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OZET

Bu calismada, malzemelerin yiizeylerine kaplandiklarinda, onlara tek baslarina sahip
olamadiklar1 bircok Ozellikleri kazandiran, optik, elektronik, manyetik, kimyasal ve
mekanik gibi alanlarim ilgilendiren ve cesitli endiistri alanlarinda ileri teknoloji
malzemeleri olarak kullanilan ince filmlerden biri olan ZnO ince filmin X-1s1n1 siddet
oranlan incelenmistir. Cesitli konsantrasyonlarda bor ve flor katkili ZnO ince filmleri
pliskiirtme yontemiyle iiretildi ve iiretilen ince film numunelerini uyarmak i¢in 50 mCi
siddetinde ve 59.5 keV enerjili **' Am radyoizotop kaynagi kullanilmistir. Numuneler 5000
saniye gercek sayma zamam ile sayilmigtir. Karakteristik X-1smlarinin sayilmasinda 5.9
keV’de yar1 maksimumdaki tam genisligi (FWHM) 150 eV, aktif alan1 30 mm?* ve kalinhg
5 mm, polimer pencere kalinligi 0.4 pm olan bir Canberra Ultra-LEGe detektor
kullanilmistir. Elde edilen sonuclar tablolar halinde sunulmus ve diger teorik ve deneysel

sonuclarla karsilastirilmistir.
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EXAMINATION OF THE CHARACTERISTIC X-RAYS IN FLUORINE AND
BORON-DOPED ZnO THiN FILMS
(M.Sc. THESIS)
ALIYE CELIK

ABSTRACT

In this study, we have studied the X-ray intensity ratios of ZnO (which is one of the thin
films) which gains, when coated on surfaces of materials, some properties which they
don’t normally have, and which is used as technological materials in different industrial

and which is related to optical, electronical, magnetical, chemical and mechanical fields.

The fluorine and boron doped ZnO films at various concentrations were produced by
chemical spray pyrolysis method, and a *Am radioisotope source with 50 mCi intensity,
and with 59.5 keV energy was used to excite thin film the samples. Samples were counted
by live time 5000 seconds. Furthermore, K X-rays emitted from samples were measured by
means of a high-resolution Canberra Ultra-LeGe detector (FWHM 150 eV at 5.9 keV,
active area 30 mm?, thickness 5 mm, polymer window thickness 0.4 um). The obtained
results were presented in tables and compared with other theoretical and experimental

results.
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1. GIRiS

Bilimsel ve endiistriyel ¢alismalar i¢in onemli bir yere sahip olan ince filmler, ilk olarak,
cam ve seramikler iizerinde dekorasyon olarak kullanilmistir. Daha sonra, giimiis tuzlar
kullanilarak, cam yiizeyler iizerinde giimiis filmleri elde edilmistir. 19. yiizyildan itibaren
bilimsel ¢aligmalardaki artis, daha yeni ve daha modern ince film elde etme yontemlerini
de beraberinde getirmistir. ilk ince film, 1838’de “elektroliz” yontemi ile elde edilmis
olup, daha sonra 1852’de Bunsen “kimyasal reaksiyon” yontemiyle, Faraday “asal gaz
icerisinde buharlagtirma” yontemiyle, Nahrwold ve Kundt “Joule 1sitmasi” yOntemiyle
yine ince film elde etmislerdir (Zor, 1982). Ancak, ince filmler iizerinde yapilan bu
calismalar, vakum cihazlarinin gelismesine kadar laboratuar caligmalar1 olarak kalmistir.
Vakum cihazlan gelistirildikten sonra modern yontemlerle elde edilen ince filmlerin kristal
yapilar, elektriksel ve optik ozellikleri arastirilmaya baslanmistir (Sonmezoglu ve ark.,

2012).

Ince filmler, malzemelerin yiizeyine kaplandiginda onlarin tek basina saglayamadiklari
bir¢cok ozellikleri onlara kazandirdiklarindan dolay1 optik, elektronik, manyetik, kimyasal
ve mekanik alanlarim ilgilendiren endiistri alanlarinda ileri teknoloji malzemeleri olarak
kullanilmaktadirlar. Ayrica ¢ok katmanh iiretildiklerinde hacim ozelliklerinden tamamen
farkli bir sekilde, yeni malzemeler gibi davrandiklarindan elektronik devre elemanlar
olarak kullanilabilirler. Bu alanda yapilan arastirma ve gelistirme ¢alismalar giines pilleri
tiretiminde kullanilabilecek bir¢ok yar iletken ince film malzemenin diisiik maliyetlerde
cam, metal ya da plastik folyo gibi tabakalar iizerinde genis yiizeylere kaplanabilecegini
gostermistir. Giiniimiiziin elektronik sanayisi, ileri teknolojinin kullanildigi ve iiretildigi
birimlerin basinda gelmektedir. Ince film, altlik olarak kati bir malzeme iizerine atomik,
molekiiler ya da iyonik tiirlerin yogunlastiriimasinin kontrol edilerek hem dogrudan bir
fiziksel islemle hem de bir kimyasal ya da elektrokimyasal reaksiyonlarla olusturulur.
Yalniz bagma atomik, molekiiler ya da iyonik durumlar hem buharlastirma hem de sivi
formunda olusturulabilir. Ince filmler olusurken bunu olusturan maddelerin ozellikleri ile
ince film olustuktan sonraki oOzellikleri arasinda sapmalar goriiliir (Kiling, 2006).
Metallerle ince film yapildiktan sonra elektronik ozelliklerinin degisiminin bilinmesi
bir¢ok teknolojik alan i¢in de onemli olacaktir. Malzeme yapay ve dogal olmak iizere iki
tirlii bulunmaktadir. Bu malzemelerin 6zellikleri; gecirimli elektron mikroskobu (TEM),

X-1sinlan  difraksiyonu/kirinimi  (XRD), termogravimetrik analiz (TGA), diferansiyel
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termik analiz (DTA), kizil6tesi spektroskopisi (IR) , taramali elektron mikroskobu (SEM),
yontemleriyle belirlenebilmektedir. X-1s1nlart ile ilgili yapilan calismalar 6ncelikle numune
analizi olmak iizere atom icerisinde elektronlarin dizilisi ve tabakalara boliisiimii ile ilgili

caligmalar giderek artmistir.

Atomlarin elektronik yapilarinin incelenmesinde en etkili yontemlerinden biri X-151m1
spektroskopisidir. Bu spektroskopinin temel teknikleri, genellikle X-1sinlarinin
sogurulmasi, sacilmasi ya da yayimlanmasi esasina dayanmaktadir. Atomlarin iizerine
diigiiriilen foton, proton (p), elektron (e) veya iyon demetleri atomlar tarafindan
sogurulabilir ve atomun i¢ yoriingelerinden bir elektron sokebilir. Bunun sonucunda
atomda yeniden bir elektron diizenlenmesi gerceklesir ve bazi kabuklarda bosluk olusur. K
kabugunda olusan bosluk veya bosluklar iist kabuklarindan geg¢isler ile doldurulur ve bu
gecisler sirasinda karakteristik KX-iginlart  yayinlanir.  Giiniimiizde XRF teknigi
meteorolojide, alasim ayristirmalarinda, endiistri ile ilgili sorunlarda, sanat ve arkeoloji
biliminde, kalite kontrol islerinde, jeolojik cevher analizlerinde ve daha bir¢ok yerdeki kati
veya s1vi numune analizlerinde kullanilmaktadir. Bir niikleer analitik teknigi olan XRF,
elementlerin kantitatif ve kalitatif analizleri i¢in Onemli olup ¢ok kullanilmaktadir.
Teorikte, periyodik sistemde H (Hidrojen) ve He (Helyum) elementi haricinde biitiin
elementlere uygulanabilmektedir. Bu da yaklasitk 1-100 KeV enerji araligini
kapsamaktadir. Giiniimiizde yaygin olarak kullanilma nedenlerinden biri numuneye zarar
vermeksizin tahrip etmeden kisa siirede ol¢iim yapabilmesidir. Kati, sivi, toz ve gaz

durumlarinda uygulanmaktadir.

Atomlarin uyarilmasi i¢in fotonlar ve hizlandirilmis pargaciklar ( a, B, p, n) kullanilarak
deneysel ve teorik olarak hesaplamalar yapilmistir. Ayrica ikincil uyarma metodu
kullanilarak siddet orami ve tesir kesitlerinin enerjiye bagimliligi, ayni elementin farklh
bilesikleri kullanilarak kimyasal etkiler de arastirilmigtir (S6giit, 2000; Durdu, 2001). Bu

calismalardan elde edilen sonuglar asagida belirtilen alanlarda kullanilmaktadir;
a) Reaktor zirhlanmasi

b) Endiistriyel radyografi

c¢) Tibbi fizikte enerji tasinmasi ve depolanmasi, kanser tedavi uygulamalarinda

d) Radyasyon sogurma katsayilarinin hesaplanmasi

2



e) Dozimetrik hesaplamalarda
f) XRF’de elemental analizlerdir.

Bu calismanin amaci, kimyasal piiskiirtme yontemi ile katkisiz ZnO ve degisik oranlarda
flor, bor ve bor-flor katkili ZnO iiretilmis olan ince filmlerin KB/Ka X-1s1m1 siddet

oranlarina ve XRD spektrumlarina bor ve flor etkileri aragtirmaktir.
1.1. ince Filmler

Ince filmler, farkl: iiretim teknikleri kullanilarak kaplanacak malzemenin atomlarinin ya da
molekiillerinin, filmi destekleyerek filmin olusumuna yardimci olan bir taban iizerine
dizilmesi ile ince bir tabaka halinde olusturulan ve kalinliklar1 genel olarak 1 mm’nin

altinda olan malzemelerdir (Sonmezoglu, 2012).

Ince filmler, malzemelerin yiizeyine kaplandiginda onlarin tek basina saglayamadiklari
bircok ozellikleri onlarin katkilandirilmasindan dolay1r optik, elektronik, manyetik,
kimyasal ve mekanik alanlarini ilgilendiren endiistri alanlarinda ve bir¢ok alanda teknoloji
malzemeleri olarak kullanilmaktadir. Ince film, altlik olarak kati bir malzeme iizerine
atomik, molekiiler ya da iyonik tiirlerin yogunlastirilmasinin kontrol edilerek hem
dogrudan bir fiziksel islemle hem de bir kimyasal ya da elektrokimyasal reaksiyonlarla
olusturulur. Yalniz basina atomik, molekiiler ya da iyonik durumlar hem buharlastirma
hem de s1v1 formunda olusturulabilir. ince filmler olusurken bunu olusturan maddelerin
ozellikleri ile ince film olustuktan sonraki 6zellikleri arasinda sapmalar gériiliir. ince filmin
olusumu cekirdek biiyiitme islemine benzerdir. Genel olarak cesitli deneylerle ve teorik

caligsmalarla biiylitme islemlerinin ortaya ¢cikmasi asagidaki gibi siralanabilir:

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

» Sogurulmus malzemeler baslangigta altlik ile 1sisal dengede degildirler ve altligin
yiizeyine dogru hareket ederler. Bu islem sirasinda bir¢ogu birbirleriyle etkilesime

girer. Boylece diizenlenim daha biiyiik kiimeleri olusturur.

Kiimeler ya da cekirdek olarak isimlendirilen diizenlenme termodinamik olarak kararh
degildir ve depolama parametrelerine bagli olarak bir zaman sonra yilizeyden ayrilma

egilimindedir. Sayet katkilama parametrelerine bagli olarak boyle bir kiime yiizeyden
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ayrilmaya baglamamis sogurulmus tiirler ¢arpisma yaparsa, kiimenin bityiikliigii artmaya

baglar.

» Belirli bir kritik biiyiikliige ulastiktan sonra kiime termodinamik olarak kararl
olmaya baglar. Kararli, kimyasal olarak sogurulmus, kritik-biiyiikliklii ¢ekirdek
olusumunu igceren bu basamak ¢ekirdek evresi olarak adlandirilir.

» Kiritik ¢ekirdek, bir ¢ekirdek doyurma yogunluguna ulasincaya kadar sayis1 kadar
bityiikliigii bakimindan da biiylir. Cekirdek yogunlugu ve ortalama c¢ekirdek
biiytikliigii, tiirlere etki eden enerji, etkinin orani, sogurma aktivasyon enerjisi,
ayrilma, 1s1sal difiizyon, sicaklik ve altyapinin kimyasal dogas1 gibi parametrelerine
baghdir. Bir cekirdek hem altlik yiizeyine paralel olarak sogurulmus tiirlerin
difiizyonuyla biiyiitiildiigii gibi althga dik olarak direk ¢arpisan tiirlerin etkilesmesi
ile de biiyiir. Buna ragmen, genellikle bu evredeki yanal (paralel) biiyiime oran1 dik
olan biiyiimeden daha yiiksektir. Bu biiyiitiilmiis cekirdekler adalar olarak
adlandirilir.

» Film olusumu i¢in bundan sonraki evre birlesme evresidir. Bu evre, kiigiik adalarin
birbirleriyle ylizey alanin1 kiigiiltmek {izere birlesmeye calistiklar1 evredir. Biiyiik
adalart olusturma egilimi "topluluk" olarak adlandirilir ve topluluk sogurulmus
tiirlerin yiizeydeki mobilitesini iyilestirir. Ornek olarak altlik sicakligini artirarak bu
iyilestirme saglanabilir. Bazi durumlarda yeni c¢ekirdegin olusumu bir birlesme
sonucu temiz bir alanda meydana gelebilir.

» Daha biiyiik adalar kaplanmamis altliklarin delikleriyle ve kanallarin ayrilmasiyla
birlikte biiylir. Bu evredeki filmlerin yapisi tiimiiyle siirekli film deliklerinin ve
kanallarin doldurulmasi sartiyla siirekli olmayan ada tiplerinden gozenekli ag
tiplerine kadar degisir. Biiyiitme islemi c¢ekirdegin bir istatiksel {iretimine
dayandirilarak yiizey difiizyonunun ii¢ boyutta taneciklerin biiyiitiilmesinin kontrol
edilmesi, bir ag yapisinin olusturulmasi ve siirekli bir film vermesi i¢in bunun en

sonunda doldurulmasi olarak 6zetlenebilir (Kavgaci, 2007).
1.1. 1. Ince film depolama teknikleri
Ince film depolama teknikleri ii¢ boliimden olusmaktadir;
1) Buhar depolama teknikleri

Buhar katkilama teknikleri iki kategoriye ayrilabilir:
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¢ Fiziksel buhar depolama (PVD):
¢ Kimyasal buhar katkilama (CVD)

Diisiik basing ortam sartlarinda molekiil hazneleri olarak malzemenin kaynaktan althiga

gecisi gerceklesir. Bunlarda;

v" Vakumda buharlastirma
v’ Piiskiirtme yontemi olarak gosterilmektedir.
Hedef -altlik sisteminin geometrisine ve iyon gecis yoluna (tarzina) bagh olarak ¢ok cesitli
pliskiirtme sekli vardir.
e Parlamali bosalimla piiskiirtme
Diyod piiskiirtme
On gerilim piiskiirtme
Iyonlarin anot olarak tutulmasiyla piiskiirtme
Gaz giderici piiskiirtme

Magnetron piiskiirtme

YV V V V V V

Triod piiskiirtme

¢ Iyon-hazne piiskiirtme

2) Kimyasal banyo depolama yontemi

3) Elektrokimyasal depolama yontemi seklinde olusmaktadir.

1.1.2. Piiskiirtme ile kaplama yontemi (Spray Pyrolysis)

Piiskiirtme metodu, (spray pyrolysis) ince ve kalin film hazirlama, seramik kaplama ve toz
halde film elde etmek icin arastirmalarda diisiiniilen bir islem teknigidir. Diger bir¢ok film
hazirlama tekniklerinden farkli olarak, piiskiirtme metodu hem uygulanabilirlik olarak basit
hem de malzeme fiyatlar1 agisindan maliyeti diisiik olan bir islemdir (Kiling, 2006).
Piiskiirtme yoOntemi, elde edilecek filmler i¢in hazirlanan sulu ¢ozeltilerin karistirilarak
sicak taban iizerine hava ya da azot gazi yardimi ile atomize edilerek piiskiirtiilmesidir.
Piiskiirtme (spray pyrolysis) yontemi ince film elde etme metotlar1 arasinda en kolay ve en
ucuz olan metottur. Piiskiirtme yOnteminin, oldukc¢a basit yapida olmasi, gerekli tertibat
yoniinden daha ekonomik olmasi, iiretim isleminde miidahale icin elverisli yapida olmasi,
ince film {iretimi i¢in vakum ortamina ihtiya¢ duyulmamasi ve iiretim isleminin adim adim

takip edilebilmesi nedeni ile diger metotlara gore cok daha avantajlidir. Ayrica bu metot
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n-tipi ve p-tipi katkilamaya da izin verir. Filmin kalitesi, alt taban sicakligi, piiskiirtme
oran1 ve filmin kalinlig1 gibi deneysel parametrelerle degisir. Ayni1 zamanda piiskiirtme
bashiginin capi, piiskiirtme bashigmin alt tabandan uzakligi, saf su orami, ¢ozeltideki ve
hidroklorik asit gibi deneysel parametreleri de iyi kalitede film elde edilmesinde énemlidir.
Piiskiirtillen ¢ozeltinin damlacik biiyiikligii, filmin kalitesi iizerine biiyiikk bir etkiye
sahiptir (Sonmezoglu ve ark., 2012). Piiskiirtme metodu c¢ok cesitli ince film olusturmak
icin kullanilmaktadir. Bu filmler giines pilleri, algilayicilar (sensorler) ve kati oksitli yakat
pilleri gibi cesitli araglarda uygulanmistir. Olusturulan bu filmlerin 6zelliklerinin genellikle
filmin hazirlanma sartlarina bagh oldugu goézlemlenmistir. Piiskiirtme parametrelerinin
olusan filmin yapisi ve Ozellikleri iizerine olan etkisi filmin kalitesi bakimindan
diisiiniiliirse oldukca onemli bir etkiye sahiptir. Alt tabaka yiizey sicakligi filmin yiizeyinin
piiriizlenmesini, ¢atlamasini, parcalanmasinmi ve kristallesmesi gibi 6zelliklerini etkilerken
film olusumu i¢in kullanilan bagslangic ¢ozeltisi filmin yapisini, safliin1 ve uygulama
alanin1 dogrudan ilgilendirir (Kiling, 2006). Su ana kadar, piiskiirtme ve diger film olusum
mekanizmalart hakkinda, sadece cok ilkel (kaba veya basit) modeller gelistirilebilmistir.
Piiskiirtme teknigi ile film olusumu esnasinda belli bir sira ile veya aym anda olan ve basit
bir sekilde asamalandirilan ¢ok fazla igslem vardir. Bu basamaklar baslangic ¢ozeltisi
atomizasyonunu, damlacik ulagsimi ve buharlagmasini, altlik {izerinde yayilmayi, kuruma
ve baslangi¢ tuzunun ayrigmasini igcermektedirler. Bu islemleri anlamak filmin kalitesini
artirmaya yardimci olacaktir. Piiskiirtme yontemi kullanilarak ince film olusumu ii¢ ana
kademeye ayrilabilir: (i) baslangi¢ c¢ozeltisinin atomizasyonu, (ii) sonucta olusan ¢ozelti
buharinin ulagimi ve (iii) altlik iizerindeki baslangi¢ cozeltisinin ayrigmasi (Perednis ve
Gauckler, 2004). Kimyasal piiskiirtme yonteminde etkili olan parametreler; sicaklik etkisi,

baslangi¢ cozeltisinin etkisi, ¢ozelti pH etkisi olarak siralanir.
1.2. Gama Isinlari

Gama 1sinlan, elektromanyetik spektrumdaki en kisa dalga boylu ve en fazla enerjili
elektromanyetik radyasyonlardir. Gama yayimi, alfa ve beta yaymmim takiben tiirev
cekirdek tarafindan gerceklestirilir. Uyarnilmis bir ¢ekirdek yiiksek enerji degerine sahip
olur ve gama yayimi yaparak fazla enerjisini disar1 verir. Yiiksek enerjili gama 1sinlar
birka¢ santim kalinligindaki kursun bloktan gecebilirler. Gama 1ginlarinin iyonizasyonu o
ve B’ya gore daha azdir. Gama 1sinlarinin dalga boyu 1-0.050 A, enerjisi ise 12 keV ile 2.5

MeV arasinda degisir (Tanyel, 1994). Gama isinlar1 canli hiicreleri o6ldiirebilir, bu
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ozelliginden dolay1 tipta, kanserli hiicreleri 6ldiirmek i¢in kullanilmaktadir. Gama 1g1nlart
uzayda cok uzun mesafeler kat ederek yerkiireye kadar gelir ve yerkiire atmosferi
tarafindan sogurulurlar. Isigin farkli dalga boylar1 yerkiire atmosferini gecerek farkl
katmanlara ulagirlar. Gama 1sinlar1 evrenin en sicak bolgelerinde iiretilen 15181 enerjik

formlaridir (D6zen, 2006).

1.2.1. Gama 1sinlarmin iiretilmesi
Gama 1s1nlar1, atom ¢ekirdegi icindeki proton ve notronlarin yeniden diizenlenmesi sonucu
olusur. Radyoaktif elementlerin ¢ekirdegindeki bir notron, bir protona veya bir proton, bir
notrona doniigebilir. Bu sirada cekirdek kararli hale gecebilmek i¢in gama 1s1m1 yayimlar.
Deneyler kozmik kaynaklarca iiretilmis gama isinlarimi tespit etmeden ¢ok Once, bilim
adamlan evrende boyle fotonlar iiretebilecek kaynaklar olabilecegini biliyorlardi. Gama
1sinlarini iiretebilecek en 6nemli mekanizmalar:

a. Radyoaktif bozunma,

b. Yiiksek enerjili bir par¢acigin bir bagka parcacik ile ¢arpismasi (pargacik-pargacik

carpismast) ve

c. Bir parcacik ve onun anti parcaciginin birbirlerini yok ederek foton enerjisine

doniigmeleridir (parcacik-anti parcacik ¢arpismasi) (Dozen, 2006).

a) Radyoaktif cekirdek b) Parcacik-parcacik carpismasi ¢) Parcaci-anti parcacik carpismasi
Sekil 1.1. Gama 1sinlarinin olusumu

1.2.2. Gama ismlariin sogurulmasi

Gama 1sinlant alfa ve beta parcaciklarindan farkli olarak, bir tek elementer olayda
enerjilerine ve diistiigli maddenin Ozelligine gore enerjisinin bilyiik bir kismini, ¢ogu
zaman tamamini kaybeder. Icinden gectigi maddenin hangi atomunun civarinda bu kaybin
olacagr tamamen ihtimale baglidir. Bu sebeple gama isinlarinin madde tarafindan

sogurulmasinda radyoaktif bozunma kanunlarina benzer bir kanun gecerlidir. Maddenin
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kiigiik bir dx kalinliginda sogurulan dI 1sin siddeti, bu kalinhiga giren I siddeti ile

orantilidir.

d
é = —ul (1.1)

Burada I gama 1ginlarinin siddeti, p gama 1sinlarinin enerjisine ve maddenin cinsine bagl
olan lineer sogurma katsayisidir. Eksi isareti, x kalinlig1 arttikca siddetin azalmasindan
dolay1 konulmustur. Denklem (1.1) in integrali alindiginda,

I=lpe ¥t (1.2)
bulunur. Bu denklemde I, x kalinligin1 gecen 1s1n1n siddeti, I ise baslangicta gelen gama

1sininin siddetidir (Fundamentals of Nuclear Physics, 1970).

Sekil 1.2. Gama 1s1inlarinin numuneden gegisi

1.3. X-ISINLARI

X-1sinlar1 Rontgen tarafindan 1895 yilinda bulunmustur. Hago ile Wind 1899’da bir
X-1s51m demetini dar bir yariktan gegirirler, boylece bir kirimim deseni elde etmeyi
basarirlar fakat gozlenen desen oldukca kiiciiktiir kabul gormez. X-isinlarmin dalgah
yapida olduklar1 1912’de Laue’nin kristallerdeki kirmim deneyleri ile ortaya konulmustur.
Barkla deneyi ile X-isinlarinin polarize edilebilmesi, bunlarin 1s1k 1sinlar1 gibi enine

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

1.3.1. X-1sinlarmin tanimm ve ozellikleri

Yiiksek enerjili elektronlarin yavaslatilmast veya atomlarin i¢ yoriingelerindeki elek-
tron gecisleriyle olusan, 107A ile 100 A dalga boylu elektromanyetik dalgalardir (Sahin,
1999). Fotonlarin, elektronlara enerji aktarabilecegini fotoelektrik olay1 gdstermektedir. Bu
olaymn tam karsiti, yani, hareket eden bir elektronun ivmelenmesi sonucu kinetik
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enerjisinin bir kisminin veya tamaminin fotona doniigsmesi siirekli X-1sinlarinin olusum
mekanizmasint vermektedir. Elektromanyetik 1s1madan dolayr X-1sinlan ¢ift karakterlidir.
Dalga ve tanecik 0zelligi gosterirler. Fotoelektrik, incoherent (Compton) sacilma, gaz
iyonizasyonu ve sintilasyon tanecik ozellikleri; hiz, polarizasyon ve Coharent sacilma

dalga ozellikleridir (Bertin, 1975). Sekil 1.3’de tipik bir elektromanyetik spektrum

verilmistir.
Dalga Boyu
(metre)
Gorinir
Radyo Mikrodalga HKizmlétesi Bolge Mordtesi Kism  Gama lsim
| 1 ] | ] | |
1 1 1 T 1 1 T
103 o2 108 106 1008 1010 10712
Frekans
(Hz)
[va) 108 1012 t 1015 1016 1018 1020

Sekil 1.3. Elektromanyetik spektrum.

1.3.2. X-isinlarmin elektromanyetik spektrumdaki yeri

X-1sinlan yiiksek enerjili atomlarin madde pargaciklarinin bombardimanindan dogarlar.
Yiiksek enerjili bir elektron, o parcacigi bu gorevi gorebilirler. X-151n1 kaynagi tarafindan
yaymlanan elektromanyetik dalga boylarinin géziin hassas oldugu dalga boylarindan farki,
bundan dolay1 frekans1 ve enerjisinin yiiksek olmasi ve buna bagl olarak da dalga boyunun
kisa olmasidir. X-1s1inlarinin ait oldugu béliim 0.1 ile 100 A arasinda sOylenebilir. Bir X-
1511 kaynagi, y-1sinlan frekanslarina ve UV boliimii 1sinlarina kadar yayin yapmaktadir.
Aslinda X-1sinlart UV nin alt simir1 olan 1000 A dan baslar, fakat 2 ile 1000 A luk dalga

boylan arasindaki 1sinlar cok cabuk sogurmaya ugrarlar, bunlara ¢cok yumusak X-1ginlari



denebilir. 2 ile 0.8 A aras1 yumusak X-1inlar; 0.8 A dan kiiciik dalga boylarina ise sert X-

1sinlar1 denir.

Siirekli X-1ginlariin enerjisi ii¢ faktore baghdir. Bunlar; yiiksek hizli elektronun enerjisi,
hedef malzemenin yogunlugu ve elektronun hareket dogrultusu ile frenleyici cekirdek
arasindaki uzaklik ¢ekim kuvveti, artan uzaklikla azalir (Aygiin ve Zengin, 1993; Tuzluca,

2007). Sekil 1.4°de siirekli X-1s1nlarinin olusumu verilmistir.

IOL

Ki(hizh)

Sekil 1.4. Siirekli X-1s1nlarinin olusumu (Aygiin ve Zengin, 1993)

I sayun/s
F

A (Angstrom)
Sekil 1.5. Siirekli X-1s1nlar1 (Giindiiz, 1995;Tuzluca, 2007).
Kristalografide 0.5-2.5 A (yumusak), halbuki radyolojide 0.5-1 A (sert) dalga boylarindaki

X-1sinlart kullanilir. X-1s1inlariin frekansi goriiniir 15181n frekansindan ortalama 1000 defa
daha biiyiik ve X-151mm1 fotonu (pargacigi) goriilen 15181in fotonundan daha enerjilidir. Su
halde bu 1sinlart belirleyen iki 6zellik kisa dalga boyu ve yiiksek enerjidir. X-1g1mnlarinin,

geometrik ve fiziksel optik nitelikleri, adi 1s18inki ile yaklasik aymidir. Fakat yukarida
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belirtilen iki 6zelligi geregi, X-1sinlarinin madde ile etkilesmesi goriiniir 15181nkine nazaran
farkli olmaktadir. Ornegin, X-1sinlarinin dalga boyu, atomlarin biiyiikliiklerine yaklasiktir,
istelik X-1s1nlar1 fotonlarinin enerjileri atomun i¢ elektronik katlarmin bag enerjisine,
halbuki adi 15181n fotonlariysa atomun dis elektronlarinin (optik elektronlar) bag enerjisine
yaklagiktir (Yalcin, 2005). Biitiin spektrometreler bir kaynak, numune ve kesif sistemidir.
Kaynaktan bir numuneye 1s1n gonderilir ve numuneden gelen radyasyon bir detektorle

oOlciiliir (Tuzluca, 2007).

NUMUNE

DETEKTOR

\ .
“x“‘h&%‘x
%@xx\;_fi,
eI
ANALIZ KRISTALL x\\\@ oo
Sekil 1.6. EDXRF ve WDXRF spektrometrelerinin sematik gérﬁnijmﬁ (Brouwer,
2003; Tuzluca, 2007).

Cogu durumlarda kaynak olarak bir X-ismm1 tiipii, radyoaktif kaynak veya siklatron
kullanilir. Spektrometrik sistemler genellikle iki ana grup icinde smniflandirilir; enerji
ayirnmh sistemler (EDXRF) ve dalga boyu ayirimli sistemler (WDXRF) iki sistem
arasindaki farklilik dedeksiyon sisteminde bulunabilir. EDXRF spektrometreleri,
numuneden direkt gelen karakteristik radyasyonun farkli enerjilerini 6lgebilen detektore
sahiptir. Detektor, numunedeki elementlerden dolayr numune icinde olusan radyasyonu
numuneden ayirabilir. Bu ayrnilma dispersiyon olarak adlandirilir. WDXRF
spektrometreleri farkli enerjileri ayirmak i¢in bir analiz kristali kullanilir. Numuneden
dolay1 gelen radyasyonun tamami kristal iistiine diiser. Bir prizmanin farkli renkleri farkl
yonlerde kirmasi gibi bu kristalde farkli enerjileri farkli yonlerde ayirir (Brouwer, 2003;
Tuzluca, 2007).
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1.3.3. X-1sinlarmin olusumu
X-1s1nlari, dogal X-1s1nlan ve yapay X-1sinlar olmak tizere iki sekilde olusur;

1. Dogal X-1sinlart: Atom ¢ekirdegi tarafindan K enerji kabugundan, o bozunumu, i¢
doniisiim , f bozunumu ve elektron yakalanmasi olaylariyla meydana gelir.

2. Yapay X-isinlari: Maddenin; elektron, proton parcaciklari ya da iyonlar gibi
hizlandirilmis parcaciklarla etkilesmesinden veya X-1s1m tiipiinden baska bir uygun
radyoaktif kaynagindan cikan fotonlarla etkilesimi ile meydana gelir. Maddenin,
fotonlarla etkilesmesinden  karakteristik ~ X-isinlari,  yiiklii  parcaciklarla

etkilesmesinden ise karakteristik ve siirekli X-1sinlar1 elde edilir.
1.4. Karakteristik X-Ismlar1

Pauli disarlama ilkesine gore atomlarda bulunan elektronlar belli yoriingelerde
bulunabilirler. Pauli prensibi : “Biitiin kuantum sayilari aym olan iki elektron bir
atomun ayni orbitalinde bulunamazlar’. n yoriingenin ve enerjinin biiytikliigtinii
belirler ve bas kuantum sayisi olarak adlandirilir. Bu degerlere karsilik gelen
kabuklar K, L, M, N, ... olarak adlandirilabilir. Kabuklar arasindaki elektron
gecislerinin uymast gereken secim kurallart bulunmaktadir. Bir elementin
karakteristik spektrumu, atomun i¢ yoriingelerinden elektronlarin koparilmasiyla
olusur (Semat, 1967). Ust yoriingeden alt yoriingeye olan gecislerin her birinde iki
yoriinge arasindaki enerji farki kadar enerjili bir X-151n1 fotonu yaymlanir. Bu
fotonlara karakteristik X 1sin1 fliioresans fotonu denir (Bertin ve Eugene, 1975;
Biitiin, 2007). Bir elementin karakteristik spektrumu, atomun i¢ yoriingelerinden
elektronlarin koparilmasiyla olusur. Klasik atom modeli; orbitallerde veya
kabuklarda gruplanmis elektronlarla pozitif yiiklii protonlar ve yiiksiiz notronlardan
olusmaktadir. En icteki kabuk K kabugu olarak adlandirilir ve disart dogru
gidildikce sirasiyla L kabugu, M kabugu ve benzeri olarak adlandirilir. L
kabugunun L;, Ly ve Ly olmak iizere 3 alt kabugu vardir. M kabugunun M;, My,
My, My ve My olarak 5 alt kabugu vardir. K kabugu 2, L kabugu 8 ve M kabugu
18 elektron icerebilir. Bir elektronun enerjisi bulundugu kabuga ve ait oldugu
elemente baghdir. Bir atom yeterli enerjiye sahip elektrona ya da X-1sim fotonla
etkilestigi zaman atomdan bir elektron koparilabilir (Sogiit, 2008). Herhangi bir

yolla bir atomdan elektron sokiiliirse veya daha iist enerji seviyelerine ¢ikarilirsa
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atom uyarilmis olur. Bu uyarma genellikle, hizlandirilmis elektronlarla, X-1s1n1
tipiinden yayinlanan X-isinlan ile radyoizotop kaynaktan yayinlanan fotonlarla,
proton, notron ve a-parcaciklariyla, ikincil (sekonder) X-isinlan ile gerceklestirilir.
Bu yontemlerden biriyle atomun herhangi bir tabakasindan sokiilen elektronun
yerine ¢ok kisa bir zaman icerisinde (1078~107%s arasinda) iist tabakalardan bir
elektron gegisi olur. Bu gegis sirasinda bir foton yaymmlanur. i¢ tabakalar arasindaki
elektron gecisinden yayimlanan bu fotona, o elementin karakteristik X-151m1 fotonu
denilir. Bu 1sinlar ile optik 1smnlar arasindaki en 6nemli fark; optik spektrumda
goriiniir bolgededir. Ornegin 5000 A dalga boylu ¢izgiyi olusturan foton enerjisi
2.48 eV iken X-isinlar spektrumunda, 1 A dalga boylu bir fotonun enerjisi, bundan
yaklasik olarak bes bin kez daha biiyiik olup 1.24x104 eV’ dur. Bunun sonucu
olarak da cekirdege en uzak degerlik (valans) elektronlarinin uyarilmis olduklarn
diizeylerden daha alttaki enerji diizeylerine gecmeleriyle olusan optik 1sinlarinin
aksine, karakteristik X-1s1nlart madde igindeki bir elementin herhangi bir atomun
elektronlariin uyarilmasi sonucunda olusan, elektron gecisleri ¢ekirdege en yakin
enerji diizeyleri arasinda olmaktadir. Mesela K kabugunda meydana gelen bir
boslugun diger {iist tabakalardaki elektronlardan biri tarafindan doldurulmasi
sirasinda meydana gelmektedir (Sahin, 1989; Tuzluca, 2007 ). Sekil 1.7.
Karakteristik X-1gimnlarinin iiretimi verilmistir. Ust yoriingeden alt yoriingeye olan
gecislerin her birinde iki yoriinge arasindaki enerji farki kadar enerjili bir X-151m
fotonu yayimlanir. Bu fotonlara karakteristik X-1s1n1 fliioresans fotonu denir (Bertin

ve Eugene, 1975).

Sekil 1.7. Karakteristik X-1ginlarinin iiretimi
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Karakteristik X-1s1nlar1 bircok yontemle iiretilebilir.

1. Hedefi, elektronlarla bombardiman etmek.

2. Protonlar, alfa pargaciklar1 veya hizlandiricilardan gelen diger iyonlar ile
bombardiman etmek.

3. X-1s1mu tiiplerinde olugan birincil X-1s1nlar ile bombardiman etmek.

4. Radyoizotoplardan yayinlanan alfa, beta, gama parcaciklar1 ile bombardiman
etmek.

S. Hedef elementten yayinlanan ikincil X-1s1nlar1 ile bombardiman etmek.

6. Dogal (i¢ doniisiim, K yakalama, B bozunumu) radyoaktif olusum.
1.4.1. X-151m spektrumu

Sekil 1.8’de tipik bir X-1s1m1 spektrumu goriilmektedir. Bu spektrumda, karakteristik X-
1511 pikleri, koherent sacilma pikleri, inkoherent sacilma pikleri, kacak pikler ve iist iiste
binme pikleri mevcuttur (Van Grieken ve Markowicz, 1992; Biitiin, 2007). Karakteristik
X-1s1m pikleri, incelenen numunedeki elementlerden gelen ve elementler hakkinda bize

bilgi veren Ko, K, La, LB, Ly, ... gibi piklerdir.

Koherent sacilma pikleri; kaynaktan numuneye gelen birincil (primer) gamma 1sinlarinin

numune icerisindeki atomlardan enerjisini kaybetmeden sagilmasi sonucu olugurlar.

a) Kacak pik; incelenen numuneden yayimlanan karakteristik X-ismn1 fotonlari
detektore ulastiklarindan detektor atomlarinin birinden bir elektron sokerek
elektron hol cifti olusturur (Sogiit, 2000). Bu olay sonunda yayimlanan
karakteristik X-1sinlar1 bir etkilesme yapmadan detektorii terk ederse detektore
gelen fotonlar gercek enerjilerinden daha az bir enerji ile sayilirlar. Bu sekilde
diisiik enerji bolgesinde bir pik meydana gelir. Bu pike kagak pik denir.

b) Ust iiste binme (Pile-up) piki, detektore aym anda gelen iki veya daha fazla
karakteristik X-151n1 fotonunun detektor tarafindan bir tek foton gibi sayilmasi
sonucu olusan piktir.

¢) Compton piki (Erdogan, 1976), kaynaktan numuneye gelen primer gamma 1ginlari
numune igerisinde inkoherent sagilmaya ugradiginda, enerjilerinin bir kismim
kaybederler. Bu sekilde sagilmaya ugrayan fotonlar Compton pikini olustururlar.

Enerji kaybindan dolayr Compton piki, koherent pikten daha diisiik enerjiye sahip
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olan bolgede olusur. Sekil 1.8. Tipik bir karakteristik X-151m1 spektrumu

gosterilmistir.
A
Cokiu sagiimalardan .
Savact meydana gelen Numuneden Cqu)lon
CaJ g t::‘l. icu)n]klamnalm’ sacilmas: piki
sagnh'nas; l

Sayim/Kanal

Numumne atomlarmm
karaktensu.k X-1smlan
r\ Nummmeden
koharent
saciimasi piki
. »
Ust uste binme
pikleri
[N—

A\

Sayag aiomlarmm S .
karaktenistik X-15m I\aca'l_c (escape) Satellite pikleri
pikleri

v

Kanal

pikleri

Sekil 1.8. Tipik bir karakteristik X-151n1 spektrum (So6giit, 2000).

1.4.2. Siirekli X-151nlar1

Stirekli  X-1s1n1, hizlandirilmis  elektronlarmm  agir ¢ekirdek yakimindan gegerken
yavaslayarak enerjisinin 6nemli bir kismin1 X-1g1nina doniistiirmesi ile olusur. Stirekli X-
1sinlar1, elektronlar, protonlar veya a parcaciklar gibi yiiksek enerjili, yiiklii parcaciklarin
agir c¢ekirdeklerin Coulomb alanindan gecerken Coulomb c¢ekimi nedeniyle enerji
kaybetmeleri sonucu meydana gelirler. Bu etkilesmede elektronun 151dig1 enerji, siirekli
spektrum veya Bramstrahlung (frenleme radyasyonu) spektrumu olarak isimlendirilir.
Siirekli X-11mnlarinin enerjisi ti¢ faktore baglidir. Bunlar; yiiksek hizli elektronun enerjisi,
hedef malzemenin yogunlugu ve elektronun hareket dogrultusu ile frenleyici cekirdek
arasindaki uzaklik ¢ekim kuvveti, artan uzaklikla azalir (Aygiin ve Zengin, 1993). Siirekli
X-1ginlar1 olusumu sekil 1.2°de verilmistir. Siirekli X-151m1 spektrumlar1 genis bir frekans
araligini kapsayan siirekli bir 1s1maya karsilik gelmektedir. Bu nedenle siirekli X-1sinlarina

beyaz X-isinlar1 denilir.

Klasik elektromanyetik teoriye gore; 'ivmeli hareket eden yiikler elektromanyetik 1s1mada
bulunurlar. Yiiksek enerjili elektronlar bir hedefe c¢arptiklar1 zaman bu elektronlarin

enerjilerinin % 1' i siirekli X-1ginlarinin olugmasina yol acar. Hedefe (bir X-1s1 tiipiinde
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anot hedef numunesidir) carpan elektronlardan ¢ok az bir kisminin enerjilerinin tamami
sogurulur' seklindedir. Sogurulan enerji karakteristik X-1istn1 olarak yayimlanir. Bu
elektronlar maksimum frekansl veya minimum dalga boylu 1s1malara sebep olurlar. Bunun
disinda, enerjisi kademeli olarak X-1s1nlarina doniisenler de siirekli spektrumun diger dalga
boyu ve frekanslarinin olusumuna yol acar. (Aygiin ve Zengin, 1993). Kuantum teorisinde,
bir X-1s1m tiipiinde elektronlarla meydana getirilen siirekli X-151m1 spektrumu, uyarici
elektronlarin maksimum enerjilerine karsilik gelen, Ani, kisa dalga boyu siniryla
karakterize edilir;
i =tle (1.3)

min
e Vo

burada h Planck sabiti (6.62.10’27erg.s.), c 151k hizi, e elektronun yiikii ve V; ise tiipe
uygulanan potansiyeldir. Bir X-1g1n1 tiipiinde elektronlar tarafindan meydana getirilen

siirekli X-151m1 spektrumu asagidaki 6zelliklerle karakterize edilir.

¢ Kisa dalga boyu limiti A, altinda dalga boyu gbzlenemez.
e Maksimum siddetin dalga boyu A, yaklasik olarak Ap, /2'dir.

e Toplam siddet, tiip voltaji ve hedef maddesinin atom numarasi (Z) ile orantilidir.

1.4.3. X-1s1inlarimin madde ile etkilesmesi
Monokromatik bir 151n demeti, sonsuz kalinliktaki bir maddeden gecirildiginde siddetinde
azalma olur. Maddeyi gecebilen 151n demetinin siddeti, maddeye gelen 15in demetinin

siddetine, maddenin kalinligina ve cinsine bagli olarak,
[=lpe ™t (1.4)
bagintisi ile verilmektedir. Burada, Iy gelen 1s1min siddeti, I gecen 1s1nin siddeti, p lineer

sogurma katsayis1 ve t ise madde kalinligidir. Sekil 1.9°de X-isinlarinin madde ile

etkilesmesi verilmistir.
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Sekil 1.9. X-Isinin madde ile etkilesmesi

X-1sinlarinin madde ile etkilesmesi sonunda, fotoelektrik olay sagilma (inkoherent ve
koherent sacilma) ve c¢ift olusum gibi temel olaylar olusur. Bu olaylar olusurken, 6rnegin

fotoelektrik olayi takiben Auger olay1 da olusabilir.

1.4.4. X-1s1inlarmin genel ozellikleri

X-1sinlar1 hem dalga hem tanecik 6zelligi gosterirler. Dolayisiyla cift karakterlidirler.
Fotoelektrik sogurulma, Compton sacilmasi (inkoherent sacilma), gaz iyonizasyonu ve
sintilasyon tanecik 6zellikleri; hiz, polarizasyon ve Rayleigh sacilmasi (koherent sacilma)
dalga ozellikleridir. Tanecik karakteri gosteren elektromanyetik radyasyona foton denir
(Bertin ve Eugene, 1975; Biitiin, 2007). X-isinlarinin genel o6zellikleri Tablo 1.1°de

verilmistir.
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Cizelge 1.1. X-1sinlarinin genel 6zellikleri

Genel ozellikler

Etkilesme sonucu maddeden c¢ikan tanecik

-Siirekli spektrum verir.

-iyon

-Cizgi spektrum verir.

-Fotoelektron

-Isik hiz1 ile yayilir.

-Auger elektronu

-Dogrular halinde yayilir.

-Geri tepme elektronu

-Elektrik ve manyetik alandan etkilenmezler.

-Elektron pozitron cifti

Yapabilecegi fiziksel olaylar

X-151m1 sogurmasinin kalici sonuglari

-Transmisyon -Radyasyon tahribati
-Kirilma -Sicaklik artmasi
-Yansima -Fotoelektrik Iyonizasyon
-Polarizasyon -Genetik degisme

-Koherent sag1lma, inkohorent Sacilma

-Hiicrenin Oliimii

-Fotoelektrik olay

1.4.5. Karakteristik ve siirekli x-151m1 spektrumlarimin karsilastirilmasi

Bir X-1s1nlan tiipii ¢izgi ve siirekli spektrumu ayni1 anda yayinlarlar. Siirekli spektrumun
siddeti atom cizgilerine gore daha cok zayiftir. Atomun belli bir seviyesi, 6zellikle K
seviyesi, tarafindan yayinlanan ¢izgi spektrumun sade olmas1 dolayisiyla X-1sinlan tiipleri
etrafa tek renkli bir 151n yaymlarlar. K-sogurma kenar1 Ko ve Kf cizgileri arasindaki bir
dalga boyunda olan bir metal, sogurucu olarak segilirse, K-kenarindan daha kisa dalga
boylarindaki biitiin 1sinimlar, uzunlardan daha fazla sogurulacaktir. Bu metalin uygun
kalinlikta bir serit demetin i¢ine yerlestirilirse, serit istenmeyen bir siirii dalga boylarin bir
miktar azaltacak veya hemen hemen yok edecek ve Ko, ve Ko, dalga boylarimi kirmim
deneylerinde kullanabilmek icin yeterli siddette birakacaktir. Boyle bir sogurucuya Kf
siizgeci denir (Barrett, 1984; Biitiin, 2007). X-1s1nlar1 tam anlamiyla tek renkli yapmak i¢in
metalik yapraklardan yapilmus filtreler kullanilir. Sekil 1.10. X-1s1inlar1 spektrumunun K-
sogurma kenarindan daha kisa olan biitiin dalga boylarinin siddetlerini olduk¢a azaltan bir

B filtresinden gectikten sonraki durumu grafikte gosterilmistir.
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Sekil 1.10. X-iginlart spektrumunun K-sogurma kenarindan daha kisa olan biitiin
dalga boylariin siddetlerini olduk¢a azaltan bir B filtresinden gectikten sonraki durumu

(Barrett, 1984).

1.4.6. X-Isimnlar1 sogdurma kiyisi

Bir elementin atomundaki herhangi bir orbitalinden elektron koparabilecek en kiiciik
enerjili veya en biiyiik dalga boylu fotonun enerjisi, atomun o enerji seviyesinin sogurma
kiyisidir (Bertin, 1975). Sogurma kiyist bir elementin kabuklarindaki elektronlarin
baglanma enerjisine karsilik gelir. Sogurma dalga boyu, atomun belli bir tabakasindaki bir
elektronun sogurma kiyisinin dalga boyundan daha kisadir (Jenkins, 1974). Bir atomun her
kabugunda (2{+1) tane alt kabuk bulunmaktadir. K kabugunda bir alt kabuk oldugundan
bir sogurma kiyis1 vardir. K (Akap) olarak adlandirilir. L tabakasinin ii¢ alt tabakasi olup
L(Liab > Limab » Ly ) olan iic sogurma kiyisi ve M tabakasinin bes alt tabakasi olup M
(AMiab> AMiTabs AMiab > AMIvab » AMvap) Seklinde gosterilir. Her elementte cekirdege yakin
tabakalara gidildik¢e sogurma kiyist dalga boyunda azalma goriiliir. (Akap < A Liab < ALiab<
ALtiiab <Amrab < AMimab <A Mimab< Amivab< Amvap ). Sekil 1.11°de sogurma kiyilart grafigi

verilmistir.
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Sekil 1.11. Sogurma kiyilar1 (Brouwer, 2003).

1.4.7. X-151m spektrumunun avantajlari

Bir X-151m1 spektrumu basit ve diizensizdir. Se¢im kurallart bir¢cok elektron gecisini igerir
ve izinli gecislerin cogu 6nemli sayilabilecek kadar zayif ¢izgilerle sonuglanir. Genellikle
her element optik cizgilerinden daha zayif X-isimm1 c¢izgilerine sahiptir. Ancak bu zayif
gecisler spektro- kimyasal analitin temelini olusturur. Her element ayn1 K, L ve M
cizgilerini igerir (Sogiit, 2000). X-isinlart maddeyle etkilestiginde asagidaki olaylar
gerceklesebilir;

1. Gelen 1s1mla aym1 dalga boyunun iiretildigi uyumlu (koherent) sagilma gerceklesir.
Diger bir deyisle sacgilan 1sinlardaki fotonlarin enerjisi gelen 1sinla
karsilastirildiginda degismeden kalir.

2. Uyumlu olmayan (Compton) sagilma gerceklesir. Burada sagilan 1sin1n dalga boyu,
elektronlarla carpismanin sonucunda foton enerjisindeki kismi azalmadan dolayi
artar.

3. X-sginlarmin sogrulmasi olay1r gerceklesir. Sogrulma olayi; bazi fotonlarn
sacilmadan dolay1 rastgele yonlerde dagilmalariyla ve bazi fotonlarin da atomdan

elektron ¢ikartarak enerjilerini kaybetmesidir.

Kristal orgiiyle X-isinlarmin etkilesmesi diisiiniildiigiinde, koharent olmayan sagilma
diisiiniilmez ve genelde de ihmal edilir. Sogurma 6nemli oldugu zaman ayr bir etki olarak
hesaba katilmalidir. Genel olarak X-isinlarinin bir kristalle etkilesmesi karmasiktir.

Kirinimin kinematik ve dinamik olmak {iizere iki farkli seviyesi vardir. Kinematik
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etkilesmede sacgilan bir 1s1n, ikincisinin veya kirinima ugramis i1sinin tekrar atomla
etkilesmesine izin vermez. Boylece kirinimin kinetik teorisi, kristalle kirinima ugramis
1sinin etkilesmesinin ihmal edilecek kadar kiiciik oldugunu varsayar. Bu varsayim bazi

postiilalar gerektirir;

v" Bir kristal, birbirleriyle diizenli yap1 olusturmayan kristal bloklar1 igerir.
v" Kristalin boyutu kiigiiktiir,

v" Kiristallerin yanlis hizalanmas1 miimkiindiir.

Bu yiizden mozaik bloklarin boyutunu asan uzunluk skalasindaki materyallerle X-
isinlarinin etkilesmesi ihmal edilir. Tersine dinamik teori kirmima ugramis isinlarin
sacilmasim ve kristal icindeki diger dalgalarin etkilesmesini hesaba katar bundan dolay1
teoremin matematiksel yaklasimi oldukca karmasiktir. Kristal hemen hemen miikemmel
oldugunda ve radyasyonla materyallin etkilesmesi iyi oldugunda dinamik teori Gnem
kazanir. Fakat dinamik etkilesme kristalin tamami diisiiniildiigiinde kiiciiktiir. Biiyiik
dinamik etkilesmeler (birincil ve ikincil uyarilmalar, es zamanl kirinim, termal difiizyon
sacilma ve digerleri) kinematik kirimim teoriyle baglantili olarak uygulanir. Kinematik
teori basittir ve dogru olarak mozaik kristallerden X-isinlarinin kirmimini tamimlar. Bu

ozellikle kristal boyutunun kiiciik oldugu polikristal materyaller i¢in dogrudur.

1.5. X-Isilarmn Fizyolojik Etkisi

Yiiksek enerjili her 1s1n gibi X-i1ginlart da dokular igin zararlidir. En zararli isimnlar
yumusak X-iginlardir, bu 1sinlar hiicre tarafindan sogrulur veya bu kazang hiicre iginde
yaralanmalara sebep olur. Radyo kristalografide kullanilan 1smlar ve bu 1sinlardan olusan
X-1sinlan dokular i¢in ¢ok zararh olurlar. Radyolojide kullanilan 1sinlar, az zararlidir ve
sertlikleri dolayisiyla ¢cok daha az sogrulurlar. Eller ve viicudun diger kisimlar1 X-1sinlarina
hedef oldugundaki tehlikeli duruma yanik denir. Fakat bu giines yanigindan ¢ok daha fazla
zararhidir. Yaniklara, X-1s1inlarindan ¢ikan 1s1 neden olmayip, 1sinin dogurdugu yaniklardan
da farkhdirlar. X-isinlarina hedef olundugunda ani bir acima duygusu da duyulmaz.
Iyilesmesi diger yaniklardan ¢ok daha yavas olur. X-igmlar tiipiinden dogrudan dogruya
gelen demetin yam sira, sacilmis, fliloresans, uyumlu ve uyumlu olmayan isimimlar da
tehlikelidirler. Modern X-1sim1 cihazlari, biitiin bu tehlikelere karsi korunmak {izere
dikkatlice tasarlanmis ve giivenlik diizenekleri ile donatilmislardir (Yalgin, 2005; Biitiin,
2007).
21



1.6. X-Ismm Fliioresans (XRF)

Giiniimiizde XRF teknigi metaliirjide alasim analizlerinde, endiistri problemlerinde, sanat
ve arkeolojide, kalite kontrollerinde, jeolojik cevher analizlerinde, tip alaninda, cevre
kirliligi ve daha bir¢ok sahadaki kat1 veya sivi fazli numune analizlerinde kullanilmaktadir.
Ozellikle maden cevheri ve toprak numunelerinin sahasindan alinmis sekli ile, tahribatsiz
olarak kalitatif ve kantitatif analizinin kisa siirede yapilmasi ancak XRF teknigi ile

miimkiindiir (Mantler ve Schreiner, 2000; Biitiin, 2007).
1.7. X- Isim Enerji Seviyeleri

Bir atomun herhangi bir alt kabugundan bir elektron sokiilerek uyarildiginda, olusan
bosluklar, daha yiiksek tabakalardaki elektronlar tarafindan 10* sn icerisinde se¢im
kurallarma gore doldurulur. Bir foton tarafindan atomun K seviyesi uyarilirsa, K
tabakasinda olusan bosluk atomun iist L, M, N, ... tabakalarindaki elektronlar tarafindan
doldurulur. Bu bosluk L tabakasindaki elektronlar tarafindan doldurulursa meydana gelen
karakteristik X-151m1 Ka,diger {iist fotonlar tarafindan doldurulursa K[ karakteristik
fotonlar1 ortaya cikar. Bu fotonlarn sacilmasiyla da K karakteristik ¢izgileri elde edilir. L
ve M karakteristik cizgileri de buna benzer sekilde elde edilir (Bertin,1975). K
kabugundaki bosluk diger kabuklarin alt kabuklardaki elektronlar tarafindan
dolduruldugunda yayimlanan fotonlar Siegbahn gosterimine gore adlandirilir. Siegbahn

gosterimleri ¢izelge 1.2° de verilmistir.
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Cizelge 1.2. X-Isim1 Diyagram Cizgilerinin Siegbahn Gosterimleri (Siegbahn, 1974)

Karakteristik K X-—1siniar1 Karakieristik L. X— 1s1niar
Koay=K-L; (Lsy—=K) Lo = Loy + Lo
Kop=K-L; LB;=L,- My

Ko =Koy + Ko LB2is5=(La=Ns) + (La—Ny)
KB, =K-M; LBs=L;-M;

KB, =K-N;+(K-Ny) LBs=L;-M,

KBy =K-M, LPs=(L3— Oy4) + (L3 — Os)
KPs= (K= Ns) + (K= Ns) LBs=L3-N,

Kys = (K= My) + (K - Ms) Lpr=1s- 0

KBy = KB + Kp2 + KBs LB7'=Ls— Ovivu

KBy = Kp, + KP4 + Daha Yiiksek Lyy=L-N,

Seviyelerden Gegisler Li=1:-M,

Kp = KPy + Kpo+ KPs + KBy + KPs +.... |Lya=L11-N;

Loy = Ly — M;s Lya=Li—N:

Loty =Ls - M, In=L-M

1.7. 1. Gegisler

Atomda her hangi bir yolla meydana getirilen bosluk, 1s1mali ve 1s1masiz olmak tizere iki
gecis sekliyle doldurulabilir. Her iki gecis sirasinda da baslangigtaki i¢ tabaka boslugu
daha yiiksek bir tabakaya veya alt tabakaya aktarilir ve buna ilaveten daha yiiksek tabaka
bosluklar1 meydana getirilir. Alt tabakalardan iist tabakalara olan kademeli bosluk
gecisleri, tiim bosluklar en dis tabakaya ulasincaya kadar devam eder (Puri ve ark.,
1993). Bosluklar rastgele elektron gecisleriyle doldurulamaz. Tabakalar arasi gecisler bir
takim kurallara gore olmaktadir. Bu kurallara secim kurallar1 denilmektedir (Sogiit, 2010).
Bu kurallara uygun gecislerle atom temel hale gegebilir. Se¢im kurallarina uygun gegislere
normal veya diyagram gegisleri ve bu gecisler sonucunda meydana gelen ¢izgilere de
normal veya diyagram cizgileri denir. X-1511 spektrumlarinda gozlenen fliioresans
cizgilerinin ¢ogu normal cizgiler iken secim kaidelerine uymayan cizgilerde gozlenir. Bu
cizgilere yasaklanmis veya nan-diyagram cizgiler denir (Bertin, 1975). Bu gecislerden

farkli olarak, ayni tabakanin alt tabakalar arasinda da gecisler mevcuttur. Bu gecislere
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Coster- Kronig gecisleri denir ve 1simali ve 1simasiz olmak iizere iki kisimdan olusur.
cizelge 1.3’de X-isinlarinin gegisleri verilmistir.
cizelge 1.3. X-Isin1 enerji seviyeleri diyagrami (Van Grieken ve Markowicz, 1992)

K serisi

%e Olzalﬁs%lﬁ1

L serisi

Y4
i)
L, { BaBay2ysY +
L, MVIVVA AT
Ls ] MV B’lﬁs o ouPePis
MM M

‘ M serisi

M3 & -

1.8. Kuantum Sayilar1 ve Atomik Yoriingeler

Her atom merkezde c¢ekirdek ve c¢ekirdegin etrafindaki yoriingelerde dolanan
elektronlardan  olugmaktadir.  Elektronlar ise c¢ekirdekten wuzakliklarina  gore
gruplandirilmiglardir. Yériingede dolanan elektronlarin her birine bir enerji degeri karsilik

gelir ve bu elektronlar dort kuantum sayisiyla tanimlanir:

a) Bas kuantum sayis1 (n) : n=1, 2, 3, 4,... gibi tam say1 degerleri alir ve yazildiklar
sirayla K, L, M, N, ... kabuklarina karsilik gelirler. Elektronun cekirdege baglanma
enerjisi 1/n” ile orantihidir.

b) Yoriingesel kuantum sayist (/):/=0, 1, 2, 3, 4, ...(n-1) degerlerini alir ve yazildig1
sirayla s, p, d, f, g,... alt kabuklarina karsilik gelir. Bu kuantum sayisi1 orbitallerin

seklini belirler.
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¢) Magnetik kuantum sayist (m,): Acisal momentumun magnetik alan iizerindeki
izdiigimudiir ve magnetik alanda yoriingenin yerlesimini gosterir. m =0, £1, £2,..., £/
degerlerini alir.

d) Spin magnetik kuantum sayis1 (my): Elektronun spinin saat yoniinde veya ters yonde
oldugunu gosterir ve sadece mg= *£1/2 degerlerini alir. Orbital, bir elektron i¢in n, / ve
m, nin belirttigi dalga fonksiyonudur. Herhangi bir / alt kabugundaki orbital sayis1 (2

[+1) ve herhangi bir n kabugundaki orbital sayisi ise n” ile verilir (Sogiit, 2000).

1.9. Dedektor (Sayac) Cesitleri

Karakteristik X-1sinlar1 sintilasyon, katthal ve orantili dedektorler ile sayilirlar. Bu
dedektorlerin ayirma giicii (reziilasyonu) birbirinden farklidir. Katihal dedektorleri, ayirma
giicii en iyi ve elektron-bosluk cifti meydana getirmek icin gerekli en diisiik enerjili
dedektorlerdir. Bu dedektorler ayni zamanda verimi en biiyiik olan ve en yaygin kullanilan
dedektorlerdir. Dedektor kendisine gelen foton enerjisinin tamamini, bu enerji ile dogru

orantil1 olan elektrik pulsuna doniistiiriiliirler (Bertin, 1975).
1.9.1. Yarn iletken dedektorler

X-1s1inlart spektrum ¢izgilerinin sayilmast degisik arastirma alanlar i¢in ¢ok onemlidir. X-
1sinlar sayilmasinda farkli dedektor tipleri kullanilmaktadir. Dedektor se¢ciminde; dedektor
tipi, duyarli oldugu enerji bolgesi, ayirma giicii (reziilasyon) gibi faktorlere dikkat
edilmelidir. Baz1 dedektorlerin ayirma giicleri Sekil 1.12°de verilmistir. Karakteristik X-
isinlarinin  enerjilerinin  birbirine yakin ve genel olarak diisiik enerji bolgesinde
olmalarindan dolay1 bu enerji bolgesinde dedektor verimliligi ve ayirma giicii en iyi olan

dedektorler yar iletken dedektorlerdir . (Bertin, 1975).

25



Sintilasyon sayacl

Orantih sayac

Yamniletken Si(Li) sayac1

Saymm

0 100 200 300 400
Kanal S

Sekil 1.12. Baz1 Dedektorlerin Ayirma Giigleri (Bertin, 1975).

Lityum siiriikklenmis yar1 iletken dedektorler, bir pozitif (p-tipi) bolge ve bir negatif (n-tipi)
bolgeler arasma intirinsik (i-tipi) bolgeye sahip bir kristalden ibarettir. Intrinsik bolge,
uygun sartlar altinda p-tipi silisyum (veya germanyum) igerisine lityum siiriiklenmesi ile
meydana gelir. Dolayisiyla bdyle bir saya¢ p-i-n tipi bir diyottur ve en 6nemli fiziksel iki
ozelligi kalinlig1 ve alamidir. Dedektor yiizeyinin ince p-tipi tabakasi aktif degildir. Yani
sayma islemine katkis1 olmayan bu tabakaya olii tabaka denilir. Sayim icin énemli olan
faktorlerden biri de geometrik verimliliktir (Bertin, 1975). Geometrik verimlilik,
dedektoriin alam arttikga artar fakat bu da ayirma giiciinii azaltir. (Bowman ve ark., 1966).
Sogurma verimliligi de kalinlik arttikca artar. Elektrotlar, lityum siiriiklenmesi ile elde
edilmis silisyum veya germanyum yiizeyine yaklasik 200 A kahnhgmnda altin
buharlastirilmasiyla elde edilir. Dedektoriin yiiksek kazangli olmasim saglayan, iizerine
yerlestirilen alan etkili transistor (F.E.T) diir (Bertin, 1975). Si (Li) Schreiner, 2000; Biitiin,
2007). Si(Li) dedektoriiniin sematik gosterimi sekil 1.11.'de gosterilmistir.
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Sekil 1.13. Si (Li) Dedektoriiniin Sematik Gosterimi

Katihal dedektorleri, en uygun ayirma giiciinii elde etmek, oda sicakliginda kolayca
buharlasan lityumun buharlagmasim 6nlemek ve elektronik giiriiltiiyli azaltmak igin sivi
azot sicakliginda (-196 °C) tutulmalidir. Sayac siv1 azot ile siirekli termal temas halindedir.
Dedektor dis ortamdan gelebilecek yiizey kirlenmesini 6nlemek ve kristali vakumda
tutmak icin 25 um kalinliginda berilyum pencere ile koruma altina alinmistir (Canberra,

1995).

Katihal sayaglarinda, 300-1000 volt arasinda bir ters besleme voltaj1 ile meydana getirilen
alan, sayacta olusan elektron-bosluk ciftlerinin, 6n amplifikatore siiriiklenmesini ve hassas
bolgenin genislemesini saglar. Bu sayaglarda; elektrotlar Au ile kaplanmis 200 A
kalimligindadir. A>10pum kalinh@inda berilyum pencereyle dedektér carpmalara ve
darbelere karsi koruma altindadir. Dedektor -196 °C sivi azot sicakliginda tutularak en
uygun reziilasyonu saglanir ve giiriiltii azaltilir. Ayrica oda sicakliginda lityum buharlastigi
icin (¢linkii lityum oldukga yiiksek difiizyon oranma sahiptir) sivi azot sicakliginda
tutulmalidir. Bu dedektor galisirken ve calismazken degismeyen bir durumdur. Ayrica yari
iletken teknolojisindeki gelismelere bagli olarak sivi azot sicakligina ihtiyag duymayan
Si(Li) dedektorler gelistirilmistir ve bunlar oda sicakliginda calisabilir ve kullanirken

sogutulmalart gerekmez. Ancak vakum uygulamasi her zaman gereklidir. Ciinkii uzun
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dalga boylu uygulamalar1 yapmak, dedektor iizerinde nem yogunlagmasini azaltmak ve
puls iiretiminde pulsu dedektor giiriiltiisiiniin disinda tutmak icin vakum uygulamasi
yapilmahdir (S6giit,1995). Bu dedektorlerde i¢ yiikseltme eksikligi nedeniyle diisiik
giiriiltiilii yliksek kazang yilik hassasiyetli on yiikseltici toplam biriktirilen yiikii akim
pulsuna katmak i¢in gereklidir. Bu fonksiyon i¢in bir alan etkili transistor (FET) kullanilir.
Giiriiltli seviyesinin azaltilmas1 ve FET’in dedektoriin gergek bir pargasi olmasi igin sivi
azot sicakliginda tutulmalidir. Akim pulsu sonradan yiikseltilir 6n yiikseltici kismina ek

olarak potansiyel pulsuna doniistiiriiliir (Bertin, 1975).

Si'nin 3mm tabakas1 30kV'da yiiklii fotonlarin %50'sini sogurur. Ancak fotoelektrik
sogurma foton enerjisinin artmasiyla hizli bir sekilde azalir. Si(Li) dedektorlerinin bir
avantaji kacak piklerin az olmasidir. Bunun nedeni, diisiik fliioresans veriminin Si
dedektorlerin kullanim alani diginda olmasidir. Bunlardan ilki Compton kacgak pikidir.
Enerji ayirimli spektrometrelerde kaynak-numune-dedektor diizenlenmesi X-11n1 tiipiinden
birincil X-1s1nlarinin, ikincil hedef ya da radyoizotop kaynaktan dedektore sagicilar icin
uygundur. Genellikle numune diisiik atom numarali bir destekleyici ile desteklenir ve
numune dedektdr mesafesi kiigiiktiir. Sayet birincil X-1sinlar1 genellikle spektral ¢izgileri
olusturuyorsa azaltilmis ya da azaltilmamis sacgilan birincil X-1sinlart Si(Li) dedektor
cikiginda puls dagilimi verir. Bununla beraber, genellikle Compton sagilmasi olmak iizere
kendileri de dedektorden sagilir. Sonu¢ olarak yayilmis genis bir temel sayma
spektrumunun diisiik enerjili bolgesinde goriiniir ki buna Compton-kagak pik siirekliligi
denir. Ancak az veya ¢ok yiiksek enerjili bolgenin kenarinda da Compton kacak kenar1 iyi

tanimlanmalidir.

Diger bir kagak pik ise dedektor iizerine gelen X-isinlart Si'nin K X-1ginlarini uyarabilir ve
0li tabakada sogurulma olusur. Si'nin K X-isinlarim1 uyarabilecek gelen X-1sinlari icin
(A<Asi, 6,74& E>Vsi, 1,84 keV). Kacak pik siddeti dalga boyunun artmasiyla artar (Sogiit,
2000).

1.9.1.1. Yan iletken Si (Li) dedektoriiniin avantajlari

Lityum drift edilmis silisyum dedektorlerinin alt1 temel avantaji vardir (Bertin, 1975).

1. Enerji doniisiimii cok yeterlidir. Bir elektron-bosluk ¢ifti olusturmak icin sirasiyla

Side 3.8eV ve Ge'de 2.9eV gereklidir. Bu gazli dedektorler (NbI sintilasyon
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dedektorii) ile karsilastirildiginda elektron-bosluk c¢ifti olusturmak icin 20-26eV
gereklidir.

2. Puls yiikseklik dagiliminin FWHM’si 6-8 keV foton enerjisinde 130 eV kadar
kiigiilir. Art arda gelen atom numaralarn icin aym serinin spektral cizgileri

coziilebilir.

3. Dedektor sayet uygun kalinliktaysa (~3mm) kullanish spektral bolgenin ¢ogu

izerinde %100 kuantum (sayma) verimine sahiptir.

4. Si(Li) dedektorii yaklasik 10000 sayma/s'nin iizerindeki siddetlerde puls yiikseklik

kaymas1 ve genislemelerden bagimsizdir.

5. Yan iletken dedektorler genellikle Ge(Li) siradan kristal spektrometrelerle
yapilandan daha yiiksek verim ve reziilasyonla en agir elementlerin K cizgilerinin

Olciilmesini saglar.

6. Bu dedektorlerin kiiciik olmasinin diger bir avantaji da geometri olusumunda

kolayliklar saglamasidir.

1.9.1.2. Si (Li) dedektoriiniin dezavantajlari
1. Li'nin yiiksek degiskenligi sebebiyle oda sicakliginda kolayca buharlasabilmesi ve

siirekli s1v1 azot sicakliginda tutulmasi.

2. Siv1 azot sicakliginda 6keV'den kiiciik enerjiler icin giiriiltii seviyesi bagil olarak
yiiksektir. Bu %1 analit konsantrasyonu igin, 11 'den (sodyum) daha kiiciik

olmayan atom numaralarim1 dedektor uygulamalarinm sinirlar.

3. Dedektor bagil diisiik siddetlerde simirlandirilir. 20000 sayim/s 'den daha fazla
degil, reziilasyon siddeti artarken hizla bozulur. Dedektorler 50000 sayma/s kadar
yiiksek siddetlerde kullanilabilir. Bununla beraber bu siddetlerde dahi diisiik
konsantrasyonda hazirlanan bir analitten ¢izgi siddetinin 6l¢iimii kabul edilebilir.
Istatistiksel dogruluk igin uzun sayma zamam gerektirir. Ornegin, 5 mg/cm .... (alt)
sistemdeki numunedeki analitin 50 ng/cm2 'si 10 ppm olusturur ve her analit ¢izgi
fotonu i¢in 10° fotonun toplanmasi gereklidir. 20000 sayma/s 'de %100 icin 100
analit ¢izgi sayiminin toplanmast 500 s (~8 dakika) alir. Gergek sayma zamam
elektronik akimlar bir puls olusturuyorken olusabilecek 6lii zamanlar nedeniyle 2-3

faktor kadar live time (canli zaman) alabilir. Sonug olarak, orantili ya da sintilasyon
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sayaclart 10° sayma/s kadar yiliksek siddetleri alabilir ve yiiksek analit

konsantrasyonlarinda bu biitiin analit X-1s1masinda tutarl olabilir.

4. Uzun dalga boylarinda reziilasyon (diisitk enerjilerde) orantili sayaca gore
mitkemmeldir. En iyi ticari Si(Li) dedektorleri (~150 eV reziilasyon) 17-28 atom
numarali elementler i¢in (Cl’danNi‘e kadar) Z-1 elementin K c¢izgilerinden Z
elementin Ka ¢izgilerini ayiramaz ve tipik dedektorler C1 nin altindaki elementlerin
KB cizgileri i¢in zayif reziilasyon vardir. Bunun gibi elementlerde kabul edilebilir

benzer siddetin olmasi i¢cin matematiksel ayirma gerektirir.

5. Si(Li) ve Ge(Li) dedektorleri atom numarasi 40°dan biiyiik olan elementlerin K
cizgileri ve en agir elementlerin L cizgileri i¢in bir kristal spektrometrelere gore en

yiiksek reziilasyona sahiptir.
6. Yiiksek reziilasyonlu Si(Li) dedektoriiniin etkin alan1 12.5-30 mm? 'dir.

7. Penceresiz Si(Li) dedektorleri, atom numarasi 6'dan kiiciik elementlerin K ¢izgileri
icin kullanirken, bunun gibi dedektorler yiizey kirlenmesine hassas olduklar igin,

belirli sartlarda kullanilmalidir (Bertin, 1975).

Giintimiizde Si(Li) dedektorleri siddetin diisiik oldugu yerlerde dahi bircok uygulama alani
bulunur. Bu uygulamalar; iz ve mikroanaliz, taramali elektron mikroskobu ve sinirlamali

diisiik seviye uyarmasi gerektiren yerlerdeki analizi igerir.

1.10. Sayma Kayiplari

Herhangi bir saya¢ ve elektronik devre, 6lii zamandan otiirii baz1 saymalar1 kaybederler.
Istenen sey ise, sayacin ise yarar oldugu zaman siiresinde ol¢iilmiis sayma hizidir (Bertin,
1975). Bu nedenden gercek hiz; diyelim ki, 100 saniyede elde edilen toplam saymanin, bu
100 saniye icinde sayacin sayma yapabildigi siirelere ait zaman araliklarinin toplam ile

oramdir. Gergek hiz, Rt su yaklasik formiil ile ¢cok kolayca hesaplanabilir.

Riciilen
Ri=———7— 1.5
t (1'T)Ri)'lgiilen (1.5)

Burada t olii zamandir. Eger olii zaman orantili sayaglar ve onlarin devreleri ile
t=2.10"Colarak saptanmis ise, kayip, rastgele meydana gelen 50.000 say/s de yaklagik
%10’a ulasir. Bazi1 modern cihazlar, rastgele yerlesik 50.000 say/s olan ve bazilari, onemli

kayiplar olmaksizin 100.000 ‘e bile varan sayma hizlarina ulasabilirler (Barrett, 1984).
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Baz1 yeni cikan cihazlar kendiliginden 6lii zaman diizeltmelerini yaparlar ve gercek hizlar
hesaplarlar. Bu cihazlarda "yigilmaya kars1 durma" oldugu sdylenir ve birbirine ¢ok yakin
gelen atmalar yigilirlar, 6yle ki, 6lii zaman gecinceye ve sayacin duyarlilifi gelinceye
degin zamanlama devresi kapanir. Cihaz, diger siireleri g6z oniine almayip sadece sayacin

duyarli oldugu siireleri toplar (Yalcin, 2005).

1.10.1. Sayma hatasi

Sayma istatistigi, yapilan Ol¢melerde kesinligi arttirmak, ne derece kesin bir sonug
oldugunu bilmek ve herhangi bir belirli kesinlik derecesinin elde edilmesindeki yiikii
azaltmak i¢in, ¢cok onemlidir. N bir saniyede (veya bir dakikada veya diger bazi uygun
zaman siiresinde) toplanan sayma ve N, bircok kez bulunan N degerinin bir ortalamasi
olsun, buna gore, ortalama degerden, karelerinin ortalamasinin karekokii sapmasi, bu ayni

zamanda, G standart sapma, n yapilan 6lgme sayis1 olup, asagidaki denklemle verilir.

Sonuglarin tam veya yaklasik olarak Gaussian dagilimina sahip oldugu bir dizi 6lgmelerin
istatistigi ile ilgili baz1 gercekler siralanabilir. Boyle bir durum sabit siddetli bir X-1s1nlar
demetinin Olc¢iilmesindeki bir dizi saymalar i¢in saglanir. Herhangi bir tek N sayma
sayisinin N+s ve N-s arasindaki bir degeri almasi olasilign % 68.3 kesittir. Herhangi bir tek
N'nin N+26 ve N-26 arasinda olmasi olasiligi % 95.4 e esittir ve N+36 ve N-30 arasinda
% 99.7 e esittir. "Beklenen hata" 0.67 ¢ olarak tanimlanir; herhangi bir tek 6lgmenin
N+0.676 ve N-0.670 arasina diismesi olasilig1 % 50 ye esittir (Barrett, 1984). Bagil sayma
hatasinin (%) belirli bir degeri olmasimt saglayabilmek icin, ne kadar atmalarin
sayilacaginin bilinmesi gerekir. Diyelim ki, % 1 hatanin yeterli olacagin1 varsayalim. 4500
saymalik bir sayma sayis1 alinirsa, bu halde Olgmelerin yarisinda bu kiiciik hata
bulunacaktir. Ornegin % 1 den fazla olmayan bir hatanin elde edilmesinin olasilig1 % 50
dir. % 1 den fazla olmayan bir hatanin elde edilmesinin olasiligl, sayma sayisinin
cogaltilmasi ile arttirilir ve diyelim ki 67.000 saymalik bir sayma sayisi ile % 997a ulasir.
Bir siddetin olciilmesindeki kesinligin sayma sayisimin karekokii ile arttigini bilmek
onemlidir. Diger bir deyimle, kesirli hata 1/N ile orantilidir. Spektrometre veya

difraktometre kullanildiginda, dogal sayma iizerine bindirilmis pik degerlerini gosteren bir
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grafik cizdirilir (Sekil 1.19). Gerekli olan, dogal saymanin iizerinde kalan ve net siddeti
tanimlayan pikin alanidir (Barrett, 1984). Ciinkii en yararh bilgiler bu alanda bulunur veya
aym sekilde, pik yerindeki saymay1 kapsayan, dogal saymayi da i¢inde bulunduran bir
sayma almir. Bu saymadan, pikin yan tarafindan sadece dogal sayma siddeti icin yapilan
sayma ¢ikarilir. Dogal sayma diizeltmesi genellikle, A ve B gibi iki dogal sayma noktasi

arasindaki dogal saymanin bir dogru ¢izgi oldugu varsayilarak yapilir (Barrett, 1984).

I

Pik siddeti
dofal-sayma
iizerindeki alan

Dogal sayma

Sayma hizi ——

0 Zaman —

Sekil 1.14. Bir pikin siddeti

1.11. Karakteristik X-Isim Siddet Oranlarina Kimyasal Etki ve Alasim Etkisi

Kimyasal etki maddenin kimyasal durumuna bagli olarak analitin X-151n1 ¢izgisinin
enerjisinde ve X-1s11 siddetinin mutlak ve relatif siddetlerinde bazi degisiklikler meydana
getirir. Kimyasal etki her ana grup elementi icin farklidir. En fazla kimyasal etki 3d ana
grup elementlerinde gozlemlenmistir (Tamaki ve ark., 1975-1979; Rao ve ark., 1986).
Kimyasal etki kismen doldurulmus degerlik orbitalleri (Rao ve ark., 1986) ve ciftlenmis d
elektronlarinin sayisiyla ilgilidir. Kimyasal yapinin degismesi KB/Ka siddet oranlarini
degistirir. KB/Ka siddet orani, degerligin artmasiyla artar. KB X-151mn1 siddeti degerlik
elektronlarinin  sayisiyla yani elektron yogunluguyla ilgilidir (Kiiciikonder, 1992).
Ortalama bag uzunlugu degerligin artmasiyla azalir (Sogiit, 1995). Bag uzunlugunun
azalmasiyla birlikte metal ligand etkilesimleri artacak ve Kf“larin sayisinda bir yiikselme
olacaktir. 3p seviyesinin yogunlugunun degismemesinden dolayi, metalin 3p dalga
fonksiyonundaki degisim cok az olacak ve gecis ihtimalide hemen hemen aym kalacaktir
(Kiictikonder, 1992). Metalden liganda elektron verilmesiyle metalin pozitif yiikii artar.
Metalde degerligin artmasiyla iyonik yaricap kiiciiliir. Bu da ikili es-enerjili (e,) ile iiglii es-
enerjili (tyg) arasindaki mesafenin bilyiimesine neden olur. Pozitif yiikiin artmasi

etkilesmenin fazla olmasi anlamina gelir. Elektrostatik alanin fazla olmasiyla yarilma
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enerjisi de biiyiiyecektir (Chang ve ark., 1993). Bu durumda Kf, s ve KB nin fazla olmasi
beklenir. KpB/Ka siddet oranlar iizerine alasim etkisi 3d grubu elementlerinin degerlik
elektronlarina  baghidir (Bhuinya, 1993). Alasimi meydana getiren elementlerin
elektronegatifliklerine gore 3d orbitalleri arasinda elektron gegisi gerceklesir. Bu gecisler
elementlerin degerlik elektronlarinin sayisin1 degistirir. Kp’larin yayimlanma ihtimali
degerlik elektronlarinin sayisina bagl oldugundan Kf/Ka X-151n1 siddet oranlarinda da bir

degisme meydana gelir.
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2. ONCEKi CALISMALAR

IKB/IKa siddet oranlarinin 6lgiilmesi atomik modellere dayanan teorik tahminlere dayali
olarak karsilastirilmas1 Onemlidir. Bdylece, bu modellerin gecerliliginin test edilme
olasiligi goriilmektedir. Ka, L tabakasindan K tabakasina gecislerden meydana
gelmektedir. KB ise, M, N, O, vd. tabakalardan K tabakasina gecislerden meydana

gelmektedir. Son yillarda, IKB/IKa siddet orani tizerine g¢esitli aragtirmalar yapilmistir.

Sogiit ve arkadaglant CriAly 4 alasimlarinda KB/Ka X-iginlan {izerine kimyasal etkileri

incelemislerdir ( Sogiit ve ark., 1995).

Bilgin ZnO filmlerinin elektriksel, optiksel, yapisal ve ylizeysel ozelliklerinin iizerine

kalay katkisinin etkisini doktora tezinde anlatmistir ( Bilgin 2003).

Sogiit, 1995 ve 2000 yilinda yaptigr ¢alismalarinda K, L X-151m1 iizerine ve Coster- Kronig

gecis ihtimalleri iizerine kimyasal etkileri aragtirmistir (Sogiit, 1995 ve 2000 ).

Kerli, Alver, Yaykash, Tekerek, yaptig1 calismalarda flor katkilit ZnO ince filmlerin
iretimi ve fiziksel 6zelliklerinin incelenmesi ( Kerli, Alver, Yaykash, Tekerek, 2013).

Sogiit ve arkadaslari, XRF teknigini kullanarak siit iiriinlerin kiillerinde iz element analizi
yapmuslardir. Yaptiklar analiz sonucunda Na, Mg, Al, Si, P, S, Cl, K, Ca, Cr, Mn, Fe, Ni,
Cu, Zn, As, Br, Rb, Sr, Y, Zr, I, Yb, Hf ve Pb elementlerini bulmuslardir (S6giit ve ark.,
2013).

Sogiit ve ark., 2014 yilinda CoNiCu ince film alagimlarint XRF ve XRD teknigi yapisal ve
elektronik 6zelliklerini incelemistir. Bunlara ek olarak SEM-EDX sistemi ile CoNiCu ince
film alasimlarindaki atomlarin atomik konsantrasyonlarim1 da dlgmiistiir (Sogiit ve ark.,

2014).

Sogiit ve ark., 2014 yilinda bu arastirmalarinda Maras otu ve cesitli sigara tiitiiniiniin
kiillerinde WDXRF teknigi ile elemental analiz ve gama-spektrometresini kullanarak da

mikro-kimyasal ve radyolojik karakterizasyonlarin1 yapmistir (S6giit ve ark., 2014).
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Durdu ve ark., 2013 yilinda yapmus olduklar1 calismada kimyasal banyo ¢okeltme yontemi
ile ¢inko selenid ve bakir selenid ince filmlerini iiretmisler ve bu ince filmleri XRF teknigi

ile K tabakas1 karakteristik X-1ginlarini incelemislerdir (Durdu ve ark., 2013).

Ertugrul M., Sogiit O., Simsek O. ve Biiyiikkasap E., 2001. Enerjisi 59.5 olan atom aralig
69-22 olan elementlerin Kp/Ka siddet oraninin l¢iimiinii yapmislardir (Ertugrul M., Sogiit
0., Simsek O. ve Biiyiikkasap E., 2001) .

Biitiin, Fe,Zn,x Ince filmlerinde cesitli oranlarda Fe katkilandirarak KpB/Ka Siddet
Oranlarinin Olgiilmesini hesaplamistir ve Fe oram artinldiginda X-isin1 siddet orani

azalmustir (Biitiin,2007).

Lee ve Wong., 1981 yilinda LCAO metodu ile ZnS yiizeyinin elektronik yapisi incelenmis
ve ylizey atom geometrisinin yeninden diizenlenmesinden kaynaklanan yiizey perturbasyon

etkileri detayli olarak aragtirilmistir (Lee ve Wong., 1981).

Elidrissi 2000'de piiskiirtme yontemiyle (spray pyrolysis) elde edilen ZnS ince film
yapiminda, altlik sicakligi, olusum zamam ve ¢ozelti piiskiirtme oran1 gibi bazi piiskiirtme
parametreleri arastirllmig ve bu parametrelerin ZnS ince filmlerin yapisi ile optik

ozellikleri iizerindeki etkileri incelenmistir (Elidrissi, 2000).

Rao ve arkadagslari, IKB/IKa siddet oranlarinin 3d elementlerinde uyarmaya baglh oldugunu
gosterdiler (Rao ve ark., 1986). Fakat yiiksek atom numarali elementler icin bu tiir bir

baginti bulunmadi.

Ertugrul ve arkadaslari tarafindan 59,5 keV’de 22 <Z<69 bolgesindeki elementler i¢in
IK B/IKa siddet oranlar dl¢iilmiistiir (Ertugrul ve ark., 2001).

Karahan I.H. iki farkli ¢alismasinda elektrokimyasal depolama yoluyla elde edilen Co-Cu
alagim ince filmlerinin farkli birgok yapisal ozelliklerini arastirmistir (Karahan, 1997 ve

2002).

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

filmlerinin magnetik 6zelliklerini 6l¢miislerdir (Bakkaloglu ve ark., 1998).
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Soénmezoglu, Ko¢, Mehmed ve Akin, Ince film iiretim tekniklerini hesaplamistir

(Sonmezoglu, , Ko¢, Mehmed ve Akin , 2012).

Badilli ve Tarime1 yilinda elektro-piiskiirtme yontemi ve nano-teknolojideki uygulamalari
adli bir arastirma yapmislar. Bu arastirmada elektro-piiskiirtme yodnteminin avantajlari

acik¢a vurgulanmistir (Badilli ve Tarimci, 2009).

Kiigiikonder, Ko/Kp X-1ginlarmin siddet oranlarina kimyasal etkilerini doktora tezinde

hesaplamistir, basilmamis (Kiiciikonder, 1992).

Karahan Elektro kimyasal depolama metoduyla elde edilen Co-Cu alagim filmlerinde
sicakliga bagli boyuna magnetorezistans ve dzdirenci yiiksek lisans tezinde hesaplamistir,

basilmamis (Karahan, 1997).
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3. MATERYAL VE METOD
3.1. Flor ve Bor katkilhi ZnO ince Filmlerinin Elde Edilmesi

Belirli molaritelerde hazirlanan bor ve flor icerikli cozeltiler Zn igerikli ¢ozeltilere
belirlenen atomik oranlarda karistirilarak ZnO, ZnO:B, ZnO:F ve ZnO:B:F ince filmleri
tretilmistir (Kerli, 2012). Filmler kimyasal piiskiirtme yontemiyle elde edilmistir. Sekil
3.1’de **'Am radyoizotop kaynag: ile uyarilmus katkisiz ZnO ince filminin spektrumu

verilmistir.
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Sekil 3.1. *' Am radyoizotop kaynagi ile uyarilmis katkisiz ZnO ince filminin spektrumu

3.2. ince Filmlerin XRF (X-151m Fliioresans) (")l(;iilerinin AliInmasi

Ince film numunelerin XRF olciimleri, Karadeniz Teknik Universitesi Fen-Edebiyat
Fakiiltesi Atom ve Molekill Fizigi Arastirma Laboratuari’nda yapilmistir. Piiskiirtme

yontemiyle hazirlanmis olan bor ve flor katkili ZnO ince film numuneleri 50 mCi
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siddetinde **'Am radyoizotop kaynagindan ¢ikan 59.543 keV’lik gamma i1sinlar ile
uyarildi. Numunelerden yayimlanan karakteristik X-1sinlarin1 saymak icin 5.9 keV'de yar
maksimumdaki tam genisligi (FWHM) 150 eV, aktif alan1 30 mm’® ve kalinligr 5 mm,
polimer pencere kalinligi 0.4 um olan bir Canberra Ultra-LEGe detektor kullanilmistir.
Sayimdan gelen hatalar1 en aza indirmek i¢in, her numune en az 5000 saniye (live time)
gercek sayma zamani ile sayilmistir. Sekil 3.2°de deney geometrisinin sekli ve sekil 3.3’de

ise deney sisteminin bir resmi verilmistir.

.- === Mylar

- -+ Numune
Am-24]1 kaynak <----
Pb acisal kolimatér «- - - -
- - - Berillium
X-15mm fliioresans radvasyon « --- -4
LEGe dedektir o .- __LL...
-~ -+ Holder

Sekil 3.2. Deney geometrisi

38



Sekil 3.3. EDXRF deney sisteminin resmi

3.3. Sogurma Diizeltme Faktoriiniin Hesaplanmasi

Karakteristik X-isinlari, farkli enerjilere sahiptirler. Bundan dolayt numune icinde
sogurmalar1 da farkli olur. Sogurma diizeltmesi yapmak icin Casnati ve arkadaslan ile

Kumar ve arkadaslar1 kullandiklari;

u u
N (—P_, e
_1 eXp{ (cose + cos&) t}
- [0
p He )
(cose + cos® t

denkleminden hesaplanmistir. Burada 6 ve = sirasiyla kaynaktan gelen radyasyon ve

(3.1)

yayimlanan karakteristik X-1sinlarinin, numune yiizeyi ile yaptiklar1 agilardir. t numune
kalinligt (g/cmz) Up (cm2/g) ve Ue (cm2/g) sirastyla kaynaktan gelen radyasyon ve
yayimmlanmis karakteristik X-isinlar1 i¢in numunenin toplam kiitle sogurma katsayisidir

(Hubbell, 1975).

3.4. Detektoriin Verimlilik Egrisinin Tayini

X-151n1 - spektroskopik calismalarinda, detektor verimliliginin bilinmesi ve verimlilik
egrisinin ¢izilmesi gereklidir. Sayac verimliligi her enerji i¢in farkliliklar gosterir. Sayacin
yapisinin zamanla bozulabilecegi goz oOniinde tutularak detektor verimliliginin belirli
araliklarla belirlenmesi, yapilacak ¢alismalarin sonucunu olumlu yonde etkileyecektir. Bir

sayacin belli bir enerjideki verimi, sayactan sabit bir uzaklikta bulunan standart kaynaktan
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birim zamanda sayaca gelen fotonlarin sayisim1 belirlemekle elde edilir. Elde edilen bu
verim biitiin geometri ve sogurma faktorlerini kapsamaktadir (Hansen ve ark., 1973,
Biiyiikkasap, 1992). Hedef numunelerin karakteristik X-isinlar1 farkli oldugundan
detektoriin  her enerjide verimliliginin belirlenmesi gerekir. Detektor verimliligi
belirlemede elementlerden yayinlanan karakteristik Ko ve KB X-isinlart kullanilir.
Elementler Ka ve KB X-1sinlar1 enerjileri ¢alisilacak enerji bolgesini icine alacak sekilde
secilir. Elementler radyoizotop kaynakla yada baska bir kaynakla uyarilir ve detektorde

sayilir, olusan karakteristik Ka ve K piklerinin net alanlart alinir ve

N;
O-KiBit

IoGE =

(3.2)

esitligi yardimiyla detektor verimliligi hesaplanir. Bura I kaynagin siddeti, G geometrik
faktor, Ni (i = a, B ) pikin net alan, ok; standart elementin uyarma enerjisindeki Ko veya
Kp tesir kesiti, Bi uyarict fotonun ve numunenin Ko ve Kf enerjisine gore sogurma
diizeltmesi, t ise numunenin kalinligidir. [(G birim zamanda numune {izerine diisen uyarict
fotonlarin sayisimi verir. Calistifimiz enerji aralifinda detektdr verimlilik egrisini tayin
edebilmek i¢in, 24<7<48 araligindaki elementlerin Ko ve Kf karakteristik X-isinlari
kullanilmigtir. Deney siiresince [¢G faktoriinii sabit tutmak i¢in geometri degistirilmemistir.
Denklem 3.2'den hesaplanan I[oGe degerleri elementlerin Ka ve Kp karakteristik X-
1sinanlarinin enerjilerine karsi grafikleri cizilerek elde edilen ve sekil 3.4 de gosterilen
grafikte goriilen egrinin denklemi yardimiyla, grafigin icerdigi enerji araligindaki

elementler i¢in dedektor verimleri hesaplandi.
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Sekil 3.4. IyGE dedektor verim egrisinin grafigi

3.5. Kp/Ka X-151m1 Siddetinin Oranlarmin Hesaplanmasi

Degisik oranlarda B ve F katkilamilarak iiretilen ZnO ince film numuneleri 50 mCi
siddetinde **' Am radyoizotop kaynagi ile uyarildi. Numunelerden yayimlanan karakteristik
K X-ginlar1t Canberra Ultra-LEGe detektorii ile sayildiktan sonra olusan Ko ve Kf
piklerinin net alanlart (NKo ve NKP) alindi. Net alanlar denklem 3.2'de yerine yazilarak
[,.Ge degerleri hesaplandi. Sonra analit elementlerin dedektér verimlerinin
hesaplanabilmesi amaciyla denklem 3.2'de dedektdr verimini hesaplamak i¢in kullanilan
elementlerin Kot ve KB pikinin ortalama enerjilerine (Exo yada Exp) karsi I,Ge; grafigi
cizildi ve sekil 3.4'de gosterilen grafik olusturuldu. Grafik yardimiyla elde edilen ve grafik
tizerinde gosterilen fit denklemleri ile analit element yada elementler icin [,Gg; (i=a ve )
degerleri hesaplandi. Bulunan 1,Geznk, ve 1,Gezqakp degerleri, ¢inkonun (analitin) NKa ve
NKp piklerinin net alanlar1 ve denklem 3.1'den hesaplanan 6z sogurma diizeltme
faktoriiniin degerleri asagidaki denklemde yerine yazilarak numunelerin Kp/Ko X-151n1

siddet oranlar1 hesaplandi.

IKB . NKB IOGEKa BKq
IK, NKg loGex g BKg

(3.3)

Denklem 3.3'den bulunan Kf/Ka siddet oranlarinin degerleri tablo 4.1'de verilmistir.
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4. BULGULAR VE TARTISMA

Bor ve flor katkili ZnO ince film numunelerinin KB/Ko siddet oranlar1 Slciillmiis ve

bulunan degerler diger arastirmacilarin deneysel ve teorik degerleri ile karsilastirmali

olarak tablo 4.1'de verilmistir. Buna ek olarak, ZnO ince film numunelerine bor ve flor

katki oranlaria gore KB/Ka karakteristik X-1g1m1 siddet oranlarinin degisim grafikleri sekil

4.2-4.5'de verilmistir.

Cizelge 4.1. Bor ve flor katkili ZnO ince film numunelerinin Kp/Ka siddet oranlari

Flor katki Bor katki IKp/IKa
Numune orani (%) orami (%) Deneysel Ertugrul ve ark, Khan ve ark, | Sogiit ve ark, Scofield,
2001 1980 2002 1974
7Zn0 katkisiz 0 0 0.1148+0.0068 0.1360 0.1320 0.1254 0.1241
ZnO F katkili 1 0 0.1057+0.0079
ZnO F katkili 2 0 0.1084+0.0048
ZnO F katkili 3 0 0.1128+0.0090
ZnO F katkili 4 0 0.1178+0.0106
ZnO F katkili 5 0 0.1195+0.0117
ZnO B katkili 0 2 0.1171£0.0104
ZnO B katkilt 0 3 0.1072+0.0084
ZnO B katkili 0 4 0.1043+0.0073
ZnO B katkili 0 5 0.1010+0.0098
ZnO FB katkili 1 1 0.1114+0.0108
ZnO FB katkili 2 1 0.1106+0.0087
ZnO F B katkili 3 1 0.1091+0.0071
ZnO F B katkili 1 2 0.1211+0.0920
ZnOF B katkili 2 2 0.1144+0.0093
ZnO FB katkili 3 2 0.1110+0.0101
ZnO F B katkili 2 3 0.1215+0.0104
ZnO F B katkili 3 3 0.1195+0.0065
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Sekil 4.1. Flor katkili ZnO ince filmlerinin flor katki miktarina gére KB/Ka X-151m siddet

oranin degisimi (bor katki miktar1 % 0).
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Sekil 4.2. Bor katkili ZnO ince filmlerinin bor katki miktarina gore Kp/Ko X-1s1m siddet

oranin degisimi (flor katki miktar1 % 0).
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Sekil 4.3. Flor katkilt ZnO ince filmlerinin flor katki miktarina gére KB/Ka X-151m siddet

oranin degisimi (bor katki miktart % 1).
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Sekil 4.4. Flor katkil1 ZnO ince filmlerinin bor katki miktarina gore Kp/Ka X-1s1m siddet
oranin degisimi (bor katki miktar1 % 2).
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Cizelge 4.1'den goriildiigii gibi, ZnO ince filmine bor katki miktarim % 0'da sabit tutulup,
flor katki miktar1 (molarite olarak) ise % 1'den baslayip % 5'de biten oranda arttirilmis ve
elde edilen numunelerin KB/Ko X-1s1n1 siddet oranlar1 6l¢iilmiistiir. Olgiilen KB/Ka X-1s1n1
siddet oranlarinin ZnO ince filmlerine katkilanan flor miktarinin artmasiyla arttigr sekil
4.1'den acikca goriilmektedir. Benzer sekilde flor katki miktar1 % 0'da sabit tutulup, bor
katki miktar1 (molarite olarak) ise % 2'den % 5'e kadar arttirilmis ve KB/Ka X-151m1 siddet
oranlant Ol¢iilmiistiir. Ancak bor katkilanan ZnO ince filmin numunelerinin bor katki
miktarina karst Kp/Kao X-1s1m1 siddet oranlarinin degisimi (sekil 4.2) flor katkilanma
miktarindaki degisimin tam tersi oldugu goriilmiistiir. Ciinkii bor katki miktarinin
artmasiyla Kp/Koa X-1s1m1 siddet oranlarinin degeri azalmistir. Sonra, ZnO ince film
numunelerindeki bor katki miktarlart % 1'de ve % 2'de sabit tutulup, flor katki miktar1 ise
% 1'den % 3'e kadar arttirilmistir. Bu sekilde hem bor hem de flor katkilanan ZnO ince
filmlerinin KB/Ko X-1s51mm1 giddet oranlari Olgiilmiis ve olgiilen KB/Koa X-151m1 siddet
oranlarinin flor katki miktarina gore degisim grafigi ¢izilmistir. Sekil 4.3 ve sekil 4.4' den
goriildiigii gibi flor katki miktarlarinin artmasiyla Kp/Ka X-151n1 siddet oranlar1 azalmistir.
Flor katki miktarlarinin artmasiyla Kp/Ka X-1sin1 siddet oranlarinin da artmasinin nedeni
flor tarafindan KB X-1ginlarinin Ko X-1ginlarindan daha fazla siddetlendirilmesi olabilir.
Kp/Ka X-1g51mm1 siddet oranlarindaki flor ve bor katki miktarlarina gore (sekil 4.2-4.4)
olusan degisimlerinin nedenlerinden biri de, flor ve bor katki miktarlarina bagh olarak ZnO
ince filmlerin yasak enerji araliklarindaki artmalar ya da azalmalar olabilir. Yapilan bir
arastirmada % 2 bor katkili ZnO filmine degisik konsantrasyonlarda flor katkilandiginda
(% 0 ile % 10) katkilanan flor konsantrasyonuna bagli olarak yasak enerji araliginin
artigini, daha sonra ise azaldigim soylemislerdir (Gil Ho Kim, 2011). Bagka bir
arastirmada ise bor katkilanmis ZnO ince filmlerde katkilanan bor konsantrasyonuna bagl
olarak yasak enerji aralifinin arttifn sdylenmistir (Gil Ho Kim, 2009). Buna ek olarak,
elementler kimyasal bilesiklerde yer alirlarsa, yayimladiklarn X-1sim1 ¢izgisinin dalga
boyunda, c¢izgi siddetinde ve seklinde degisimler goriiliir. (Van Grieken ve Markowicz,
1992). Ayrica 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 sayisma ve
molekiiler orbitallerin sekline kuvvetlice baglidir. Boylece; kimyasal yapidaki farkliligin
ilave potansiyelde bir degisime sebep olacagi soylenebilir. Bu olay, K tabakasi enerji

seviyelerini ve dolayisiyla elektronik gecis ihtimaliyetlerini etkileyecegi sOylenebilir.
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KB/Ka X-151m1 siddet oranlari iizerine kimyasal etkiler temel olarak; L, M, N,...
tabakalarinda Auger olayina sebep olacak elektronlarin baglanma enerjilerindeki degisime
baglanabilir. 3d elementleri, kismen doldurulmus valans orbitalleri ve ciftlenmemis d
elektronlarindan dolayr kimyasal yapiya daha hassastir. Ayrica bu elementler dis elektron
kabuklarinin birbirine ¢ok yakin yer almasindan dolay1 ¢cok degerlilik 6zelligine sahiptirler.
Molekiiliin ortalama bag uzunlugu degerlige gore degisir. Bag uzunlugunun degisimi;
molekiiler orbitallerin seklinde ve molekiiler orbitaldeki -elektronlarin baglanma
enerjilerinde etkili olacaktir. Baglanma enerjilerindeki bu degisim, Auger elektronu
yayimlama ihtimalini, dolayisiyla X-151m1 yayimlama ihtimaliyetini etkileyecektir (Sogiit,
1994 ve Sogiit, 1999). Sekil 4.5°de % 3 flor katkilanmis, sekil 4.6 ‘da % 3 bor katkilanmus,
sekil 4.7°de % 4 flor katkilanmis, sekil 4.8’de % 2 bor katkilanmis ve sekil 4.9°da ise % 4

bor katkilanmig ZnO ince filmlerinin spektrumlar1 verilmistir.
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Sekil 4.5. % 3 flor katkilanmig ZnO ince filminin spektrumu
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Sekil 4.6. % 3 bor katkilanmig ZnO ince filminin spektrumu
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Sekil 4.7. % 4 flor katkilanmig ZnO ince filminin spektrumu
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Sekil 4.8. % 2 bor katkilanmis ZnO ince filminin spektrumu
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Sekil 4.9. % 4 bor katkilanmis ZnO ince filminin spektrumu
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5. SONUCLAR VE ONERILER

Flor ve bor katkisiz ZnO ince film numunesinin 6l¢iilen karakteristik KB/Ko X-151n1 siddet
oranlar1 hata sinirlan icersinde diger arastirmacilarin teorik ve deneysel sonuclari ile uyum
icindedir. Bulunan degerlerdeki toplam hata % 4-6 olarak tahmin edilmektedir. Bu hatalar;
K X-1smm1 pikinin altindaki net alanin Ol¢iilmesinden, sogurma diizeltme faktoriiniin
hesaplanmasindan, numune kalinliginin o6l¢iilmesinden, sayma istatistiginden ve
denklemlerdeki farkli parametrelerin hesaplanmasindan kaynaklanmaktadir. Katkisiz ZnO
ince film numunesinin deneysel KB/Ko X-1s1m1 siddet oraminin degeri Ertugrul ve
arkadaslarinin (Ertugrul ve ark., 2001) degerlerine gére % 15.5, Khan ve arkadaslarinin
(Khan ve ark.,1980) degerlerine gore % 13.03, Sogiit ve arkadaslarmin (Sogiit ve ark.,
2002) degerlerine gore % 8.4 ve Scofileld’in (Scofileld, 1974) degerine gore % 7.5
farklilik bulunmustur. Ozellikle, teorik olarak saf elementler igin hesaplanan KB/Kao X-
1sim siddet oranlarinin degerlerinin "6rnegin Scofield'in degeri gibi" bulunan deneysel
degerlerle hata smnirlar1 iistiinde farkliligin gozlemlenmesinin nedeni deneysel olarak
Olctimii yapilan numunelerin saf elementlerden olugsmamasidir. Ciinkii deneysel olarak
Olclimii yapilan numune ZnO'dur. Bu farklilifin en Onemli nedenlerinden biri olan
kimyasal etkiler bolim 3.5’de agiklanmistir. Katkisiz ZnO ince film numunesi i¢in
deneysel olarak bulunan degerlerle farkliligin baska bir sebebi ise deneysel faktorlerden

kaynaklanmaktadir.

% 1 flor katkil1 ZnO ince film numunesinin deneysel KB/Ka X-1s1n1 siddet oraninin degeri
Ertugrul ve arkadaslarinin (Ertugrul ve ark., 2001) degerlerine gore % 22.2, Khan ve
arkadaslarinin (Khan ve ark.,1980) degerlerine gore % 19.9, Sogiit ve arkadaslarinin
(Sogiit ve ark., 2002) degerlerine gore % 15.7 ve Scofileld’in (Scofileld,1974) degerine
gore % 14.8 farklilik bulunmusgtur.

% 2 flor katkili ZnO ince film numunesinin deneysel KB/Ka X-1s1n1 siddet oraninin degeri
Ertugrul ve arkadaslarinin (Ertugrul ve ark., 2001) degerlerine gore % 20.2, Khan ve
arkadaslarimin (Khan ve ark.,1980) degerlerine gore % 17.8, Sogiit ve arkadaslarinin
(Sogiit ve ark., 2002) degerlerine gore % 13.5 ve Scofileld’in (Scofileld,1974) degerine
gore % 12.6 farklilik bulunmustur.

49



% 3 flor katkili ZnO ince film numunesinin deneysel KB/Ka X-1s1n1 siddet oraninin degeri
Ertugrul ve arkadaslarinin (Ertugrul ve ark., 2001) degerlerine gére % 17.05, Khan ve
arkadaslarinin (Khan ve ark.,1980) degerlerine gore % 14.5, Sogiit ve arkadaslarinin
(Sogiit ve ark., 2002) degerlerine gore % 10.04 ve Scofileld’in (Scofileld,1974) degerine
gore % 9.1 farklilik bulunmustur.

% 4 flor katkil1 ZnO ince film numunesinin deneysel KB/Ka X-1s1n1 siddet oraninin degeri
Ertugrul ve arkadaslarinin (Ertugrul ve ark., 2001) degerlerine gore % 13.3, Khan ve
arkadaslarimin (Khan ve ark.,1980) degerlerine gore % 10.7, Sogiit ve arkadaslarinin
(Sogiit ve ark., 2002) degerlerine gore % 6.06 ve Scofileld’in (Scofileld,1974) degerine
gore % 5.07 farklilik bulunmustur.

% 5 flor katkili ZnO ince film numunesinin deneysel KB/Ka X-1sin1 siddet oraninin degeri
Ertugrul ve arkadaslarimin (Ertugrul ve ark., 2001) degerlerine gore % 12.1, Khan ve
arkadaslarimin (Khan ve ark.,1980) degerlerine gore % 9.4., Sogiit ve arkadaslarinin (Sogiit
ve ark., 2002) degerlerine gore % 4.7 ve Scofileld’in (Scofileld,1974) degerine gore % 3.7

farklilik bulunmustur.

% 2 bor katkili1 ZnO ince film numunesinin deneysel Kp/Ka X-151n1 siddet oraninin degeri
Ertugrul ve arkadaslarinin (Ertugrul ve ark., 2001) degerlerine gore % 13.8, Khan ve
arkadaslarimin (Khan ve ark., 1980) degerlerine gore % 11.2, Sogiit ve arkadagslarinin
(Sogiit ve ark., 2002) degerlerine gore % 6.6 ve Scofileld’in (Scofileld,1974) degerine gore
% 5.6 farklilik bulunmustur.

% 3 bor katkili1 ZnO ince film numunesinin deneysel Kp/Ka X-151n1 siddet oraninin degeri
Ertugrul ve arkadaslarinin (Ertugrul ve ark., 2001) degerlerine gore % 21.1, Khan ve
arkadaslarimin (Khan ve ark., 1980) degerlerine gore % 18.7, Sogiit ve arkadaslarinin
(Sogiit ve ark., 2002) degerlerine gore % 14.5 ve Scofileld’in (Scofileld,1974) degerine
gore % 13.6 farklilik bulunmustur.

% 4 bor katkili1 ZnO ince film numunesinin deneysel Kp/Ka X-151n1 siddet oraninin degeri
Ertugrul ve arkadaslarinin (Ertugrul ve ark., 2001) degerlerine gore % 23.3, Khan ve
arkadaslarimin (Khan ve ark., 1980) degerlerine gore % 20.9, Sogiit ve arkadaslariin
(Sogiit ve ark., 2002) degerlerine gore % 16.8 ve Scofileld’in (Scofileld,1974) degerine

gore % 15.9 farklilik bulunmustur.
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% 5 bor katkili ZnO ince film numunesinin deneysel Kf/Ka X-1s1n1 siddet oraninin degeri
Ertugrul ve arkadaslarinin (Ertugrul ve ark., 2001) degerlerine gore % 25.7, Khan ve
arkadaslarinin (Khan ve ark.,1980) degerlerine gore % 23.4, Sogiit ve arkadaslarinin
(Sogiit ve ark., 2002) degerlerine gore % 19.4 ve Scofileld’in (Scofileld,1974) degerine
gore % 18.6 farklilik bulunmustur.

% 1 flor ve % 1 bor katkili ZnO ince film numunesinin deneysel KB/Ka X-1s1m1 siddet
oraninin degeri Ertugrul ve arkadaslarinin (Ertugrul ve ark., 2001) degerlerine gore
% 18.08, Khan ve arkadaslarinin (Khan ve ark.,1980) degerlerine gore % 15.6, Sogiit ve
arkadaslarimin  (Sogiit ve ark., 2002) degerlerine gore % 11.1 ve Scofileld’in
(Scofileld,1974) degerine gore % 10.23 farklilik bulunmustur.

% 2 flor ve % 1 bor ZnO ince film numunesinin deneysel KB/Ka X-1g1n1 siddet oraninin
degeri Ertugrul ve arkadaslarimin (Ertugrul ve ark., 2001) degerlerine goére % 18.6, Khan
ve arkadaslarinin (Khan ve ark.,1980) degerlerine gore % 16.2, Sogiit ve arkadaglarinin
(Sogiit ve ark., 2002) degerlerine gore % 11.8 ve Scofileld’in (Scofileld,1974) degerine
gore % 10.8 farklilik bulunmustur.

% 3 flor ve % 1 bor katkili ZnO ince film numunesinin deneysel KB/Ka X-1s1m1 siddet
oraninin degeri Ertugrul ve arkadaslarinin (Ertugrul ve ark., 2001) degerlerine gére % 19.7,
Khan ve arkadaglarimin (Khan ve ark.,1980) degerlerine gore % 17.3, Sogiit ve
arkadaslarimin  (Sogiit ve ark., 2002) degerlerine gore % 12.9 ve Scofileld’in
(Scofileld,1974) degerine gore % 12.08 farklilik bulunmustur.

% 1 flor ve % 2 bor katkili ZnO ince film numunesinin deneysel KB/Ka X-1s1m1 siddet
oraniin degeri Ertugrul ve arkadaslarinin (Ertugrul ve ark., 2001) degerlerine gére % 10.9,
Khan ve arkadaslarinin (Khan ve ark.,1980) degerlerine gore % 8.2, Sogiit ve
arkadaslarimin  (Sogiit ve ark.,, 2002) degerlerine goére % 3.4 ve Scofileld’in
(Scofileld,1974) degerine gore % 2.4 farklilik bulunmustur.

% 2 flor ve % 2 bor katkili ZnO ince film numunesinin deneysel KB/Ka X-1s1m1 siddet
oraniin degeri Ertugrul ve arkadaslarinin (Ertugrul ve ark., 2001) degerlerine gore % 15.8,
Khan ve arkadaslarimin (Khan ve ark.,1980) degerlerine gore % 13.3, Sogiit ve
arkadaslarimin  (Sogiit ve ark.,, 2002) degerlerine gére % 8.7 ve Scofileld’in

(Scofileld,1974) degerine gore % 7.8 farklilik bulunmustur.
51



% 3 flor ve % 2 bor ZnO ince film numunesinin deneysel Kf/Ka X-151n1 siddet oraninin
degeri Ertugrul ve arkadaslarinin (Ertugrul ve ark., 2001) degerlerine goére % 18.3, Khan
ve arkadaglarimin ( Khan ve ark., 1980) degerlerine gore % 15.9, Sogiit ve arkadaslarinin
(Sogiit ve ark., 2002) degerlerine gore % 11.4 ve Scofileld’in (Scofileld,1974) degerine
gore % 10.5 farklilik bulunmustur.

% 2 flor ve % 3 bor katkili ZnO ince film numunesinin deneysel KB/Ka X-1s11 siddet
oraniin degeri Ertugrul ve arkadaslarinin (Ertugrul ve ark., 2001) degerlerine gore % 10.6,
Khan ve arkadaglarinin (Khan ve ark.,1980) degerlerine gore % 7.9, Sogiit ve
arkadaslarinin  (Sogiit ve ark.,, 2002) degerlerine gére % 3.2 ve Scofileld’in
(Scofileld,1974) degerine gore % 2.0 farklilik bulunmustur.

% 3 Flor ve % 3 bor katkili ZnO ince film numunesinin deneysel Kp/Ka X-1s1n1 siddet
oraninin degeri Ertugrul ve arkadaslarinin (Ertugrul ve ark., 2001) degerlerine gore % 12.1,
Khan ve arkadaslarinin (Khan ve ark., 1980) degerlerine gore % 9.4, Sogiit ve
arkadaslarimin  (Sogiit ve ark.,, 2002) degerlerine gore % 4.7 ve Scofileld’in
(Scofileld,1974) degerine gore % 3.7 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.  Uretilen ince filmlerin Kp/Ko X-1sin1 siddet oramnin
Olciilerek, ince film numunelerindeki elementlerin elektronik yapilar1 hakkinda bilgi
edinilebilir. Bununla birlikte ince filmlerin icine katkilanan elementlerin atomik
konsantrasyonlar1 ya da katkilanma miktarlarina (molaritelerine) gore KB/Ko X-151n1 siddet
oranlar1 karsilagtirilabilir. 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 ulasilabilinir.

Sonraki arastirmalarimizda bulunan sonuclar ve oneriler goz Oniine alinarak daha kapsaml

bir ¢alisma planlanmaktadir.
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