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OZET

Bu tez ¢aligmasinda, muhtelif kalinlikli Au, Ag, Cu levha (foil) numunelerin, buharlagtirma
yoluyla mylar Gizerine kaplanan Sn, Ni, In, Au, Ag (muhtelif kalinliklr) ince film numunelerin,
bakir levha iizerine kaplanan muhtelif kalinlikl1 Sn, Ni, In, Au, Ag numunelerin ve ayn1 boyda
mubhtelif kalinliktaki Cu kablolarin kalinliklar1 EDXREF ile deneysel olarak bulundu. Sonuglar

aym numunelerin gravimetrik ve mikrometre ile bulunan kalinliklariyla mukayese edildi.

Kalinlik tayini igin radyoaktif Am-241 nokta kaynaktan yayinlanan 59.5 keV'luk gama
fotonlar1 uygun geometrilerde muhtelif kalinliklt numuneler iizerine diigiiriilerek numuneyle
etkilesmeden gegen fotonlar (transmission) ile etkilesen fotonlarin olusturmus olduklar

karakteristik x-1gtnlari sayilmigtir.

Havadan ve numune tutucularindan sagilmalar ile istenmeyen diger radyasyondan gelen

katkiy1 tayin etmek i¢in numunesiz 6lgiimler almmugtir.

Bu olgtimlerde 5.9 keV'de yar1 maksimumdaki tam genisligi 160 eV olan bir Si(Li) dedektorii

ile baglantil1 olan ND 66 B ¢ok kanalli analizér ve diger elektronik sistemler kullanilmugtir.

Uygun geometrinin tayin edilmesi i¢in,

a- Dedektor ve numune sabit pozisyonda tutulup, kaynak cesitli agilarda iken,
b- Numune ve kaynak sabit pozisyonda tutulup, dedektér gesitli agilarda iken,
c- Numune sabit pozisyonda tutulup, dedektér ve kaynak ¢esitli agilarda iken,

siddet olgtimleri alinmisgtir.

Spektrometrik olarak bulunan kalinliklarin giddete ve mikrometre ile tartma yoluyla bulunan
kalinliklara karg: grafikleri ¢izilmistir. Bu grafiklerden gesitli metotlar ile bulunan kalinliklar

arasinda iyi korelasyonlar oldugu goriilmiistiir.



ii

SUMMARY

The various thicknesses of Au, Ag, Cu foils, thicknesses of coating films of Sn, Ni, In, Au,
Ag on mylar film and coating thicknesses of Au, Ag, Sn on Cu substrate have been

determined experimentally by EDXRF technique.

The various thicknesses of Cu cables have also been determined experimentally. Measured
thicknesses have been compared to the results obtained by gravimetric and micrometric

methods.

In order to determine suitable geometry, intensity measurements have been made.

a- The angular position of the source is changed with 5° steps while the detector and sample
positions are kept constant.

b- The angular position of the detector is changed with 5° steps while the source and sample
positions are kept constant.

c- The angular position of the detector and source is changed with 5° steps while the sample

position is kept constant.

To eliminate the contributions of the background such as scattering from sample holder and
weather, unwanted radiation coming from environment, measurement without sample have
been performed for the counting process. A Si(Li) detector that full width at half maximum

(FWHM) is 160 eV at 5.9 keV were used for all spectral measurement.

Experimentally determined thicknesses have been plotted versus intensity, versus thicknesses

determined gravimetrically and measured with a micrometer.

It is seen from these plots, there is a good correlation between measured intensity and the
thicknesses of the samples determined by a gravimetric method and the results measured by a

micrometer.
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TESEKKUR

Bu ¢aligmanin gerceklestirilmesinde bana tegvik ve yardimlanim esirgemeyen ¢ok kiymetli
hocam sayin Prof. Dr. Yusuf Sahin'e giikranlarimi sunarken tiim XRF Arastirma Laboratuarn
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1. GIRIS

Bu caligmada, muhtelif kalinlikli Au, Ag, Cu levha (foil) ve mylar tzerine
buharlagtirilarak hazirlanan Sn, Ni, In, Au, Ag ince film numunelerin kalinliklarinn,
bakir levha tizerine Sn, Ni, In, Au, Ag kaplanarak hazirlanan numunelerin
kalinliklarinin ve ayni boyda, muhtelif kalinliklardaki Cu kablolarin kalinliklarinin,

uygun geometrilerde, tahribatsiz bir gekilde, EDXRF metodu ile deneysel olarak

bulunmast amaglanmugtir.

Son yillarda kalinlik g¢aligmalarinin 6nemi giderek artmakta ve kalinlik ol¢iimleri bir

¢ok aragtirmaci tarafindan galigilmaktadir.

Olgtilen XRF verilerinden gok kath yiizey tabakalarmin kalinlik ve kompozisyonunu

tayin etmek igin temel parametre metoduna dayanan bir islem geligtirilmistir’.

X-151n1 floresans tekniginden yararlanarak metal film kalinliklarinin tayini igin mutlak

bir metot gelistirilmistir®.

Enerji ayinmli XRF analizi ile tek katli kaplamalarin kalinhik ve kompozisyon 6lgiimleri
caligiimiy ve kaplama problemlerine uygulamak igin bir bilgisayar program

gelistirilmistir’.

Wegrzynek et al*. monokromatik uyarmadan yararlanarak orta kalinliktaki numunelerin
enerji ayinmli XRF analizinde sogurma ve siddetlendirme etkilerini diizeltmek igin

temel parametre metodunu kullanmiglardir.

Kaplama kalinligim 6lgmek igin x-15im1 metotlarinin  endiistriyel uygulamalar

Zimmerman et al’. tarafindan ¢aligitmgtir.



Degisen ¢ikig agili ultrasoft x-151n1 floresans spektrometresi ile gok katli ince filmlerin
kalinhiklarim tayin etmek igin teorik bir metot mevcuttur. Bu teorik metot, siddet

oranlarinin hesaplanmasina dayanmaktadir®.

Cam alttabakas: (zerindeki metal ince filmler i¢in x-1i;1m floresans deneyleri
yapilmigtir. XRF siddeti, ¢ikig agisinin fonksiyonu olarak olgiilmigtiir. Styirip ¢ikan
XRF (Grazing exit XRF)'nin agiya bagimliligi, metal filmin Ko radyasyonunun kritik
ag1 degerinde bir artiy gostermistir. XRF siddetine film kalinliginin etkisi Noma et al’.
tarafindan tartigiimigtir.

Analiz edilecek numunenin birim alam bagina diigen kiitleyi tayin etmek i¢in yan
deneysel bir metot tanimlanmigtir. Bu metot koherent ve inkoherent sagilan radyasyonu

kullanmaktadir®.

X-151m fotoelektron spektroskopisi (ESCA yada XPS) kullanarak aliiminyum alagimlar

tizerindeki oksit kalinligini tayin etmek igin basit bir metot arastirilmstir’.

X-1g1n1 floresans ile tek kath ve gok katl ince filmlerin kompozisyon ve kalinlik tayini
tammlanmustir. Tek katly, iki katli ve ti¢ katli ince filmlerin analizinde temel parametre
metodu kullaniimigtir. Numunenin sogurma ve siddetlendirme etkileri uygun bir gekilde

tayin edilmistir'®.

TRXRF ( Total reflection x-ray fluorescence spectrometry) ile ince filmlerin hassasiyet

ve kritik kalinliklar hesaplanmugtir'!,

Degisen matris kompozisyonlu ve kalinlikli numunelerin enerji aywrimli x-igint
floresans analizlerinde sagilan radyasyon yoluyla kiitle sofurma diizeltmesini tayin

etmek igin bir metot geligtirilmigtir'2.



Diizensiz sekilli ve heterojen kalinlikli numunelerin enerji ayirimli x-151m1 floresans
analizi i¢in bir metot mevcuttur. Bu metotta koherent ve inkoherent sagilan radyasyon

kullanilmugtir®?,

Hibrid alfa yaklagimim: kullanarak kaplama ve ince filmlerin EDXRF analizi

cahigilmgtir'®,

EDXREF ince film numunelerin analizi i¢in hizli, zararsiz ve dogru olup basarilh bir
sekilde uygulanabilir. Bir alttabaka iizerindeki filmin kalinhig1 ve kompozisyonu, film
elementlerinin karakteristik x-igtm1 ¢izgileri, uygun standartlarinki ile mukayese

edilerek Luzzi et al®. tarafindan tayin edilmistir.
Y §

Kalinlik 6lgme metotlarimn mukayesesi Louie et al'S. tarafindan yapilmistir. Bunlar

numune kalinliklarint g teknik kullanarak él¢miislerdir:

1- Birim alanli numuneler kaplamadan 6énce ve sonra tartilip, teorik yogunluk
kullanilarak hacim ortalama kalinhiga donigtirilir.

2- Numuneler Stylus aleti kullanilarak 6lgiiliir.

3- Numuneler x-151n1 floresans teknigi kullanilarak 6lgiiliir.

Waldo et al. '’  tarafindan enerji ayirimhi x-1gin1 floresans teknigi ile ince filmlerin
kantitatif analizleri galigtimigtir. Bu ¢aligmada metal ve oksitler birka¢ teknikle analiz
edilmistir. Bunlar Elektron Probe Mikroanaliz (EPMA), Rutherford Geri Sagilma
Spektroskopisi (RBS), X-Isim Fotoelektron Spektroskopisi (XPS), Transmisyon
Elektron Spektroskopisi (TEM), Spektroskopik Elipsometri (SE) ve X-Isin1 Floresans
Spektroskopisidir (XRF).

Metal filmlerin kalinlik ve kompozisyonu hem fiziksel arastirmalarda hem de

teknolojik uygulamalarda 6nemli parametrelerdir. Amaglanan birkag 6lgiim metodu



arasinda XRF spektrometrisi son 20 yilda gok dikkat ¢ekmigtir. Bu amagla x-151m

fléresans teknigi ile ince filmlerin kalinliklarinin izl ve dogru 6lgiimii galigilmigtir'®,

X-151m1 fléresans element tayini i¢in matris etkileri ve numunenin kiitle kalinhiklarim

belirlemek icin yeni bir metot gelistirilmistir".

Olgiilen x-151m giddetlerinden ince numunelerin kiitle kalinliklar1 ve kompozisyonunu
hesaplamak igin iki islem tamimianmigtir. Birinci islem programlanabilir el hesap
makinesinin kullamlmas: igin uygundur. Bu islem ince filmler i¢in uygun sonuglar
verir. ikinci islem ise bir bilgisayar programini kullanir. Bu program ince ve kalin

filmler igin dogru sonuglar verir®®.,

Ince film seklindeki numunelerde, siddet kalinlikla lineer olarak artarken orta
kalinliktaki film geklindeki numunelerde siddet artan kalinlikla aym hizla
artmamaktadir. Ciinkii, kalinlik arttikga, hem primer fotonlar igin hemde sekonder
x-1g1nlart igin azaltma etkisi numune kalinlig1 ile aym hizli olarak artmamaktadir. Bu
sebeple, numune yiizeyinden daha derinlere inildikge primer foton siddeti zayiflayacak
ve derin bolgelerde az sayida sekonder fotonlar tretilebileceklerdir. Bu bélgelerde
uretilen sekonder x-iginlarinin enerjileri primer fotonlarinkinden daha kiigiik

oldugundan bunlarin ytizeye ¢ikma ihtimali daha da kiigiik olacaktir®’.

Bu tezin girig bolimiinde ¢alismanin amaci ve literatiir 6zeti verilmektedir. Ikinci
bolimde x-iginlarinin olusumu ve madde ile etkilesmeleri anlatiimaktadir. Ugiincii
bolimde x-151m1 giddetinin kalinliga bagimlilig1, x-151m spektrometresiyle ince film ve
levhalarda kalinhk tayini anlatilmaktadir. Dérdiincii béliimde deney sistemi,
numunelerin hazirlanmasi, deney geometrileri, 6lgiilerin alinmasi ve degerlendirilmesi
verilmektedir. Son bolimde ise bu ¢alisma neticesinde elde edilen sonuglar

tartigilmaktadir.



2. X-ISINLARF*

X-Isinlann Wilhelm Conrad Rontgen tarafindan 1895'te kesfedildi. Rontgen, siyah bir
kagitla tamamen kapl bir bogalma tiipii yakininda bulunan bazi baryum-platinocyanide
kristallerinin, bogalma vuku buldugu zaman, 151d1Z1n1 gérdii.

Isikla benzerlik gostermesinden dolay1r Rontgen ve ¢agdaslari, simrli imkanlarla bu
iginlarla polarizasyon, yansima, kirilma ve kirinim deneyleri yapmaya bagladilar. Fakat,
bu o6zelliklerinden higbirisinin bir delilini bulamadilar. Bu sebeple, bu igmnlan  x
(bilinmeyen) 1ginlar1 olarak isimlendirdiler. 1897'de Thomson, katot 1ginlarinin anotta

durdurulmasiyla meydana gelen 1sinlarin elekronlar oldugunu soyledi. X-iginlarinin

tabiat1 birgok tartigmanin konusu oldu. X-iginlan1 dalgaboylann ~100 A ile ~10° A
arasinda olan elektromagnetik radyasyon olarak tammlanabilir. X-iginlan ile

caligmalarindan dolayr Rontgen 1901'de fizik Nobel Odiiliinii kazand.

1906'da Barkla yaptig1 sagilma deneylerinde x-iginlarinin polarize oldugunu gosteren
deliller buldu ve bu iginlarin dalga olmasi gerektigini soyledi. Ancak Bragg'in
iyonizasyon i¢in yapmig oldugu g¢aligmalar bunlarin pargacik nitelikli oldugunu da
gosterdi. Esas itibariyle x-iginlarinin dalga tabiatt Laue, Friedrich ve Knipping
tarafindan tesbit edildi. Bunlar x-iginlarinin bir bakir-siilfat-pentahidrat kristalinde
kirimima ugradifim gosterdiler. Baba ogul Bragg'lar x-1ginlarinin yansima kanunlarim
buldular. 1908'de Barkla ve Sadler sagcilma deneyleri ile bir hedef maddesinin
karakteristiklerini ihtiva eden x-iginlarinin varlifint tespit ettiler ve bunlara K ve L
radyasyonlar1 dediler. Oyleki bu radyasyonlar, 1913'de Bragg'in kirnim deneyleri ile
gosterdigi keskin tammlanmig dalga boylarina sahiplerdi. Bu deneyler, siirekli (beyaz)
bir spektrum iizerine binmis bir ¢izgi spektrumunun varlifini agikga goésteriyordu.
Moseley; ¢izgilerin dalgaboylarinin, hedef maddesinin karakteristikleri oldugunu ve
atom numarast bakimindan aym zincire sahip olduklarimi gosterdi. Boylece ilk defa
atom numaralarinin anlam: tayin edilmis oldu. Karakteristik K sogurmasi ilk defa de

Broglie tarafindan gozlemlendi. Bragg ve Siegbahn tarafindan agiklandi. X-151m



spektrumlarimn teorisi Sommerfeld ve arkadaglan tarafindan ¢aligildi. 1932 baslarinda

Coster ve diger aragtirmacilar x-151n1 floresans spektroskopisinin 6zelliklerini ayrintili

bir sekilde aragtirdilar,

2.1. X-Ismlarmm Uretilmesiz

X-1ginlan, nitelik itibariyle a) stirekli x-iginlari, b) karakteristik (veya ¢izgi ) x-1ginlari

olmak iizere iki grupta incelenebilirler.

2.1.1. Strekli X-Isinlan

Suirekli x-1g1nlari, elektronlar, protonlar veya o pargaciklan gibi yiiksek enerjili, yukli
pargaciklarin agir gekirdeklerin Coulomb alamindan gegerken enerji kaybetmeleri
sonucu meydana gelirler. Bu etkilesmede elektronun isidig1 enerji, siirekli spektrum
veya Bremsstrahlung spektrumu olarak isimlendirilir. Siirekli x-151n1 spektrumlar
adindanda anlagilacag:i tizere genis bir frekans araligimi kapsayan bir frekans
stirekliligine sahiptir. Bu nedenle siirekli x-1ginlarina beyaz x-1ginlar1 da denir. Strekli
x-1tn1 emisyonu, klasik elektromagnetik teoriye gore soyle agiklanabilir: Ivmeli hareket
eden yiikler elektromagnetik 1s1mada bulunur. Yiiksek enerjili elektronlar bir hedefe
carptiklan zaman bu elektronlarin enerjilerinin - ~%1'i siirekli x-1iginlarinin olusmasina
yol agar. Hedefe (bir x-1g1n1 tiiptinde anoda) garpan elektronlardan gok kiigiik bir
kismimin enerjileri butinii ile  bir defada x-151m1 enerjisine donigmektedir. Bu
elektronlar maksimum frekanslh (veya minimum dalgaboylu) 1gimalari olugtururlar.
Bunun diginda, enerjisi kademeli olarak x-1sinlarina doniigenler de siirekli spektrumun

diger dalgaboyu ve frekanslarinin olusumuna yol agarlar.



Bir x-151 tiipiinde elektronlarla meydana getirilen siirekli x-151m1 spektrumu, uyarici

elektronlarin maksimum enerjilerine karsilik gelen, Apin kisa dalgaboyu limitiyle

karakterize edilir:

_ he

ke
7,

) 2.1)

Burada A Planck sabiti (6.62x10-27 erg s), ¢ 151k hizi, e elektronun yiikii ve V; ise tiipe

uygulanan potansiyeldir. Kisa dalgaboyu sinir1 ile uygulanan potansiyel arasindaki bu

iligki Duane-Hunt kanunu olarak bilinir. Siirekli 1g1ma ihtimali

(2.2)

ile orantihdir. Burada, g parcacigin yikii, Z hedef maddesinin atom numarasi,
T pargacigin kinetik enerjisi ve M ise pargacifin durgun kitlesidir. Protonlar ve agir

pargaciklar elektron kutlesine gore daha biiyiik kiitleye sahip olduklarindan nispeten
daha az igirlar. Meseld, ayni kinetik enerjiye protonlarin meydana getirdigi siirekli x-

1511 spektrumunun siddeti elektronlarin meydana getirdiginden dort kez daha kigiktiir.

Bir x-151m tiiptinde (kalin hedef) elektronlar tarafindan meydana getirilen siirekli x-151m1
spektrumu su 6zelliklerle karakterize edilir.

1- Kisa dalgaboyu limiti 4_,_; bu dalgaboyu altinda radyasyon gozlemlenemez.
2- Maksimum siddetin dalgaboyu 4_,, yakiagik olarak 4_,_ /2 dir.

3-Toplam siddet, tiip voltaji ve hedef maddesinin atom numarasi (Z) ile orantihidir.

Suirekliligin dagilim

A

[(A)dA = KiZ[T - 1] !

i

di 2.3)

'min



Kramer formiilii ile verilir. Bu ifadeden goriildigi gibi siddet dagilimi tiip akimm (i) ve
atom numarast Z ile orantilidir. K tiipteki i elektron akimini igeren bir sabittir.

Surekliligin maksimum siddeti (2.3) ifadesinin diferansiyeli ile elde edilebilir.

2.1.2. Karakteristik X-Isinlan

Surekli radyasyonun meydana gelmesini saflayan elektron etkilesmelerine ilaveten
karakteristik radyasyonun meydana gelmesine yol agan elektron etkilegmeleri de vardur.
Karakteristik x-1ginlarn, atomun yériingeleri veya enerji seviyeleri arasindaki elektron
gegisleri sonucu meydana gelir. Eger, yitksek enerjili bir pargacik (elektron, foton vs.)
hedef maddesinin bagl elektronlarindan birine garparsa ve pargacifin kinetik enerjisi
elektronun baglanma enerjisinden buyikse bu elektronun atomdan sokiilmesi miimkiin
olacaktir. Sokiilen elektron E-¢ kinetik enerjisi ile atomu terk eder. Burada E gelen
pargacigin enerjisi ¢ ise atomik elektronun baglanma enerjisidir. Eger gelen parcacik
bir x-151m1 fotonu ise atomdan sékiilen elektrona fotoelektron, x-151n1 fotonu ile elektron
arasindaki etkilesmeye de fotoelektrik olay denir. Bu olay atomu kararsiz bir durumda
veya uyarilmig bir durumda birakir. Uyarilmis durumdaki bir atom elektron veya bosluk
gegisleriyle kararli duruma geger. Bu gegislerde, bir elektronun ilk ve son durumu
arasindaki enerji farki bir x-151m1 fotonu olarak yayinlanabilir. Yayinlanan tim x-151mn1
fotonlarinin enerjileri elektronik seviyeler arasindaki enerji farki ile orantili oldugundan
verilen bir elementten elde edilen gizgiler o elementi karakterize ederler. Karakteristik

x-151n1 fotonlar1 ile uyarilan elementin Z atom numarasi arasindaki iligki

% =K(Z - o) (2.4)

Moseley kanunu ile verilir. Burada, K herbir spektral seri i¢in farkli degerler alan bir
sabittir. o perdeleme sabiti atomdaki diger elektronlardan dolay1 meydana gelen itme
i¢in bir diizeltme katsayist olup degeri birden kiigiiktiir. X-151m1 fotonunun dalgaboyu,

diger elektromagnetik radyasyonda oldugu gibi, enerjisi ile ters orantihdir.



Herhangi bir yolla atomun K tabakasindan bir elektron sokildiigiinde, olugan bosluk L,
M, N tabakalarindaki elektronlar tarafindan doldurulur. Bu bogluk L tabakasindan
doldurulursa meydana gelen x-151m1 Ka,, diger tist tabakalardan doldurulursa K8 olarak
adlandinlir. Benzer sekilde L tabakasinda meydana getirilen bir bogluk M, N,...

tabakalarindaki elektronlar tarafindan doldurulursa La, L, ... x-15inlart meydana gelir.

2.2, X-Ismlarinin Madde ile EtkilesmeleriZ*

Gama ve x-1ginlarinin gozlemlenmesi onlarin enerji spektrumlarinin ve madde ile
etkilesmelerinin incelenmesi ile miimkindiir. Bu iginlanin madde ile etkilesmelerini
etkilesme alantarina gore,

1. Atomun elektronu ile etkilesme

2. Cekirdekle etkilesme

3. Cekirdek ve elektronlarin etrafindaki elektrik alanla etkilesme

4. Cekirdek gevresindeki mezon alant ile etkilesme,

olarak gruplayabiliriz.

Genelde, gama ve x-iginlarinin madde ile etkilesmelerini etkilesme tarzlarina goére
sogurma ve sagilma olaylar olarak iki grup altinda toplayabiliriz. Gama ve x-1ginlarinin
sogurulmasi ve sagilmasi ¢esitli olaylar sonucu goézlemlenmekle beraber, bunlarin
iginde en agirlikli olanlar, fotoelektrik olay, ¢ift olusum, Compton sagilmasi ve koherent

sagilmadir.

2.2.1. Elektromagnetik Radyasyonun Sogurulmasi

Elektromagnetik radyasyonun sogurulmasinin temel o6zelligi, belli bir kalinliktaki

maddeden gegerken radyasyon siddetinde goriilen azalmadr.



10

Baslangigtaki siddeti /, olan elektromagnetik radyasyonun bir sogurucu tabakasindan

gectikten sonra giddeti,

I=Ie™ 2.5)

ile verilmektedir. Burada u, gelen fotonlarin enerjisine bagh olan lineer sofurma

katsayisi ve x maddenin lineer kalinlifidir.

Gama 1ginlarinin sofurulmasinda en baskin olan olaylar; fotoelektrik olay ve ¢ift

olusumdur

2.2.1.a Fotoelektrik Olay

hv enerjili bir fotonun, atomun bagli elektronlarindan biri tarafindan sogurularak
elektronun serbest héle gegmesi olayina fotoelektrik olay, serbest hédle gegen elektrona
da fotoelektron denildigi 2.1.2 alt bolumiinde ifade edilmisti. Bu iglem sirasinda foton

tamamen sogurulur ve bagini koparan elektronun kinetik enerjisi,

K, =hv—¢ (2.6)

ile verilir. Buradag yoriinge elektronunun baglanma enerjisidir. Serbest bir elektronun

fotoelektrik olaya sebep olmasi imkénsizdir; ¢iinkii, bu durumda momentum
korunamaz. Halbuki, bagl elektronlar durumunda atom geri teper ve boylece

momentum korunur. Fotoelektrik diferansiyel tesir kesiti,

7
d 2 in?
L1 _nhziatal| £ sin” 6 @7)
dQ myc v
1-—*cos@
c
TC. YOKSEXOCRETIN XUROLS

DOKOMANTASYOR MERXEZE
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ifadesiyle verilmektedir. Burada,  ince yap: sabiti, a=—%=52917706x10"" m
a

degerindeki ilk Bohr yargapi, Z hedef gekirdegin atom numarasi, v, elektronun

hizidir. Bu denkleme gore fotoelektrik diferansiyel tesir kesiti Z° ile dogru orantils,

7
(E)? ile ters orantihdir. Z* ile dogru orantil olusu, verilen bir foton enerjisi igin

fotoelektrik sogurma olaymmin, kursun gibi afir elementlerde aliminyum gibi hafif

7
elementlere gore daha 6nemli oldugunu ortaya koymaktadir. Tesir kesitinin (£)? ile

ters orantili olusu da bu olayin kigiik enerjilerde daha fazla meydana geldigini ifade

eder.

Sonug olarak, fotoelektrik olay diisik enerjili fotonlarin agir elementler tarafindan

sogurulmasinda baskin olmaktadir.

2.2.1.b Cift Olusum?

Bu olay i¢in egik enerjisi 2m,c*dir. 1.02 MeV'den daha biiyiik enerjili bir foton, yiiksek

atom numarali bir elementin ¢ekirdeginin yakinindan gegerken yok olur ve bir
elektron-pozitron ¢ifti meydana gelir Momentumun korunumu prensibi agir bir
pargaciin varligini gerektirir. Hafif pargaciklarla da ¢ift olusmasi miimkiindir. Ancak

bu durumda egik enerjisi artar.

Bu olayda sogurulan enerji, olusan giftin toplam enerjisine esittir:

hv =(T_+mycc*)+(T, +mc*)+E,, (2.8)
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Burada hv gelen fotonun enerjisi, 7. ve 7, sirastyla elektron ve pozitronun kinetik

enerjileri, E,, ¢ekirdegin geri tepme enerjisi, m,c’ ise elektronun durgun kiitle

enerjisidir.
Cift olusumu, hole teorisi ile izah edilebilir. Dirac'a gore, bir serbest elektronun enerjisi

+myc*'den daha biyik veya —myc’'den daha kigiktir. Bu iki limit arasinda

elektronlarin miimkiin durumlar1 yoktur. Dirac teorisine gore, 2m,c*'den daha biiyiik

enerjiye sahip olan bir foton, bir elektronu negatif enerjili bir durumdan pozitif enerjili
bir duruma yiikseltebilir. Bu, pozitif enerji durumunda gozlenebilir bir elektronla,
negatif enerji durumunda Dirac deligi denilen ve pozitif yiiklii bir pargacik gibi hareket
eden bir bosluk (hole) meydana getirir. Bu bosluk bir pozitrona kargilik gelmektedir.

Boylece bir elektron- pozitron ¢ifti meydana gelmis olur. Cift olusum tesir kesiti,

S|.2
c,=0,Z [ 1(1832 J 27} (2.9)

ifadesi ile verilmektedir. Burada,

0“137

degerinde bir sabittir. Gorildigi gibi ¢ift olusum tesir kesiti Z* ile orantili olarak
degismektedir®.

2.2.2 Elektromagnetik Radyasyonun Sagilmasi

Elektromagnetik radyasyonun madde ile etkilesmesi olaylarindan biri olan sagilmayi,
sagilan 1smmn enerjisine gore koherent ve inkoherent sagilma olarak iki grupta

toplayabiliriz.
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2.2.2.A Koherent Sagiima

Koherent sagilma, ¢ofu kez elastik veya Rayleigh sagilmasi olarak adlandirilir ve
fotonlarin atomdan, enerjilerinde bir degisiklik olmadan sagilmasi olarak tarif edilir.
Koherent sagilmada gelen fotonla sagilan fotonun dalgaboylari aymdir. Bu sagiima
olayinda gelen ve sagilan fotonlarin fazlan arasinda bir baginti vardir. Béylece atom
tarafindan sagilan radyasyonun toplam siddeti, herbir elektron tarafindan sagilan
radyasyonun genliklerinin toplami ile bulunur ve bu toplam kareseldir. Ayrica koherent
sactimada, fazlar arasinda bir baginti oldufundan sagilan dalgalar arasinda girigim

meydana gelebilir.

Sagilma olaymi klasik elektromagnetik teoriye gére agiklayan Thomson'a gore bir
foton, serbest bir elektron lizerine geldiginde elektron ile etkilesmekte ve elektrik alan
bileseni nedeni ile elektronu ortalama bir konum etrafinda titrestirmektedir. Klasik
elektromagnetik teoriye gore, ivmeli harekette bulunan yiikli pargaciklar

elektromagnetik dalga yaymladigindan, daha sonra, bu titregim yine foton olarak

yayinlanmaktadir.
2
r,= ¢ 5 =2.818x 102 cm, elektronun klasik yarigapi olmak iizere, serbest
myc

elektron durumunda elektron bagina Thomson sagilma diferansiyel tesir kesiti,

do
dQ

= %rf (1 + cos? 0) (2.10)

ile verilir. Burada@ sagilma agisidir. Toplam sagilma tesir kesiti,

4

dQ, .
o, = 27rJ' dQT sin 8d6 (2.11)

o, = 27r]%r: (1-+cos? 6)sin 646 2.12)
0
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Oy = §L[r: =0.6652 x 10°2* cm®/ elektron

olarak elde edilir. Gorildigii gibi, toplam tesir kesiti radyasyonun ozelliginden

bagimsiz bir sabittir’. Thomson sagilmasi, Compton olaymin diisitk frekans limitidir.

Koherent sagilma olarak adlandirilan doért tip sagilma vardir. Bunlar, Rayleigh
sagilmasi, Delbriick sagilmasi, niikleer rezonans sagilma ve niikleer Thomson
sagilmasidir. Bir atomdan sagilma igin genlikler bu dort tip sagilmadan katkilarin

koherent bir toplami gibi yazilabilir®®,
A=AR+ AT + AV + 4P (2.13)

Burada, 4% Rayleigh sagilmasi genligini, A" niikleer Thomson sagilmasi genligini ,
A" niikleer rezonans sagilma genligini, A” Delbriick sagilmas1 genligini temsil

etmektedir.

2.2.2.A.a. Rayleigh Sagilmast ( Bagli Elektrondan Rezonans Sagilma )

Bir koherent sagilma olayi olan Rayleigh sagilmasi, fotonlartn atoma siki bagh
elektronlar tarafindan sagilmasidir. Bu olay, gelen bir foton baglh bir elektron tizerine
distiigiinde elektronun atomdan sokiilecek kadar enerji alamadii hallerde meydana
gelir. Bu yilizden distik foton enerjilerinde ve biiyiik Z'li afir elementlerde daha ¢ok

meydana gelmektedir.

Buyiikk enerjili fotonlarin hafif elementlerden sagilmasinda Rayleigh sagilmasi,
Compton sagtlmasi yaninda ihmal edilebilir. Bu sagilmanin tesir kesiti Z? ile orantilidir
ve koherent sagilmanin en gok goriilen gesididir. Rayleigh sagilmasinda, atom tam bir

sogurucu gibi momentum degistirir.
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Rayleigh sagilmasi, elektronun etkilesmeden sonra orjinal pozisyonuna dondigi
sagilma olarak da tamimlanmaktadir. Bu izahta, fotonlarin atomik bir sistemden

sagilmas: ikinci mertebeden bir olay olarak diigtiniiimektedir. S6yleki, birinci adimda hv
enerjili bir foton sogurulur ve atom bir a durumundan bir n durumuna uyanlir. Tkinci

adimda, atom hv’ enerjili bir foton yayinlar ve uyarilmig n durumundan son b durumuna

doner29,

Eger sistemin son durumu b, baslangigtaki durumu a ile aym ise yayinlanan 1ginin
frekansi, gelen iginin frekansi ile aymdir. iste bu olay Rayleigh sagilmasi olarak

adlandirilir.

2.2.2.A.b. Delbriick Sagilmasi

Bu sagilmaya elastik niikleer potansiyel sagilma adi da verilmekte olup fotonun,
¢ekirdegin olusturdugu Coulomb alanindan sagilmasidir. Delbriick olayinda, ¢ekirdek
cevresindeki durgun Coulomb alaninda bir elektron-pozitron ¢ifti olugur. Atomun
tamamen geri tepmesiyle bu ¢iftin yok olmasi esasen enerji ve faz bakimindan, gelen
fotonun aynis1 olan yeni bir foton meydana getirir3?. Bu olayin etkisi oldukga kiigiik

oldugundan deney sonuglarinda ¢ok agik olarak gozlemlenememektedir. Delbriick

sagilmasinin tesir kesiti Z* ile orantilidir.

2.2.2. A.c. Niikleer Rezonans Sagilma

Bu sagilma olayi, fotonun atomun gekirdegi ile etkilegmesi sonucu meydana gelir. Bu

islemde cekirdek, iki niikleer enerji seviyesi arasindaki farka esit enerjiye sahip olan bir
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fotonun sogurulmast ile uyanlir. Bunu ¢ekirdegin deaksitasyonu (uyariimi§ durumdan

kurtulmas: ) takibeder. Niikleer rezonans sagilma tesir kesiti Z ile orantilidir.

2.2.2.A.d. Niikleer Thomson Sag¢ilmasi

Bu sagilma, tamamen gelen fotonla gekirdek arasinda vuku bulur. Klasik olarak, bir tek
yik sistemi olarak dusunilebilen g¢ekirdek, gelen dalga tarafindan salindirilir.
Cekirdegin kiitlesi ¢ok biiyiik oldugundan bu etki ¢ok kiigiiktiir. Gelen fotonun dalga
boyunun niikleer yarigaptan gok biiylik olmast durumunda maksimum etki gozlemlenir.

Niukleer Thomson sagilmas: diferansiyel tesir kesiti,

do Z* 1
—dgﬂ- =W5(1+C052 9) (214)

ile verilmektedir’'. Burada, M cekirdegin kiitlesi ve Ze gekirdegin yiikiidir.

2.2.2.B Inkoherent Sagilma

Inkoherent sagilmada gelen ve sagilan fotonlar arasinda bir enerji farki vardir. Yani,
gelen ve sagilan fotonlarin dalgaboylari birbirinden farklidir. Inkoherent sagilmada faz
iligkisi yoktur. Bu durumda atom tarafindan sagilan radyasyonun toplam siddeti,
atomun her bir elektronu tarafindan sagilma siddetleri toplanarak bulunur. Inkoherent
sagtlmada fazlar arasinda bir baginti olmamasi sebebi ile sagilan dalgalar arasinda

girigim yoktur. Inkoherent sagilmay: iki grupta inceleyebiliriz.

2.2.2.B.a. Compton Sagilmasi

Compton sagilmasi, fotonun enerjisi yaninda atomik baglanma enerjisinin ihmal
edilebilir elektronlardan baglangigta durgun ve serbest olan veya oldugu kabul
edilebilen bir elektrondan foton sagiimast olarak bilinir (Sekil 2.1).
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Sekil 2.1. Compton Sagilmast.

Sekil 2.1 a'da goruldiiga gibi relativistik enerjisi £, ve momentumu F, olan bir foton,
durgun kiitle enerjisi m,c”olan durgun bir elektron tizerine gelmektedir. Sekil 2.1 b'de
foton enerjisi E,, momentumu P, olacak sekilde 6 agis1 ile sagilirken, elektron K
kinetik enerjisine ve P momentumuna sahip olarak ¢ agisiyla gitmektedir. Compton,

bu etkilesme olayina momentum ve toplam relativistik enerjinin korunumu kanunlarim

uygulamigtir. Momentumun korunumundan,
By =PFcos8+ Pcos¢ (x- bilegeni) (2.15)
0= A sin 8- Psin ¢ (y- bilegeni) (2.16)
ifadeleri yazilabilir. Toplam enerjinin korunumundan,
Ey +myc? = E, + K +myc? 2.17)

Ey-E =K (2.18)
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hv

c

P=

o | by

chy—cPch—-cP,=K

ifadeleri yazilabilir. Elektronun toplam enerjisi igin

E* = p*c? +(mocz)2

ve buradan

(K +m(,c2)2 = p’c? +(mocz)Z

K? +2Km,c? = p*c?

yazilabilir, (2.20) ifadesi (2.23)'de kullanilarak,

(Po _Pl)z +2moc(Po _P]):PO +P12 —2P,F, cosd

moc(Po _Pl)‘: POPl(l —Cose)

ifadeleri elde edilir’?.

(2.19)

(2.20)

(2.21)

(2.22)

(2.23)

(2.24)

(2.25)

Bu esitlik 4 Planck sabiti ile ¢arpilip p=A/A ifadesi kullanilirsa gelen ve sagilan

fotonlarin dalgaboylar arasindaki fark,

A=A ~2 = -mﬁc-@—cose)

0

olarak bulunur. Burada,

(2.26)



19

A = o a3x102m
moc

Compton dalgaboyu adim alir. Gortiildiigt gibi Compton sagilmas1 sadece O'ya bagl
olarak degismektedir.

Gerekli iglemler sonucu sagtlan fotonun enerjisi igin,

EO

E = 7 2.27)
1+—2- (1~ cos8)
myc
ifadesi, geri tepen elektronun kinetik enerjisi igin ise,
X = ak, (1 - cos0) (2.28)

- 1+a(l - cosh)

ifadesi kolayca bulunur. Burada a¢ = : 5 dir.
myc

Compton sagilmasinin tesir kesiti hesaplarinda, serbest ve durgun elektronlardan
sagilmay: inceleyen Klein- Nishina'nin teorisi uygulanmaktadir. Elektron bagina toplam

Klein -Nishina tesir kesiti,

O=r

Oy = [do i (6) (2.29)

(2.30)

s 2{1+k|’ 2(1+k) 1n(1+2k)] In(l+2k) 143k
=2 - + -
|l k2| 1+2k k 2k (1+2k)

E(eV)

degerindeki foton enerjisidir.
511003.4

ifadesiyle verilmektedir. Burada, X =
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2.2.2.B.b. Niikleer Sagilma

Inkoherent sagilma olarak da gozlemlenen niikleer sagilma, fotonun, atom ¢ekirdegi ile
etkilesmesi sonucu meydana gelmektedir. Bu sagiimanin inkoherent sagilmaya katkisi

oldukga azdir.

2.2.2.B.c. Raman Sagilmasi

Baz inelastik sagilmalarda gelen fotonla sacilan foton arasinda bir iligki vardir. Isigin
molekiillerden bu tiir sagilmasini ilk gézlemleyen Hintli fizik¢i C. V. Raman 'in ismine
izafeten bu tir sagilmaya Raman sagilmasi denilmektedir. Bu tir sagilmada sagilan
foton gelen fotondan daha az enerjiye sahip olabilecegi gibi eger uyarilmig molekiil
baslangigta uyarilmis titresim veya donme enerji seviyesinde ise daha fazla enerjiye de

sahip olabilir,

2.3. X-Ism Spektrometreleri®

X-151m spektrometrelerinin temel fonksiyonu, karakteristik ¢izgi siddetlerini 6lgebilmek
ve numuneden gelen farkli enerjili fotonlardan olusan suayr enerjilerine gore
ayirmaktir. Bir spektrometre, ¢izgilerin ayrilmasi igin yeterli rezoliisyona sahip olmasi
gerektigi gibi, Ozellikle eser element analizinde istatistik bakimdan énemli olgiimler
yapmak igin temel sayma lizerinde yeterince bilyiltk bir cevap saglamalidir. Ayrica
spektrometre, ilgilenilen dalga boyu veya enerji bolgesinde 6l¢iim yapabilme imkan:

saglamalidir. Bu yiizden spektrometre segiminde dért faktér dnemlidir:

1- Rezoliisyon,
2- Cevap fonksiyonu (karakteristik pik),
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3- Temel sayma seviyesi,

4- Enerji veya dalga boyu araligi.

Bu faktorler birbirinden bagimsiz degildir. Mesel3, rezoliisyonu sabit tutmak mutlak pik
siddetinin dismesine sebep olur. Giiniimizde x-i511 fléresans teknidi ile ilgili
uygulamalar igin birgok spektrometre gelistirilmistir. Bunlan ii¢ kisimda incelemek

faydalidir:

1- Dalgaboyu ayirimli spektrometreler
a) Scanning (sequential),
b) Multichannel (simultaneous).
2- Enerji ayinimli spektrometreler
a) Birincil uyarma (primer excitation),
b) Ikincil hedef (seconder target),
c) Izotop uyarma (isotope excitation).
3- Ozel spektrometreler
a) Total reflection spektrometreler (TRXRF),
b) Sinkrotron kaynak spektrometreler (SSXRF),

¢) Proton uyarimli x-151n1 yayinlama spektrometreleri (PIXE).

Dalgaboyu ayirimh sistemler (WDS) 1950'lerde, enerji ayrimhi sistemler (EDS) ise
1970'lerde ticari maksatla iretilmeye baglandi. WDS, numuneden yayinlanan
karakteristik dalgaboylarim ayirmak igin tek (single) kristal tarafindan kirmim olayim
esas alir. EDS ise, karakteristik fotonlari enerjilerine gére ayirmak i¢in dedektoriin
orantililik dzelligini kullanir. Dalgaboyu ve enerji arasinda basit bir iligki (E=hv=hc/A)
oldugundan bu tekniklerin her ikisi de ayni bilgiyi verir. Bu iki metot arasindaki baslica
farklar hassasiyetleri ile veriyi olugturma ve sunma bigimleridir. Genellikle, dalgaboyu
aymrtmli sistemler enerji ayinmli sistemlerden 1/2 nisbetinde daha hassastirlar. Buna
kargilik, enerji ayinmli spektrometreler enerji araliindaki tim elementleri aym
zamanda olgebilirken, dalgaboyu ayinmli sistemler sadece programlanmis olduklari

elementleri 6lgebilirler. Bagka bir deyisle, enerji ayirimli sistemler beklenmeyen
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elementleri segmede daha kullamglidir. X-151m spektrometrelerinde hassasiyet birgok

element i¢in milyonda bir (ppm) mertebesinden diisiiktiir,

X-151n1 spektrometreleri, dlgiilebilir element sayisi bakimindan da farklilik arzederler.
Son zamanlarda gelistirilen spektrometreler en azindan flordan (Z=9) yukan tim
elementleri 6lgebilirler. Birgok modern dalgaboyu ayirimli spektrometrelerle karbondan
(Z=6) disiik atom numarali elementler de incelenebilir. Birgok sistem, ¢ok numune
yerlestirme kolaylig: ile donatilmigtir. Bir mini bilgisayar ile bu sistemler otomatik héle
getirilebilmektedir. Rutin ve rutin olmayan analizier i¢in tipik tek kanalli daigaboyu
ayirimh spektrometreler gelistirilmistir. Bunlar, demirli ve demirsiz alagimlar, yaglar,
atiklar ve tortular, cevher ve mineraller , ince filmler vs. gibi tirtinlerin analizinde
kullamlirlar. Bu sistemler ¢ok kanalli spektrometrelere kiyasla daha yavagtirlar. Cok
kanall1 dalgaboyu ayirimli sistemler oldukga bilyiik hassasiyet gerektiren rutin analizler
i¢in kullanilirlar. Enerji ayirimli spektrometreler ayni anda ¢ok sayida elementlere ait
bilgiyi aktarabilme gibi biyiik bir avantaja sahiptirler. Bu spektrometrelerin
rezolisyonu dalgaboyu ayirimli spektrometrelere kiyasla biraz disiiktiir. Ancak,
numunede mevcudiyeti bilinen elementler kadar mevcudiyeti bilinmeyen elementleri
de olgme kabiliyeti ve genel ariza problemleri enerji ayirimli spektrometreleri ideal
kilar. Bunlar 6zellikle hurda alagim ayirma alani, adli bilimler vs. alanlarda etkin bir

sekilde kullanilirlar.

Bu ¢ oOzel sistemin ortak o6zelligi, ¢ok vyiiksek hasasiyete ve asin digiik
konsantrasyonlu veya ¢ok kiigiik boyutlu ve miktarli numuneler ile ¢alisma imkéanlarina
sahip olmalaridir. TRXRF sisteminde primer x-1gmn1 fotonlari hemen hemen tamamen
ince numune igerisinde sofurulur ve mevcut numune tutucudan sagilmadan dolay:
yuksek bir temel sayma meydana gelir. Son yillarda yiiksek siddette sinkrotron
radyasyon suasinin geligmesi x-1ytm floresans analizinde ilging sonuglarin elde
edilmesine sebep oldu. Meseld klasik enerji ayinmli spektrometrelerin 6nemli bir

dezavantajinin tistesinden gelindi ve miikemmel bir dedeksiyon limiti elde edildi.

VOKSEXOCREVIM XURILY
tn%xﬁmmna srowxezd
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PIXE sistemler enerji ayirimli sistemlerden farkhidir. Bu sistemlerde foton kaynag:
yerine proton kaynag kullamlir. Proton kaynag: tipik bir Van de Graf iireteci veya
siklotrondur. Proton enerjisi 2 ile 3 MeV enerji araliindadir. Foton kaynagina gore
daha giddetli bir kaynak olmasina ildveten foton uyarimli sistemlere gore ¢ok daha
digik bir temel sayma olugturur. Buna ildveten, karakteristik x-iginlarinin meydana
gelme tesir kesiti gok daha buytik ve uyarma verimi oldukga iyidir. X-151n1 spektrometre
sisteminde problemlerden biri, diigik atom numarasina gidildikge mutlak hassasiyetin
(vani yiuzde analit elementi bagina saniyede Olgiilen sayimin) Onemli derecede

azalmasidir. Bunun ii¢ sebebi vardir:

1- Atom numarasi azaldik¢a floresans verimin azalmasi,
2- Bir Bremsstrahlung (frenleme radyasyonu) kaynagindan, faydali uzun dalgaboylu
x-151n1 fotonlarinin mutlak sayisinin artan dalgaboyu ile azalmast,

3- Genellikle analit gizgisinin dalgaboyunun artmastyla sogurma etkisinin artmasi.

Bu problemlerden ilk ikisi, x-151n1 uyarma iglemine ve klasik x-1g1n1 tiiplerinin yapisina
baghdir. Bununla beraber iigiincii faktor sistemin yapisina ve ozellikle dedektor
karakteristiklerine siki  sikiya  baglidir. Uzun dalgaboyu igin  gelistirilmis
spektrometrelerde kullanilan dedektorler gazli dedektorlerdir. Bu dedektérlerde asin
ince yap1 ve yiiksek gegirgen bir pencere gelistirilmigtir. Enerji ayinmli sistemlerde
kullanilan dedektérler bir Si(Li) veya Ge(Li) diyot olup 6n yiiziinde yaklagik 0.02 pm
kalinhiginda altin kontak bulunmaktadir. Bunu 0.1 pum kalinlidinda silikon germanyum
oli tabaka takip eder. Bu iki tabaka diigitk enerjili x-igin1 fotonlarini énemli derecede
sogurma etkisine sahiptir. Si(Li) veya Ge(Li) dedektérlerde sogurma kaybinin en bilyik
kaynag dedektor kristalini koruyucu olan ince berilyum penceredir. Bu etkilerin tiimii,
enerji ayirimli sistemlerin hassasiyetinde, siilfiir (Z=16) ve sodyum (Z=11)
elementlerinin K ¢izgilerinin buyikligi mertebesinde, bir kayba sebep olabilir.
Zamanimiza kadar enerji ayirimhi sistemlerle sayilabilir en diigiik atom numarali
element magnezyumdu (Z=12). Yeni gelistirilmis olan ultra-ince pencereli dedektorlerle

(meseld Kevex Corp. 1987 a,b) oksijene (Z=8) kadar elementler Olgiilebilmektedir.
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Dalgaboyu ayirimh sistemlerde ise en diisitk atom numarasi sinir1 flordur (Z=9) ve ozel

kristallerin kullanmilmas: ile bu berilyuma (Z=4) kadar genisletilebilir.

Bir spektrometrenin rezoliisyonu, onun ¢izgileri ayirma kabiliyeti olarak tanimlanir.
Diiz kristal dalgaboyu ayinmh sistemler de rezoliisyon, analiz edici kristalin agisal
dagilimina ve kolimator diverjansina baglidir. Enerji ayirimli sistemlerde rezoliisyon
dedektére ve dedektor amplifikatoriine baghdir. Genellikle, dalgaboyu ayirimli
sistemlerde rezoliisyon 10-100 eV aralifinda iken enerji ayinmli sistemlerde 150-200
eV aralifindadir. Dalgaboyu ayirimli sistemlerin bir avantaji, bunlarda rezoliisyon ve

siddet dlgiimlerinin ¢ok daha kontrollii olmasidir.

2.3.1. Enenji Ayinmli Spektrometreler

Enerji ayinmli spektrometreler, uyarici kaynak, saya¢ ve sayma sistemlerinden
olusurlar. Bunlarda sayaglar, tipik olarak, Si(Li) veya Ge(Li)'dir. Nadiren bazi diger
sayaglar da kullamilmaktadir. Veriyi olusturmak, pulslari birbirinden ayirmak ve
belirlemek igin ¢ok kanalli analizér kullanilir. Enerji ayinml sistemin rezoliisyonu
yaklasik olarak dedektériin rezolissyonuna esittir ve bu yiizden bu sistemlerde dedektér
secimi ¢ok daha onemlidir. Bir enerji ayirimli spektrometrenin ¢ikigt genellikle bir
katot 151 tipt ekramnda sergilenir ve operatér (spektroskopist) bir enerji
spektrumunda  deisik kanallarin muhtevasini gosterebilir ve spektrumlari iistiiste
bindirebilir, spektrumu genisletebilir, logaritmik veya lineer skalada (diisey eksen)
spektrumu gorebilir; sayma ¢ikarmasi ve buna benzer birgok operasyonu spektrum
uzerinde yapabilir. Genellikle bu spektrometreler bir mini bilgisayarla donatilmiglardir.
Spektral soyma (stripping), pik belirlenmesi, kantitatif analiz ve diger faydal1 iglemler

bu bilgisayar ile kolayca yapilabilir.

Yiksek enerjili spektrumlarin oSlgiilmesinde, ¢ok yiiksek sogurma giiciine sahip
olmasindan dolayi, Si(Li) dedektérden ziyade Ge(Li) dedektorler kullanilmaktadir.
Ayrica CdTe ve Hgly de oda sicakhiinda dedektor 6zelligi gosterir.
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Enerji ayinmh sistemler, dalgaboyu ayinmli sistemlere nazaran iki 6nemli avantaja
sahiptir. Tk avantaji numuneden emisyon spektrumunu aym zamanda olugturmas: ve
gostermesidir. Ayrica verinin olugmasi ve gosteriminde hizhdirlar. Ikinci avantaji ise
mekanik olarak kullamm kolayhgidir. On amplifikatérden gelen sinyal kiitik ve sinyal-
glriltli oram dugiiktiir. Bu nedenle hem gelen pulsu, analiz yapabilecegi 0-10 V
aralifina yikseltmek hem de sinyal giirilti oraninin gok diisiik oldugu agin diigiik ve
agint yiksek frekanslan filitrelemek igin spektroskopik amplifikator kullanilir, Cok
kanalli analizoriin girisinde bulunan analog dijital donigtiriici (ADC) herbir
amplifikator ¢ikis pulsunun yiiksekligini 6lgerek, bu genligi bir tam sayiyla temsil eder.
Dedekte edilen herbir yiikseklikteki puls kadar sayi, puls yiikseklik spektrumu gekline

gore analizor hafizasinda biriktirilerek bir ekrana aktarilir (CRT).
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Sekil 2.2 Enerji ayirimh x-151m spektrometresi.

2.3.2. Dalgaboyu Ayirimh Spektrometreler

Dalgaboyu ayirimli spektrometre bir kristal ve bir dedektérden meydana gelen tek

kanalli analiz6r olarak kullanilabilecegi gibi birgok kristal ve dedektérden meydana
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gelen ¢ok kanalli spektrometre olarak da kullamilabilir. Bu durumda elementler es-
zamanli olarak 6lgiilebilir. Boyle tipik bir spektrometre sistemi, bir x-1g1m tipi, bir
numune tutucu bir primer kolimatér bir kristal ve ardigik dedektérlerden olugabilir.
Numuneden gelen karakteristik floresans radyasyonun bir kismi bir kolimatdr veya
yarik vasitasiyla kristal tizerine yoneltilir ve farkli dalgaboylarindaki radyasyon Bragg

kanununa uygun bir sekilde kirinima ugrayarak dedektore ulagir.

Kristal ve dedektor arasindaki @ — 26 iligkisini korumak igin bir gonyometre kullanilir.
Tipik olarak bu tip spektrometrelerde 6 farkli kristal ve iki farkli kolimat6r kullamilir.

Bir dalgaboyu ayirimhi spektrometrede maksimum elde edilebilir a¢1 genellikle ~73°
oldugundan d aralikl bir kristal tarafindan kirinima ugrayabilen maksimum dalgaboyu
yaklasik olarak 1,9d'ye esittir. Kristal spektrometrenin ayirma gici kristalin

dispersiyonuna ve kolimatériin diverjansina baglidir. Bir kristalin agisal dispersiyonu

do n

i (2d cos6) @31)

ile verilir. Denklemden goériildigu gibi d ne kadar kiigiikse agisal dispersiyon o kadar
blyuk olacaktir. Bu amagla birgok kristal geligtirilmistir. Ancak ¢ogu uygulama igin
genellikle ¢ veya dort kristal yeterlidir. Genelde spektrometrelerin maksimum
dalgaboyu uzunlugu yaklagik 20 A'dur. Son gelismeler bu dalgaboyu aralifinin 6nemli
derecede gelismesini saglamigtir. Uzun dalgaboyu bolgesinde (=8 A) kristal segimi
kolay olmadigindan bu bolgede ¢aliymak zordur. En yaygin kristal TAP (thallium-acid-
phathlate) (24 =26.3 A) kristalidir. Boyle bir kristalle Mg, Na, F ve O elementlerinin K
izgilerini 6lgmek miimkiindiir. Dalgaboyu ayirimli spektrometrelerin g¢iktisi analog
veya dijital olabilir. Kalitatif caligmalar i¢in analog ¢ikti kullamlir. Dedekté6r
amplifikatoriinden alinan dijital ¢ikt1 "hiz 6lger” (ratemeter) olarak isimlendirilen bir d/a

donusturictiyle beslenir.
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3. X-ISINI SPEKTROMETRESIYLE KALINLIK TAYINI

3.1. X-Ism Siddet Oram Olgiimleri ile Metal Kalmhklarimn Tayini+

Metal tabakalar tizerinde biriktirilen bir filmin kalinlifim1 hesaplamak igin de temel
parametrelere dayandirilan bir matematiksel metot kullanilabilir. Boyle bir metotta,
filmden gegen alttabaka ¢izgi siddetlerinden en az birinin azalmasi 6lgilir. Bir titanyum
alttabakasi uzerinde bir nikel filmi dikkate alarak bir alttabaka ¢izgisinin floresans

siddeti agagidaki gibi ifade edilebilir.

I7 =K Fyo 1y (4, )l )22 [‘(‘ 3! Josect, + 1 g"‘)wsec%]"x €R)
U\7 Jeosecd, + u\;; )cosecqz)2

Burada,

K, : Atomik ozellikier, dedektér ve numunenin geometrik diizeltmesi igin sabit

faktor,

F .

I
R

Xj =0, O, Bi, B2, vs.

olarak tanimlanan bir seride belirli elektron gegis ihtimaliyeti, burada

I5(4,) : A, dalgaboyuyla gelen suanin siddeti,

) : 4, dalgaboyu i¢in titanyumun kiitle azaltma katsayist,

ul
,u(ﬁ,) A, dalgaboyu igin nikelin kiitle azaltma katsayisi,
p(:,‘,’) A,; dalgaboyu icin nikelin kiitle azaltma katsayis,
£y . A, dalgaboyu i¢in dedektor verimi,
P : Biriktirilen maddenin yogunlugu,
é, : Numune yiizeyi ile kaynaktan yayimlanan sua arasindaki agi,
¢, . Olgiilen radyasyonun gtkma agisi,
x . Filmin kalinhigdur.

(3.1) denkleminin her iki yaninin logaritmast alinirsa,
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In/7 =K, - (u 4 }osec;é1 + ,u(}f;’ )cosecqﬁ2 )px (3.2

o = _Ke B e 1 00u)
7 ,u(?‘)cosecqﬁ, + ,u(;f;’ )cos ecg,

olur. Dikkat edilmelidir ki, (3.1) denklemi bir x-isimm polikromatik kaynaga
uydurulabilir. Bu durumda A; degeri, etkin veya esdeger dalgaboyu (4,) yerine

konulabilir. Alttabaka saf bir elementten olustugu ig¢in bu mimkindir. (3.1)
denkleminden, titanyumun Ka ve K@ ¢izgileriyle ilgili giddet oran: igin

Ti

ﬁ—’;i‘i‘— = kexp[,u(i,‘,.‘” )cosec¢2 = p(ff" )cosec¢210 x (3.3)
KB

elde edilir. Burada,

b e I, &, [: y(’;;)cosec¢, a5 y(’,lf" )cosec¢2 i‘

Ly &4y | pl2 Jeosecd, + ul e Jcosecd,

dir. (3.3) bagintisinin her iki tarafimin logaritmasi alinarak

In(—l’% =lnk+ [p(’,t,‘,.‘” )—— /z(fv’,.‘" )]cosec¢2 px (3.4
Iyp

Ti

bulunur. (3.4) denklemi ln£§—"iJ ile px arasindaki lineer iligkiyi ifade eder. Bu ifadede

Ti
kg

eger egim ve kesigme noktasi onceden bilinirse, herhangi bir numune i¢in px kiitle

kalinliklar1 ve dolayisiyla x kalinlifi bulunabilir. E§im ve kesigme noktasi ya deneysel

Ti

bir gekilde x'e kars1 ln(i"“ J grafiginden veri noktalarina dogru denklemi fit edilerek,

Ti
Kp
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ya da kiitle sofurma katsayisi i¢in yapilan tablo wverileri kullanilarak elde edilebilir.

Uyarma polikromatik suaya bagli oldugu zaman uygun olan 4, degeri bir matematiksel

iglemle hesaplanabilir. Bu metotta, titanyum alttabaka iizerindeki ikincil nikel fléresansi

ihmal edilebilir. Bu tahmin, asagidaki durum hesaba katilarak yapilabilir. x, alt tabaka
cizgisinden floresans x-iginlarinin toplam siddeti birincil (I ;‘) ve ikincil (I :‘ ) katkimin

toplamu olarak ifade edilebilir:

I = x;;(n;;‘J (3.5)
14

Bir benzer ifade, ayni x kabuBunda iyonlastirmayla tretilen x, ¢izgisi igin yazilabilir.

Sonunda x; ve x; ¢izgileri igin denklemlerin oram

(3.6)

olur. Eger x; ve x; cizgilerinin azalmas1 aym olursa denklem (3.6)'da pay ve paydadaki

parantez igindeki terimlerin oram 1'e yaklagir. Bu, siddet oramimi hesaplamak igin

segilen gizgilerin enerjileri ayni oldugunda yapilir,

3.2. Sagiima Piklerinden Etkin Numune Kalnhgmm Olgiilmesiss

Homojen bir numuneden koherent ve inkoherent sagilan foton siddetleri

Nc =10GtcSc(pD) (37)

N, =1,Gt,S8,(pD) (3.8)
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bagntilan ile verilir. Burada,
N,,N, : Numune tagtyicidan gelen katkilar ¢ikanldiktan sonra koherent ve inkoherent

sagilan fotonlarin saysi,
G : Dedeksiyon verimini igeren geometri faktorii,

S.,S, : Koherent ve inkoherent sagilma faktorleri (cm® g™),
pD : Numune kalinhi (g cm?),

t,,t,: Koherent ve inkoherent sagilan radyasyon i¢in sogurma diizeltmesi faktorleridir.

l_e_lc(w)

=) 3)
1- -2:(pD)

b= D) G.10
1

Numune dizlemi ile gelen uyarict radyasyon ve karakteristik gua arasindaki aginin 459

olmasi halinde

X =2V2p,

2 =2, +p1,)
olup burada,
1, : Koherent sagilan foton igin toplam kiitle sogurma katsayisi (cm® g™),
4, : Inkoherent sagilan foton igin toplam kiitle sogurma katsayisidir (cm® g™).
u, ve u, degerleri J. H. Hubbell ve S. Seltzer® tarafindan verilen tablodan
interpolasyonla bulunabilir. S, ve S, sagilma faktérleri koherent ve inkoherent sagilma

icin sagilma agisina, uyarma-dedeksiyon geometrisine, atomik form faktoriine ve
inkoherent sagilma fonksiyonuna baglidir. Ayni1 zamanda, x-1gin1 enerjisine ve numune

elementlerinin atom numarasina da baglhdir.
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3.3. Floresans Siddetin Numune Kalinhg ile Degisimi

Matris  etkilerinden dolay1 numuneden yayinlanan Kkarakteristik x-1ginlarinin
siddetlerinde azalma veya artma olmaktadir. Bu etkiler, gelen uyarici radyasyonun ve
yayinlanan karakteristik x-1g1ninin numune igerisinde alacagi yolun g¢ok kisa olmas: ve
bu kalinlikta agir1 derecede sogurulamamasi yiiziinden ince film geklindeki numunelerde
minimuma iner ve hatta pratik olarak ortadan kalkabilir. Boylece bir numunedeki herbir
atomun gelen uyaric1 radyasyonu sofurmasi ve x-15in1 yaymnlamas: diger atomlardan
onemli 6lglide bagimsizdir. ince film seklindeki numunelerde siddetin kalinlikla orantili
oldugu bilinmektedir. Bu orantililik birden fazla element ihtiva eden filmlerin analizi
icin matris etkilerinden arinmig bir metot ve bilinen bilesime sahip ince film
numunelerden kalinlik 6l¢timii tizerine bir metot igin temel tegkil eder. Sekil (3.1)'de
gorildagi gibi ince film geklindeki numunelerde siddet kalinlikla lineer olarak artarken,
orta kalinlikta film geklindeki numunelerde giddet artan kalinhikla aym hizia
artmamaktadir. Cunkii kalinhk arttikga hem primer fotonlar i¢in hem de sekonder x-
iginlart igin azaltma etkisi numune kalinlifi ile artmaktadir. Bu sebeple numune
yuzeyinden daha derinlere inildikge primer foton siddeti zayiflayacak ve derin
bolgelerde az sayida sekonder fotonlar iiretebileceklerdir. Bu bolgelerde iiretilen
sekonder x-iginlarinin enerjileri primer fotonlarinkinden daha kiigiik oldugundan

bunlarin yiizeye ¢tkma ihtimali daha da kiigiik olacaktir.

Boylece artan kalinlikla sekonder x-1ginlarinin giddeti artmaya (giderek azalan bir hizla)
devam edecektir. Sekilde gorildiigii lizere sekonder iginlarin yiizeye ¢ikamadigi
numune kalinlifi sonsuz veya kritik kalinlik olarak bilinmektedir. Kritik kalinliktan
sonraki bolgelerde olusturulacak sekonder x-1ginlarn yiizeye ulagamadiklar i¢in numune

kalinhiginin ty'nin Stesinde artmasinin giddete onemli bir katkisi olmayacaktir. Kritik

kalinlik incelenen sekonder x-151nlari enerjisine ve numunenin muhtevasina bagl olarak

farkli numuneler ve analitler i¢in farkli olacaktir.
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Siddet 1
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—— — —

T ———— - . = - -

— p—

<

Kalinfik

Sekil 3.1. Kalinhiga kars1 siddet degisimi.

3.4. Tek Kath ve Cok Kath Ince Filmlerin Kantitatif X-Ismi

Analizleri’’

X 11 floresans metoduyla tek tabakali ve ¢ok tabakali ince filmlerin elemental
kompozisyon ve kalinlik tayini tanmimlanabilir. Temel parametre metodu kullanilarak
karmagik tek katl, iki kath ve iig katli ince filmlerin analizi, bir numunede i¢ element ve

i¢ tabaka sofurma ve siddetlendirmenin uygun bir gekilde tayin edilebilecegi

gosterilebilir.

Ince filmlerin 6zellikleri, elektronik, magnetik, optik ve diger yiiksek teknolojik 6neme

sahip maddelerin tiretilmesi, gelistirilmesi ve aragtirilmasi i¢in 6nemlidir.

Elemental kompozisyon, ya yiiksek enerjili x-11m1 fotonlar1 ya da elektronlarla uyarilan
karakteristik x-151m1 radyasyonlarindan biri kullanilarak tayin edilebilir. Elektron mikro

probe metodu (EMP) kiigiik alanlan 6rnek olarak denerken, x—1g1n1 fléresans metodu
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(XRF) biyiik alanlar tizerine ortalama bilgi verir. XRF metodu nispeten kolay ve ucuz
bir metottur. 1950'lerin bagindan beri kati maddelerin analizleri igin genis bir gekilde
kullamlir. Kantitatif elemental analizlerde matristeki biitiin elementlerin sofurma ve
siddetlendirme diizeltmesi yapilir. iki genel metot (deneysel katsayr metodu ve temel
parametre metodu) matris diizeltmesi yapmak igin geligtirilmigtir. Deneysel katsay:
metodu XRF siddet ve konsantrasyon denklemleri kullanilir. Birinci metotta katsayilar
deneysel olarak kalibrasyon standartlarindan tayin edilebilirr. Temel parametre
metodunda ise, XRF’nin basit denklemlerinden dogrudan konsantrasyon tayin edilir. Bu
metot, dogrulugu artirarak, analizi buyik olgiide kolaylastirarak bilesik ya da saf
elementlerin kullanimmna miisaade eder. Ince filmlerin XRF analizleri, siddet
kompozisyon ve kalinlik arasindaki bagimlilik nedeniyle nispeten karmagiktir.
Deneysel katsayr metodu, aymi kalinlikli standartlardan tek tabakali ince filmin
kalinlifini tayin etmek i¢in kullanilabilir. Bilinmeyen numune olarak ayn1 kompozisyon
ya da kalinlifa sahip giivenilir ince film standartlari elde etmek bazen imkansiz ve zor
oldugu igcin XRF ince film analizlerine deneysel katsayr metodunun uygulamasi
genellikle sinirhidir. Temel parametre metodu (TPM), katt ya da ince film standardi
olarak minimum sayida saf element ya da bilegik gerektirdigi i¢cin, TPM bu tiir analizler

i¢in uygundur,

3.5. Yeni Background Cikarma Metodunu Kullanarak X-Ismi
Floresans Teknigi Ile Ince Filmlerin Kalmliklarmm Hizh Ve Dogru

Analizi

Ince metal filmlerin kalinliklarini 6lgmek icin basit aletler tantmlanir. Yeni background
¢lkarma metodu, x-151n1 floresans teknigine dayanir. Bu metot film kalinlik élgiimleri ve

diisiik ortalama atom numaral: alt tabakalarin kalinliklarin 6lgiimiine imkéan saglar.

Metal filmlerin kalinhik ve kompozisyonlar, hem fiziksel aragtirmalarda hem de

teknolojik uygulamalarda 6nemli parametreler olup bunlarin iyi bir sekilde belirlenmesi

22 YiKSEXSCRETM XURUAE
POKIMANTASYON MIRREZE
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amacityla bir takim 6lgiim metotlan gelistirilmigtir. Bunlarin i¢inde XRF spektrometri
es zamanh dedeksiyonu ile genis bir kalinlik aralif1 tizerinde tek ve gok kath filmlerin
analizine miisaade eden ve kullanimi kolay ve tahribatsiz analitik bir metottur. XRF
Olgiimlerinde basitlestirilmis enstriimental dizaynli ve ucuz donatimli bir x-151m
spektrometresi Cirone et al.*® tarafindan deneysel arastirmalarda kullanildi. Bu sistem
farkli elementlerin x-151m piklerinin tam olarak ayirimina miisaade etmek sartiyla, tek

veya ¢ok kath metal filmlerin kalinliklarim tayin eden hizli ve dogru bir metottur.

Background (temel sayma) degerlendirmesi, bir elementin tipik x-151m pikinde temel
sayimlar baslica matris ve havadaki Bremsstrahlung ve Compton etkilerine baglidir.
Aymi zamanda elektronik ve dedektor guriltisiinden gelen bazi katkilar da vardir.
Temel sayimlarin asil Compton penceresindeki sayimlarla orantili oldugu teorik ve
deneysel tartigmalarin temelidir. Yiksek ve orta atom numarali atomlann gesitli foton
etkilesme modlar, diigiik atom numaralilarinki ile mukayese edildiginde, metal filmdeki

inelastik etkilesmelerin ihmal edilebilirligi agiktir.

3.6. Radyasyon Ile Ol¢iim Sistemleri (Radiogauging)®

Radyasyon ile 6lgme sistemleri (radiogauging), kalinlik, yogunluk, seviye ve nem
olglimleri gibi problemlerin radyoaktif iginlar yardimi ile duyarli bir sekilde
¢6ziimlenmesine yarayan cihazlardir. Bu tiir 6zelliklerin 6lgiimii aligilmis metotlarla her
zaman igin mimkiin olmayabilir. Dolayisiyla, radyasyon ile 6lgme sistemlerini
kullanmak bazen tek ¢6ziim olmaktadir. Bu sistemlerin daha ucuz, portatif, duyarl ve
guvenilir olmalar1 da énemlerini artiran bagka bir faktérdiir. Bu sistemlerin uygulama
alanlari, dlgiilen 6zellikler ve kullanilan teknikler Tablo 1'de 6zetlenmistir. Radyasyon
ile dlgtim sistemlerinin yapiminda ii¢ ana 6zelliin ¢ok iyi tanimlanmasi gerekir.
Bunlar; sistemin fonksiyonu, yani hangi tiir 6l¢iim igin kullamlacag, tasarim prensibi,
yani gegirgenlik ve geri sagilma prensiplerinden hangisinin kullamlacagi ve

radyasyonun kaynak tiiriidiir.



Tablo 1 Radyasyon ile 6lgiim sistemlerinin baz1 uygulamalar

Olgiilen Ozellik
Kalinhik

Kaplama Kahinlig1

Yogunluk

Seviye

Nem

Kullamlan Teknikler

a-gegirgenlik
B-gegirgenlik

x-151m gegirgenlik

Y-1511
-geri sagilma
y-geri sagilma
B-gegirgenlik

B-geri sagilma

y- geri sagiima

x-151n1 floresanst

a-gegirgenlik
B-gecirgenlik

v-gecirgenlik

¥- geri sagtlma

B-gegirgenlik

v-gegirgenlik

Y- geri sagilma

(n, nieu) ve (n, y)

Uygulama Alanlar
Sigara Kagidi

Kagit, plastik, hafif metaller
Ince metal levhalar

Agir metal, Celik dokiim
Kagit

Boruy, tank, islem kaplarinin cidarlari

Tekstil ve kagit kaplama

Celik tizerinde Zn, fotograf kagidi
kaplamasi, v.b.,

Komiir sondaj aletlerinin kontroli igin
madendeki komiir kalinligi

Demir ve bakir tizerinde Sn ve Zn

kalinlig

Gazlar

Sigaralar; tank ve borularda gaz ve
sivi akigkanlar; buhar su orani, v.b.,
Buyiik tank ve borularda kat1 ve sivi
akigkanlar

Toprak; Maden sondaj deliginde veya

uistiinde cevher olgimi

Sivi (yaygin olarak kullanilmaz)
Sivi, toz ve kaplardaki kat1 malzeme

Tanklarda bulunan sivi

Toprak, komir, sinter kangim

deterjanlar v.b.,
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3.6.1 Radyasyon Ile Ol¢iim Sistemlerinin Tasarimi ve Optimizasyonu

Cogu zaman, herhangi bir 6zelligin 6l¢iimi igin gesitli sistemlerin se¢imi s6z konusu
olur. Bu durumda ideal se¢im, 6lgme sisteminin duyarhilifi ve giivenilirligi ile birlikte
kullamlacak radyoizotopun ne olacagi, sistemin maliyeti, olgim kolaylilifi ve
radyasyonun guvenilirli§i konulann da go6zoniine alinarak yapilmalidir. Bu tiir

faktorler, genelde pratik yaklagimlarla ¢oziiliir.

Alfa pargaciklarinin malzeme igindeki ulagim uzakliklan ¢ok kiigiik oldugundan ancak
birkag santimetre kalinh@indaki gazlarin 6zelliklerinin 6lgiilmesinde kullanilir. Beta
pargaciklar ve elektronlarin uygulama alam ise birka¢ milimetre kalinhigindaki sivi
veya kat1 malzemelerdir. Gama 1ginlant ve nétronlar ise birkag santimetre kalinhi§a sahip

sv1 veya kat1 malzemeler igin kullanilirlar.

Radyasyon ile 6lglim sistemlerinin tasarimi ve optimizasyonu ile ilgili bir ¢ok basit ve
kolay metot gelistirilmigtir. Bu tiir pratik yaklagimlarin, teknolojinin ilerlemesi ve

uygulamalarin yayginlagmasi ile daha da etkili duruma gelecegi kabul edilmelidir.

3.6.2 Radyasyon Kaynag: Segimi

Radyoizotop segimine etki eden faktorler arasinda bulunabilirligi, fiyati, yar émrii ve
yaymnladig: radyasyon enerjisi sayilabilir. Radyasyon ile 6lgiim sisteminde beta, gama
veya x-1sinlarinin maddeden ge¢mesi prensibi aymdir. Dolayistyla, burada en dogru
sonucu verecek ideal sofurma katsayisinin bulunmasinda fayda vardir. Onceden de

bahsedildigi gibi, maddeden gegen radyasyon siddeti iistel olarak azalir.
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3.6.3 Olgiim Sisteminin Segimi

Radyasyon ile 6lgim sistemlerinin uygulamasinda en onemli iki 6zellik cihazin
kararlii1 ve saglamhgidir. Yilksek ¢oziimleme giicii, enerjiye bagimlhilig ve fiyat1 da

cihaz segiminde 6nemli rol oynayan diger faktorlerdir.

Ticari olarak en ¢ok kullanilan radyasyon dedektérleri, iyonizasyon odalari ve G.M.
dedektorleridir. Her iki dedektériin de iki énemli eksigi vardir. Bunlar, spektrometrik
¢aligmalarda kullanilmazlar ve gama veya x-igim olglimlerinde verimli degildirler.
Spektrometride gerektifinde orantili sayaglar, Nal(Tl) kristalli veya bagka bir
sintilasyon dedektorii veya yan iletken dedektérler kullamlmalidir. Alfa veya beta
parcaciklarmin sayiminda  yan iletken dedektérlerin bazi avantajlart vardir. Bu
dedektorler eger ince bir Li tabakas: ile kaplanirsa 1s1l (termal) notron sayiminda da

kullanilabilirler.

Alfa pargaciklariyla ticari 6lgiim sistemlerini daha iyi tanimlayabilmek igin yangin
alarm sistemlerinin ¢aligma prensibi incelenebilir. Bu sistemler genel olarak ortasina
zayif bir alfa radyasyonu kayna§ yerlestirilmis iyonizasyon odasi ihtiva ederler.
Iyonizasyon odasi, yangin uyarisinin yapilmasi istenen yere konur ve elektrik devresi ile
alarma baglamlir. Duman oldugu zaman, iyonizasyon alanina gelen duman molekiilleri
elektrotlara ulagmadan 6nce iyonize olarak notral atomla birlegir, boylece iyonizasyon
akiminda meydana gelen azalma elektrik devresinin kapanmasina neden olur.

Beta pargaciklar: ile 6l¢iim sistemlerinin gok genig uygulamasi vardir. Beta pargaciklari
ile olgim sistemleri ticari olarak en fazla kagit, plastik ve ince metal kalinligi
6lglimleriyle, sigara yogunlugunun bulunmas: ve ince kaplama kalinliklarimin tespiti
i¢in kullamlmaktadir. Beta pargaciklarinin madde iginden gegerken gosterdikleri
ozellikler alfa pargaciklarina benzemektedir, ancak beta pargaciklari daha fazla
iyonizasyon ile esnek ve esnek olmayan sagilma yaparlar. Bilindigi gibi beta

pargaciklar sifir ile kendilerine 6zgii enerji arasinda siirekli spektrum verirler.
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Beta pargacifi ile yogunluk olglimleri beta kaynagi ile dedektér arasina sabit

kalinliktaki malzemenin yerlegtirilmesi ile gergeklestirilir.

Yogunluk olgiimlerinin surekli olarak beta radyasyonu ile kontrol edildigi en yaygin
uygulama olarak sigara Uretimi gosterilebilir. Beta radyasyonu ile yogunluk 6l¢iim
sistemlerinde sabit tutulmas: gereken Ozellikler arasinda malzeme kalinlii, malzeme
bilesimi, malzemenin konumu, kaynak dedektor uzaklifn ve kaynak siddetindeki
degisim sayilabilir. Malzeme kalinlifi, malzemenin konumu ve kaynak dedektor

uzakh@ genelde sabit tutulabilir. Malzeme bilegimi ise dnemli bir sorundur.

Beta pargaciklarinin madde ile esnek sagilma yapma prensibinden yararlanarak 200
mg/cm® ye varan kaplama kalinliklari Slgiilebilir. Beta geri sagilma prensibinde en
onemli sorun, kolimasyonun ¢ok iyi yapilamamasi ve  dolayisiyla sagilmamug
pargaciklarin olgiilememesidir. Bu sistemde 180° ile geri sagilan beta pargaciklar
oOlgiilebilir. Boyle bir sistemde geri sagilma miktari malzeme kalinlifinin artmasi ile

artar ve doyma kalinliginda sabit bir degere ulagir.

Elektromagnetik radyasyon ile kalinlik, yogunluk ve seviye 6lgiimleri ¢ok yaygindir.
Gegirgenlik prensibi ile kalinlig: olgillecek malzeme kaynak ile dedektdér arasina
yerlestirilir. Eger tek enerjili radyasyon kaynagi kullaniliyorsa iistel gegirgenlik
bagintis1 gecerlidir.

I=1e™*™ (3.11)

Burada

I = Kaynak ile dedektor arasinda bulunan ve yogunluk kalinlifi x olan malzemeden
gecen radyasyon siddeti.

I,= Malzeme olmadan elde edilen radyasyonun siddeti.

= Kiitle sogurma katsayisidir.

Elektromagnetik radyasyondan yararlanarak ¢ok yaygin olarak kullanilan tekniklerden

birisi de seviye olgimiidiir. Bir ¢ok kimya, metalurji, tekstil v.b., endiistri dallarinda
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elektromagnetik radyasyonla seviye olgiim metotlan yaygin bir sekilde
kullamimaktadir. Ozellikle oranlarin 6nemli rol oynadig bityiik reaksiyon kazanlarinda
radyasyonla seviye 6l¢gmenin 6nemi artmigtir.

Yine gegcirgenlik prensibi ile yogunluk olgtimleri endistride seviye 6lgtimii kadar 6nem
kazanmigtir. Ornek olarak siv1 atiklarda kati miktan ytzdesinin, kapali borulardan
gecen swvilarin kitle akim  hizlarmin ve iki bilesenli sivi sistemlerinde bilesen
oranlarinin  6lglimi  verilebilir. Gama 151t gegirgenlik prensibi ile yogunluk

6l¢imlerinde malzeme kalinlifinin sabit olmasi gerekmektedir.

3.7. Sonsuz (Kritik) Kalimhk*

Sekil 3.1 kalinligin fonksiyonu olarak bir ince filmden o6lgiilen spektral ¢izgi siddetini
gostermektedir. Bu egri Ui¢ bolgeye ayrilir. Oldukga ince filmler igin gelen primer ve
¢ikan sekonder radyasyonun azalmas: oldukg¢a kiigiiktiir. Bu bolgede egri lineerdir ve
siddet basit bir gekilde kalinlikla orantilidir. Orta kalin filmler i¢in hem primer hem de
sekonder x-1ginlarinin azalmasi derinlikte artar. Primer guanin daha uzun dalgaboylu
bilegenleri tercihen sogurulur. Boylece sua daha derine girer. Sua zayiflar ve daha kisa
etkili dalgaboyuna sahip olur. Cikan sekonder x-iginlart kalinlikla siddeti artirmaya

devam eder. Sonsuz (kritik) kalinlikta 7, ya da ., sekonder x—isinlari ylzeye

¢ikamayaca@i derinlikte uyanlirlar. Kalinligi dahada artirdifimizda siddette bir artig

olmaz.

Ince numunelerin baglica avantajlari

1- Eger varsa pargacik buytikliga etkilerinin gikarilmasi veya azalmast,
2- Dusiik ve diz temel sayma ( background) yani genis dalgaboyu bolgesi iizerinde

diisiik ve sabit temel saymaya sahip olmalaridir.

Baz1 numuneler ince film geklinde hazirlanir. Bu buharlagtinlmig filmleri, kaplamalar,

paslanmig tabakalari ve aninmig (siiblime) birikimleri igerir. Sogurma siddetlendirme
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etkilerini azaltmak igin kati numuneler vakum buharlastirma, silindirden gegirme,
dovmek, etching ya da oldukga toz halinde oviitme gibi iglemlerle ince filmlere
déniistiiriilebilir. Metaller diiz bakir yada bagka elektrolit tizerine elektroliz yapilabilir.
Olduk¢a ince filmlerin sgiddetleri ¢ok disiiktir. Kalin numunelerde sogurma
siddetlendirme etkileri goriilmeye baglar. Sonsuz kalinliktan daha az kalinlifa sahip
numuneler igin kalinhik arttikga sofurma etkileri yayinlanan analitin sagilan primer
x-iginlarinkinden daha hizli bir gekilde artar. Boylece sonsuz kalinlifa yaklastikga

hassasiyet azalir.

3.8. Film ve Kaplamalarmm Kalinhk Ol¢iimii*!

X-151m1 spektrometresi, kaplama ve filmlerin kompozisyonu ile kiitle kalinlig1 hakkinda
iki tip bilgi saglar. Kalinlhk bu niceliklerden dolayli olarak tiretilebilir. X-igim
spektrometrik ince film galigmalar1 bagka tiir bilgiler de saglar. Ornegin Spielberg ve
Abowitz*?, 6zdes sartlar altinda gesitli metallerinin vakum buharlagtirmasiin berilyum,

cam ve quartz alttabaka tizerinde farkli miktarlarda biriktirildigini bildirdiler.

Bir alttabaka Uzerinde kaplama ve film kalinliginin x-151m spektrometrik tayini

asagidaki gibi 4 kategoriye siniflandirilabilir.
1- Alttabaka Siddetinin Azalmast Metodu (The Substrate- Line Attenuation Method)

Sekil 3.2a'da gosterilen alttabaka giddetinin azalmasi metodu kaplamayr gegen bir

alttabaka ¢izgisinin azalmasinin 6lglimiinii esas alir.
log,(l,/1,,)=(u/p)pt (3.12)

ile verilir. p filmin yogunlugudur (g/cm’ ). Kalinhga kars1 I, /I& ,yada I , 'nin

¢izimi bilinen kalinlikli standartlardan hazirlamilabilir. Cikma agis1 azaldigi ve bu

nedenle tabakadaki yol uzunlugu arttift icin sofurma metodu ¢ok ince tabakalarin
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kalinliklarina daba da hassastir. Bununla birlikte, yiizeyin yapisi disiik agilarda ciddi

hatalar tiretebilir.

]
0 A
é )
Ri \/ Kaplama (plate)
Alttabaka
Sekil 3.2a

2-Usttabaka (Kaplama ) Cizgisinin Emisyon Metodu

Kaplama (plate) elementi alttabakada bulunmayan sistemler igin iisttabakanin emisyon
metodu Sekil 3.2b'de verilmis olup usttabaka (kaplamanin) ¢izgisinin siddetinin

Olgiimiini esas alir. .
loge[l‘(lp.t/]p,w)]z -—(,u/p)pt (3‘13)

ile verilir. Kalinliga kars1 /,, yada 1- (I o] M) ¢izimi standartdan hazirlanabilir.

Cameron ve Rhodes®, primer ve analit ¢izgisinin x-iginlan igin kaplamanin kiitle

sogurma vasitasiyla tayin edilebilen maksimum kalinlig tanimladilar.
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Io

\I\p, t
dI
0 /4 A
8 2
a:w Kaplama

Alttabaka

t

Sekil 3.2b
Alttabakada, Gisttabaka elementi bulunan sistemler igin iisttabakanin emisyon metodu
Sekil 3.2c'de gosterilmektedir. Sayet I, iisttabaka elementinin (kaplamanin) Olgilen
toplam siddeti ise,
Ip=1,,+1I (3.14)
olup burada

Ip,s = ]p,so exp[-—(,u/p)p t]

(3.15)

I, =1,.-1,.expl-(u/p)p!] (3.16)

oldugundan
I, =1, expl~(u/p)pt1+1,,, 1, expl-(u/p)p1] (3.17)
Iy 1,0 =100~ 1, )expl-(u/ P)p1] (3.18)

-1,
log, ——2=— = ~(u/ p)o1 (3.19)
Ip,sO - Ip,w

elde edilirr Kalinhga karg (IT -1 m)/(l pso — 1 p,w)'un ¢izimi standartlardan

hazirlamlabilir.
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Tabaka kalinlimin tayini igin bir gok oran metotlan kullanilmugtir. Kalibrasyon

kavisleri ya da matematiksel iliskiler, standartlardan olugturulur.

I
Io ,Ip.\'\T

Sekil 3.2¢

3- Transmisyon ~ Sogurma Metodu

Sayet alttabaka, x-1ginlarina kargt seffaf ise bu metot kullanilabilir. Numune , kristal ve
dedektor arasina yerlestirilir ve kristal tarafindan saptinlan monokromatik sua

numuneden gegirilir. Transmisyon siddeti
1=1,expl-(u/p)et] (3.20)

ile verilir. Burada u/p monokromatik dalgaboyu igin filmin sogurma katsayisidir
(cm?/g). I, ise kaplama yokken alttabakanin transmisyon giddetidir. p filmin

yogunlugudur. Monokromatik dalgaboyu primer suadan ya da dusik Z'li bir hedeften
sagilan primer x-iginlarindan ya da uygun elementli ikincil emisyon spektrumundan

olugturulabilir.

3- Degisken Cikma Agist Metodu

Bu metot Ebel* tarafindan geligtirildi. Kalinlik standartlari olmaksizin tek elementli ya

da gok elementli filmlerin kalinliklarinin tayini i¢in kullanilmaktadir.
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Sayet kaplama, s alttabakasi {izerine A, B, C elementlerinin bir alasimindan olusuyorsa,

alttabaka elementinin giddeti 6lgiilir ve tabaka kalinhifina karst (ZI, ),, /1, ya da

(I, +15+1, +...)/1 s orant kullanilir. Bu fonksiyon kalinlik aralifi Gizerine lineerdir.

Bu metot, ardigik atom numarali elementlerden olusan alagim kaplamalar i¢in faydalidir.
Alttabaka sogurmasinin ve iist tabaka yaymnlamasi metotlarinin nispl etkisi biyik

olgiide sisteme baglidir.

Cok ince tabakalar igin, sayet alttabaka kisa dalgaboylu ¢izgiye ve kaplama diigiik
sofurmaya sahip olursa, emisyon metodu tercih edilir. Sayet alttabaka uzun
dalgaboylu ¢izgiye ve kaplama yiiksek sofurmaya sahip olursa sofurma metodu tercih
edilebilir.

Genelde, nispeten uzun dalgaboylu st tabaka ya da alt tabaka gizgileri, ince dusuk Z'li
tabakalar igin tercih edilir. Kisa dalgaboylu cizgiler kalin ve yiiksek Z'li tabakalar igin

tercih edilebilir.

3.9 Dedeksiyon Limiti

Bir kaynaktaki radyoaktif kirliliklerin hesaplanmas: veya eser element analizleri gibi
bir ¢ok uygulamada ilgilenilen radyasyon igin .dedeksiyon limitini tammlamak
Oonemlidir. Minimum dedekte edilebilir miktar, dedekte edilebilirligin alt simin LLD,
minimum dedekte edilebilir emisyon hizi veya dedeksiyon limitindeki konsantrasyon
Cpu olarak bilinmekte olan bu limit, numune konsantrasyonuna, radyasyon enerjisine ,
kaynak dedektor mesafesine, dedektdr verimine, temel saymaya ve sayma zamanina
baghdir. Yaygin olarak kabul edilen dedeksiyon limiti tanimi sudur: Belli bir sayma
zaman igin temel saymanin karekokiiniin 3 katina esit net ¢izgi sayimim veren analit
miktandir. Buradaki miktar sonsuz kalin numuneler i¢in konsantrasyon ( %mg/ml ),

daha ince numuneler igin yogunluk (mg/cm?) veya asiri ince numuneler igin kiitle (ug)
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manasinda kullanilmaktadir. Yukaridaki tanim geregi dedeksiyon limiti 3 ,/ N, seklinde

ifade edilir. Burada N, temel saymay: gostermektedir.
3.10 Korelasyon Teorisi

Iki veya daha fazla deBigken arasindaki iliskinin fonksiyonel olarak ifade edilmesi
bazen yeterli olmayabilir. Bu degiskenler arasindaki iligkinin derecesini de bilmek
isteyebilebilir. Korelasyon katsayisi, regresyon modeli ile bulunan tahmini Y
degerlerinin gergek degerlere uygunlugunu 6lgmede kullanilir. Korelasyon katsayisi, -1
ile 1 arasinda degisir. Korelasyon katsayisinin —1 ¢ikmasi iki degisken arasinda ters
yonlii tam bir iligkinin oldugunu ifade eder. Katsayinin 1 ¢ikmasi ise dogru yonli tam
bir iliskinin oldugunu ifade eder. Katsaymnin -1'e dogru yaklasmasi, degiskenler
arasinda ters yonlii kuvvetli bir iligkiyi gosterirken; 1'e yaklasmasi, degiskenler arasinda

dogru yonlii kuvvetli bir iligkiyi ifade eder.

Simirh sayida veri Uzerinden hesaplanan korelasyon katsayist bir istatistiktir ve r ile

gosterilir. Korelasyon katsayisi igin genel formiil,

seklindedir. Korelasyon katsayisinin igareti, regresyon dogru veya egrisine ait egim
katsayisinin igaretidir. Kok igerisindeki kesrin paydas: genel kareler toplamidir. Kesrin
pay ise sebebi bilinen degigim olarak adlandirilir. Yani genel kareler toplamt igerisinde
regresyonla belirlenebilen kismi ifade eder. Buna gore kok igerisindeki kisim toplam
degisimin yiizde kaginin, regresyonla belirlenebilecegini gosterir. Bu nispete,
determinasyon katsayisi adi verilir. Bu nisbetin, mesela %90 ¢ikmasi halinde toplam
degisimin %90’1 regresyonla, yani bagimsiz defisken veya deZiskenler tarafindan

belirlenmistir. % 10’u ise ya tesadiifen meydana gelmis veya dikkate alinmayan bagka
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degiskenlerce belirlenmistir. Determinasyon katsayisi, r* ile gosterilir. Korelasyon
katsayisinin karesi determinasyon katsayisim verir. Buna gore, yukardaki esitligin

karesi alindiginda determinasyon katsayisi  igin

-7y
-7y

r

ifadesi elde edilir.

Korelasyon problemlerinde, genellikle, X ve Y arasinda lineer bir iligki oldugu

farzedilir. Genel korelasyon katsayisi formiliinden hareketle lineer korelasyon katsayisi

DXy
\/‘sz =?)

¥y =
formiili ile tesbit edilir. Bu formiilde

e

seklinde elde edilir. Bitin bu degerler n ile ¢arpilirsa sonug defismez ve lineer

korelasyon katsayist

_ ny XY -(T X))
JnZ XX 1y -(Sr)

r

formiili ile kolayca hesaplanabilir.



47

4. DENEY SISTEMi VE NUMUNELERIN HAZIRLANMASI

4.1. Yariiletken Dedektdrler ve Sayma Sistemi

Lityum katkili yarniletken sayag, bir silikon veya germanyum kristalinden ibarettir.
Yariiletken kristal pozitif (p-tipi) ve negatif (n-tipi) bolgeler ile bunlarin arasinda yer
alan bir intirinsik (i-tipi veya aktif ) bolgeden ibarettir. Yani, bu sayaglar p-i-n tipi bir
diyotturlar. Intirinsik bolge, dikkatli olarak ve kontrollii sartlar altinda p-tipi silikon
veya germanyum igerisine lityum striklenmesi ile meydana gelir. Sayag ylizeyinin
tizerindeki ince p-tipi tabaka aktif degildir. Aktif olmayan bu tabakaya 6li tabaka adi
verilir.

Sayacin iki onemli 6zelligi kristalin kalinli§1 ve alamidir. Geometrik verimliligi, yani
kat1 agi, sayacin alam arttikga artar. Elektrotlar, lityum katkihi silikon yiizeyine
buharlastinlmis yaklasik 200 A kalinliginda altin filmlerdir. Sayag takriben yirmi bes
mikron kalinhifinda bir berilyum pencere tarafindan yiizey kirlenmesinden, g¢ok ince
numune tozlarindan korunmus ve bosluk igerisine alinmasi temin edilmistir. Sayag, en
iyl ayirma gucinii temin etmek ve guiriiltisiinii azalmak igin normal sartlarda sicaklig: -
196 °C olan siv1 azot iginde tutulmaktadir. Lityum oda sicakhifinda gok yiiksek
difizyon hizina sahip oldugundan, iyi bir ayirma giicii i¢in Si(Li) ve Ge(Li) sayaglar
daima diisiik sicakliklarda ¢aligtiriimalidir. Bir katihal sayaci Sekil 4.1'de sematik olarak
gosterilmigtir.

£~ 151  demeti

Alun qiektrot ' /acnlyum pencere
ty — - |
s i
: ~ i
| ™~
j
! .
s —»0ld tabaka
_{_!4: e AMA’\ —sp- tip1 Si {veya Gz)
e
-/+
HY. + Li sdriklenmis
i -+ p-n bad intirinsik  botge
LZ/ 7777 / /7, e
L /‘,///';2//,/4 ,/// //‘ ~»n-tipi Si (veya Ge)
/ FET

Altn elextrot ]
sinyal ¢lasi

Sekil 4.1. Bir yaniletken dedektoriin gematik olarak gosterilmesi.
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Anaiog ~ Bigital
Converter

ST ETISTIL:
ST

Hafiza

Yiikseklik (cm)

Sekil 4.2. Cok kanalli puls yiikseklik analizériinde puls yiiksekligi
kiyaslama fonksiyonunun bir 6rnekle gosterilmesi.

Sekilde goriildiigii gibi intirinsik bolgeye girebilen iyonlastirici pargacik veya foton, bu
bolgede elektron ve bosluklar meydana getirir. Sayaca 300-1000 V'luk bir ters besleme
potansiyeli uygulandiginda meydana gelen elektrik alam, sayaca giren radyasyonun
ortaya cikarttifi bu elektron bogluk serbest yiiklerini siiptiriir. Elektronlar n-tipi
bolgeye, bosluklar ise p-tipi bolgeye siiriiklenirler.

Dedektoriin aktif bolgesine bunun algilayabilecegi enerjide bir foton gelsin. Bu foton
silikon ve germanyum atomu tarafindan fotoelektrik sogurmaya maruz kalr ve
enerjisini fotoelektrona aktarir. Fotoelektron, yolu boyunca ve enerjisi bitinceye kadar
elektron-bosluk ¢ifti meydana getirerek sayag igerisinde hareket eder. Si(Li) sayacinda
her bir iyon ¢ifti hasiletmek i¢in fotoelektrondan yaklagik 3,8 eV harcamirken Ge(Li)
sayacinda yaklagik 2,9 eV harcamir. Fotoelektronun enerjisi, foton enerjisinden
elektronun baglanma enerjisi kadar eksiktir. Bununla beraber, germanyumun
karakteristik x-1§1nlarinin enerjilerinin sayag igerisinde tekrar fotoelektrik olay yolu ile

harcandigy diginilarse, elektrik alani tarafindan toplanan Q yiikiinin sayaca giren
karakteristik x~-1g1ninin E, enerjisi ile orantili oldugu anlagilir, Yani,

Q= (53)16 x10™ Coul.
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yazilabilir. Katihal sayaglarinda, sayag i¢i bir yitkseltme olmadigindan algak giiriiltiilii
ve yitksek kazangh 6n yiikselticilere ihtiyag vardir. Sayacin giiriiltii seviyesi, sayag sivi
azot sicakhifinda tutularak azaltimaktadir. Sayacin yiiksek kazangl olmasi igin FET
(field-effect-transistor) kullamlmaktadir. FET akim pulsunu buyilterek potansiyel
pulsuna doniigtiirmektedir. On yiikselticiden gelen potansiyel pulslan lineer yiikselticide
lineer olarak buyiitiildiikten sonra ADC'ye (analog digital converter) gonderilir. ADC'de
analog iglemleri yapilan bu pulslar ¢ok kanalli analizére (MCA) gonderilirler ve orada
enerjilerine karsihik gelen kanallarda sayilirlar. Bu sayimlar sonucu, sayacin ayirma
giictiyle ilgili olarak aym enerjili karakteristik x-151n1 fotonlart bir pik olustururlar. Bu
tiir pikler bir araya geldiginde, enerjiye kars1 siddetin ¢izdigi desenler; yani spektrumlar
olusur. Bu olay temsili olarak Sekil 4.2'de goriilmektedir.

4.2. Numunelerin Hazirlanmasi

Bu galigmada dort tip numune kullanilmigtir. Bunlardan birincisi bakir levha tizerine
Sn, Ni, In, Au, Ag’nin buharlagtirilmas: ile elde edilen gesitli kalinliktaki levha
numuneler, ikincisi mylar film tizerine Sn, Ni, In, Au, Ag’nin buharlagtirilmasi ile elde
edilen gesitli kalinliktaki ince film numuneler, Gglinciisti Au, Ag, Cu levha numuneler,
doérdiinciisi ise ayni1 boyda, gesitli kalinliktaki Cu kablo numunelerdir.

1) Bakir levha tizerindeki kaplama kalinliklarinin tayini:

Bakir levha tizerine kaplamada Sn, Ni, In, Au, Ag, elementleri kullanildi. Bu
elementlerin ve Cu levhamin saflign % 99 dur. Kaplama maddeleri buharlagtirma
yapilmadan once g¢ok kiigik kesilip seyreltilmis HCI ile ultrasonik temizleyicide
temizlendi. ~0.01000 g olarak tartildi. Bakir kiilge silindirden gegirilip ince levhalar
haline getirildi. Ince bakir levhalardan 8 mm ¢apinda, dairesel numuneler kesildi. Bu
bakir levhalarda seyreltilmis HCI ile ultrasonik temizleyicide temizlendi. Kaplamadan
once ve sonra numuneler tartildi ve agirhk farki kaplama maddesinin kitle
kalinliklarinin hesaplanmasinda kullanildi. Siddet 6lgiimleri alindi. 10 farkh kalinhikta
numune igin siddet 6lgiimleri alinip kalinliklar hesaplandi. Bu olgiimlerde Sekil 4.3'deki

geometri kullanildi.



50

2) Mylar Film Uzerindeki Kaplamanin Kalinlig

Sn, Ni, In, Au, Ag elementleri kiigiik pargalar halinde kesilip temizlendikten sonra 8
mm ¢apmnda dairesel numune hazirlanmast igin bir maske yapidi.  Boylece
buharlagtirma yapildiginda maske yardimi ile mylar film {izerinde 8 mm'lik dairesel bir
alan kaplanarak ince film numune hazirlanmig oldu. Mylar film buharlagtirma
yapmadan 6nce ve sonra tartildi. Bu numunenin XRF o6lgiimleri -alindiktan sonra tekrar
buharlagtirma yapilip, tartildi. Bu iglemler 10 kez tekrarlandi. Dolayisiyla bu 5
elementten 10 farkli kalinlikta 50 ince film numune hazirlanip bu numunelerin giddet

Olgtimleri alindi. Bu élgiimler Sekil 4.4'te gosterilen transmisyon geometrisinde yapildi.

3) Levhalarin Kalinliklar:

Bunun igin %99 safliktaki Au, Ag ve Cu silindirden gegirilerek 10 farkli kalinlikta
levha elde edildi. Bu levhalar 8 mm ¢apinda dairesel olarak kesilip, temizlenip tartild:.
Sonra XRF o6lgtimleri alinip kalinliklar1 hesaplamldi. Bunlarla ilgili olgiiler Sekil 4.4'

teki transmisyon geometrisinde alindi.

4) Cesitli Kalinhklardaki Kablolarin Kalinliklarin Tayini:

Bunun i¢in piyasada bulunan cesitli kalinliktaki levhalar aymi boyda kesildi. Bu
numunelerin her iki kenari aym kalinlikta ve ayni boyda inceltildi. Bu iglem kaynak
kargisina konulan numunelerin aynmi pozisyonda olmasi i¢in yapildi. Cu’nun saflifi %
99.99’dur. Bu numunelerle ilgili ol¢iimler de Sekil 4.4'teki transmisyon geometrisinde

yapilmigtir.

4.3. Deney Geometrileri

Cu levha lizerine Sn, Ni, In, Au, Ag’nin buharlagtirilmasi ile elde edilen numuneler i¢in
Olgimler Sekil 4.3'de verilen geometride, levha, ince film ve kablo seklindeki
numuneler igin Ol¢iimler Sekil 4.4'de verilen geometride ve uygun geometrinin tayini
i¢in olgimler ise Sekil 4.5.a -c 'de verilen geometride alinmigtir. Farkh gelis ve gikig
agilarinda  uyarma etkileri ve yaymlamalar farkli oldugundan, uygun deney
geometrilerinin izahi tezin 4.4 alt bolimiinde yapildig: tizere bir seri deneysel galigma
sonucunda belirlenmiglerdir.
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Nokta
kaynak
241 Am

Si(Li)
dedektér

Sekil 4.3 Cu levha iizerinde kaplama yapilan Sn, Ni, In, Au, Ag 'nin kalinliginin
Am-241 kaynag: ile olgiilmesi i¢in deney geometrisi.
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Numune

Si(Li)
dedektor

Sekil 4.4 Levha, ince film ve kablo kaliniginin 6l¢iilmesi igin deney geometrisi.
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Nokta
kaynak Si(Li)
*Am dedektsr

Sekil 4.5.a Uygun geometrinin tayin edilmesi igin 6lgiimlerin alindig1 deney
geometrisi.
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Nokta

Sekil 4.5.b Uygun geometrinin tayin edilmesi igin 6lgtimlerin alindig1 deney
geometrisi.
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Nokta
Si(Li)
dedektor

Sekil 4.5.c Uygun geometrinin tayin edilmesi igin 6lgiimlerin alindig deney
geometrisi.
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4.4. Olgiilerin Alinmasi ve Degerlendirilmesi

Kalinlik tayininin belirlenmesi deneylerinde 5.9 keV'de yar1 maksimumdaki tam
genisligi 160 eV olan Si(Li) sayact kullamlmigtir. Si(Li)'den gikan pulslar 6nce bir 6n
amplifikatorden, daha sonrada lineer amplifikatorden ve analog dijital donustiiriiciiden
gecirilerek ¢ok kanalli puls yiikseklik analizériinde kaydedilmiglerdir. Sayma
islemlerinin tamaminda analizériin 1024 kanali kullamilmistir. Uyarma islemlerinde

100mCi siddetinde ve filitrelenmis olan Am-241 nokta kaynag: kullamlmugtir.

Uygun aginin tespit edilmesi:

A) Numune ve dedektoriin pozisyonu sabit tutulup, kaynagin pozisyonu 5°lik adimlarla
Sekil 4.5a'da gosterildigi gibi ok yoniinde hareket ettirildi. Her ag1 degeri igin siddet
Slgtimleri alind;.

B) Sekil 4.5b'deki geometride bu defa kaynak ve numunenin pozisyonu sabit tutulup
dedektoriin pozisyonu ok yoninde 5”lik adimlarla degistirildi. Her ag1 degeri igin
siddet dlgtiimleri alind1.

C) Numunenin pozisyonu sabit tutulup, kaynak ve dedektoriin pozisyonu Sekil 4.5¢'de
gosterildigi gibi ok yoniinde 5”lik adimlarla degistirildi. Her degisen ac1 igin siddet
olgiimleri alindi. Bu ¢ geometride alinan siddet olgiimlerine gore, en uygun olan

geometrinin $ekil 4.5¢'de 6 =20° agisinda oldugu tespit edildi.

Deneyler Sn, Ni, In, Au, Ag'nin mylar film tizerine yapilan ince film numuneleri, Sn,
Ni, In, Au, Ag'nin bakir levha iizerine elde edilen numuneleri ve Cu kablo numunelerle

yaptlmigtir.

Tablolarda tg, ty, tygs Ve tr seklinde verilen kalinliklar, sirasiyla, gravimetrik metot,

mikrometre, siddet oram metodu ve sagilan radyasyon metodu ile bulunan numune
kalinliklanidir. Benzer gosterimler grafiklerde de kullanilmistir.



57

Tablo 1 Bakir levha iizerine buharlagtinlan Sn'in  x-151m1 giddet oram metodu,
gravimetrik ve sagilan radyasyon metotlariyla bulunan kalinlik degerleri.

txer (g/cm?® x107) | t5 (g/cm® x107) | t1(g/cm? x107)
1.064 1.000 1.109
2.860 2.188 2.073
4.131 3.382 3.696
5.000 4974 4.823
5.830 6.167 5911
6.862 7.162 6.952
8.057 8.157 8.187
8.964 8.953 8.876

Tablo 2 Bakir levha Uzerine buharlagtirilan Ni'in x-151m1 giddet orani metodu,
gravimetrik ve sagilan radyasyon metotlariyla bulunan kalinlik degerleri.

txer (/em’x10™) | t6 (g/em®x107) | t1(g/cm® x107)
2.544 2.562 2.458
2.732 2.737 2.741
2.962 2.966 2.875
3.223 3.216 3.209
3.636 3.640 3.658
4.009 4.007 4.000
4.448 4.443 4.452
4856 4.862 4.852
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Tablo 3 Bakir levha iizerine buharlagtinlan In'in XRS, gravimetrik ve sagilan
radyasyon metotlariyla bulunan kalinlik degerleri.

txer (g/cm®x107) | tg (g/em? x107) | t1(g/cm’x10™)
2.793 2.803 2.808
2.944 2938 2.956
3.120 3.125 3.118
3.462 3.453 3.441
3.684 3.748 3.756
3.837 3.952 3.945
4.021 4011 4.028
4.155 4,158 4.163

Tablo 4 Bakir levha lizerine buharlagtirilan Au 'min  XRS, gravimetrik ve sagilan
radyasyon metotlariyla bulunan kalinlik degerleri.

txee (g/cm? x107) | t6 (g/em?® x107%) | t;(g/cm? x10)
3.361 3.382 3.418
5.342 5.372 5.401
6,955 6.9631 6.976
9.343 9.351 9.361
13.900 13.920 13.946
19.664 19.989 19.753
20.758 20.890 20.892
21.507 21.480 21.524
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Tablo 5 Bakir levha iizerine buharlagtinlan Ag 'nin XRS, gravimetrik ve sagilan
radyasyon metotlariyla bulunan kalinlik degerleri.

txar (g/cm® x10™) | to (g/cm? x10%) | t;(g/cm® x10™)
3.008 2.984 3.018
3.959 3.979 3.932
5.140 4974 5.077
6.061 6.168 6.028
7.001 6.963 6.998
7.948 7.959 7.913
8.432 8.356 8.361
9.114 8.953 8.088

Tablo 6 Mylar film tzerine buharlagtirilan Sn numune igin bulunan In(I) degerleri ve
XRS ve gravimetrik olarak bulunan kalinlik degerleri.

In(I) txer (g/cm® x107) te (g/cm’x10)
14.6785 5.040 5.173
14.6784 5.934 5.769
14.6783 6.505 6.167
14.6780 8.079 7.162
14.6777 9.626 8.356
14.7775 10.790 9.152
14.6772 12.750 10.346
14.6767 15.290 11.340
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Tablo 7 Mylar film iizerine buharlastirilan Ni numune i¢in bulunan In(I) degerleri ve
XRS ve gravimetrik olarak bulunan kalinlik degerleri.

In(I) txer (g/cm® x10) te (g/cm? x107)
9.7934 6.143 6.152
9.7927 10.480 10.346
9.7922 14.101 13.529
9.7912 20.260 18.702
9.7905 24,611 23.875
9.7899 28.593 27.853
9.7897 30.412 30.242
9.7892 33.312 33.426

Tablo 8 Mylar film tizerine buharlagtirilan In numune igin bulunan In(I) degerleri ve
XRS ve gravimetrik olarak bulunan kalinlik degerleri.

In(T) txre (g/cm’x107) | 16 (g/cm® x10*)
9.7737 2,121 2,189
9.7722 4.333 4377
9.7710 6.194 6.168
9.7696 8.500 8.516
9.7677 11.431 11.142
9.7661 13.933 13.333
9.7639 17.320 17.111
9.7629 18.831 18.205
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Tablo 9 Mylar film tizerine buharlastirilan Au numune igin bulunan In(I) degerleri ve
XRS ve gravimetrik olarak bulunan kalinhk degerleri.

In(T) txer (g/cm® x10%) te (g/cm?x107)
9.7876 2.672 2.626
9.7868 4375 4377
9.7859 6.321 6.267
9.7854 7.418 7.322
9.7848 8.758 8.754
9.7835 11.560 11.142
9.7820 14.742 14.325
9.7813 17.063 15.121

Tablo 10 Mylar film {izerine buharlagtirilan Ag numune igin bulunan In(I) degerleri ve
XRS ve gravimetrik olarak bulunan kalinlik degerleri.

In(T) txer (g/cm’ x107) |t (g/cm® x107)
9.7787 4.899 4178
9.7766 8.556 8.555
9.7752 10.880 10.346
9.7726 15.320 15.450
9.7712 17.740 18.430
9.7694 20.660 20.393
9.7678 23.380 22.880
9.7643 29.320 28.840




62

Tablo 11 Au levha numune i¢in bulunan In(I) degerleri ve XRS ve mikrometre ile

bulunan kalinlik degerleri.

In(D) txer (cm x107%) ty(cm x10?)
10.1227 4212 4.5
10.0445 5.089 5.0
9.9993 5.596 5.5
9.9619 6.015 6.0
9.9202 6.483 6.5
9.8655 7.096 7.0
9.8264 7.535 7.5
9.7780 8.078 8.0
9.7413 8.490 8.5
9.6935 9.027 9.0

Tablo 12 Ag levha numune i¢in bulunan In(I) degerleri ve XRS ve mikrometre ile

bulunan kalinlik degerleri.

In(T) txer (cm x107) tu(cm x107%)
10.2492 4.335 4.5
10.2227 4.764 5.0
10.1887 5.310 5.5
10.1512 5.910 6.0
10.1248 6.347 6.5
10.0955 6.822 7.0
10.0554 7.470 7.5
10.0312 7.860 8.0
10.0002 8.363 8.5
9.9668 8.903 9.0
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Tablo 13 Cu levha numune i¢in bulunan In(I) degerleri ve XRS ve mikrometre ile
bulunan kalinlik degerleri.

In(T) txer (cm x107%) tu(cm x107)
10.4034 4.471 4.5
10.3949 5.056 5.0
10.3891 5.452 5.5
10.3809 6.017 6.0
10.3731 6.552 6.5
10.3660 7.036 7.0
10.3588 7.532 1.5
10.3509 8.074 8.0
10.3437 8.564 8.5
10.3380 8.959 9.0

Tablo 14 Cu kablo numune igin bulunan In(I) degerleri ve XRS ve mikrometre ile

bulunan kalinlik degerleri.

In(D) txer (cm x10%) ty (cm x10?)
8.4600 1.180 1.210
8.4531 2.081 1.920
8.4480 2.540 2.620
8.4444 2.982 3.163
8.4385 3.442 3.641
8.4290 4.091 3.983
8.4231 4.561 4,651
8.4200 5.031 5.211
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Sekil 4.6 Cu levha iizerine Sn'nin buharlastirilmasi ile elde edilen numuneler igin XRS
ve gravimetrik metot ile bulunan kalinlik degerlerinin siddet ile degigimi.

27 y=-0,40886+1,05403 X

4 6 8 10 12

Sekil 4.7 Cu levha Gizerine Sn'nin buharlagtilmasi ile elde edilen numuneler i¢in XRS ile
bulunan kalinlik degerleri ile gravimetrik olarak bulunan kalinlik degerleri arasindaki
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y=0,02004+0,00154 x ( t igin )
y=0,09484+0,00158 x ( t_igin )
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Sekil 4.8 Cu levha iizerine Sn'nin buharlagtinlmas: ile elde edilen numuneler igin
sagilan radyasyon metoduyla ve gravimetrik metot ile bulunan kalinlik degerlerinin
siddet ile degisimi.
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Sekil 4.9 Cu levha lizerine Ni'nin buharlagtiriimasi ile elde edilen numuneler igin XRS
ve gravimetrik metot ile bulunan kalinhk deZerlerinin giddet ile degigimi
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Sekil 4.10 Cu levha tizerine Ni'nin buharlagtiimasi ile elde edilen numuneler igin XRS
ile bulunan kalinlik degerleri ile gravimetrik olarak bulunan kalinlik degerleri arasindaki

iligki.
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Sekil 4.11 Cu levha lizerine Ni'nin buharlagtinimas: ile elde edilen numuneler igin
sagilan radyasyon metoduyla ve gravimetrik metot ile bulunan kalinhik degerlerinin

siddet ile degigimi.
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Sekil 4.12 Cu levha iizerine In'nin buharlagtiriimas: ile elde edilen numuneler i¢in XRS
ve gravimetrik metot ile bulunan kalinlik degerlerinin giddet ile degigimi.

284 y=-0,01355+1,00412 x
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Sekil 4.13 Cu levha tlizerine In'nin buharlagtiimasi ile elde edilen numuneler igin XRS
ile bulunan kalinlik degerleri ile gravimetrik olarak bulunan kalinlik degerleri arasindaki
iligki.
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Sekil 4.14 Cu levha uzerine In'nin buharlagtirilmas: ile elde edilen numuneler igin
sacilan radyasyon metoduyla ve gravimetrik metot ile bulunan kalinlik degerlerinin
siddet ile degigimi.
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Sekil 4.15 Cu levha iizerine Au'nin buharlastinimas: ile elde edilen numuneler igin
XRS ve gravimetrik metot ile bulunan kahinlik degerlerinin giddet ile degigimi.
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y=0,02675+0,99279 x
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Sekil 4.16 Cu levha iizerine Au'nin buharlagtiimasi ile elde edilen numuneler igin XRS
ile bulunan kalinlik degerleri ile gravimetrik olarak bulunan kalinlik degerleri arasindaki
iligki.
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Sekil 4.17 Cu levha iizerine Au'min buharlagtiriimasi ile elde edilen numuneler igin
sagilan radyasyon metoduyla ve gravimetrik metot ile bulunan kalinlik degerlerinin
siddet ile degisimi.
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Sekil 4.18 Cu levha lizerine Ag'nin buharlagtirilmasi ile elde edilen numuneler i¢in
XRS ve gravimetrik metot ile bulunan kalinlik degerlerinin siddet ile degisimi.
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y=-0,02738+1,01085 x
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Sekil 4.19 Cu levha lizerine Ag'nin buharlastilmast ile elde edilen numuneler i¢in XRS
ile bulunan kalinlik degerleri ile gravimetrik olarak bulunan kalinlik degerleri arasindaki
iligki.
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Sekil 4.20 Cu levha tzerine Ag'nin buharlagtirilmast ile elde edilen numuneler igin
sagilan radyasyon metoduyla ve gravimetrik metot ile bulunan kalinlik degerlerinin
siddet ile degisimi.
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Sekil 4.21 Mylar tizerine Sn'nin buharlagtirilmas: ile elde edilen numuneler igin XRS
ve gravimetrik metot ile bulunan kalinlik degerlerinin siddet ile degisimi.
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y=2,00696+0,64215 x
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Sekil 4.22 Mylar iizerine Sn'nin buharlagtiriimas: ile elde edilen numuneler igin XRS
ile bulunan kalinlik degerleri ile gravimetrik olarak bulunan kalinlik degerleri arasindaki
iligki.
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Sekil 4.23 Mylar tizerine Ni'nin buharlagtiriimasi ile elde edilen numuneler i¢in XRS ve
gravimetrik metot ile bulunan kalinlik degerlerinin siddet ile degigimi.
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Sekil 4.24 Mylar iizerine Ni'nin buharlastinlmas: ile elde edilen numuneler igin XRS
ile bulunan kalinlik degerleri ile gravimetrik olarak bulunan kalinlik degerleri arasindaki
iligki.
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Sekil 4.25 Mylar iizerine In'nin buharlastirilmasi ile elde edilen numuneler i¢in XRS ve
gravimetrik metot ile bulunan kalinlik degerlerinin siddet ile degigimi.
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Sekil 4.26 Mylar tizerine In'nin buharlastiniimas: ile elde edilen numuneler igin XRS ile
bulunan kalinlik degerleri ile gravimetrik olarak bulunan kalinlik degerleri arasindaki

iligki.
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Sekil 4.27 Mylar tizerine Au'nun buharlagtiriimas: ile elde edilen numuneler i¢in XRS
ve gravimetrik metot ile bulunan kalinhk degerlerinin giddet ile degisimi.
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Sekil 4.28 Mylar {izerine Au'nun buharlagtiriimas ile elde edilen numuneler igin XRS
ile bulunan kalinlik degerleri ile gravimetrik olarak bulunan kalinlik degerleri arasindaki

iligki.
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Sekil 4.29 Mylar tizerine Ag'nin buharlagtiriimast ile elde edilen numuneler igin XRS
ve gravimetrik metot ile bulunan kalinhik degerlerinin giddet ile degisimi.
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Sekil 4.30 Mylar tizerine Ag'nin buharlastiriimasi ile elde edilen numuneler igin XRS
ile bulunan kalinlik degerleri ile gravimetrik olarak bulunan kalinlik degerleri arasindaki
iligki.
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Sekil 431 Au levha numuneler i¢in XRS ile bulunan kalinlik degerlerinin giddet ile
degigimi.
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Sekil 4.32 Au levha numuneler igin XRS ile bulunan kalinlik degerleri ile mikrometre
ile bulunan kalinlik degerleri arasindaki iligki.
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Sekil 4.33 Ag levha numuneler i¢in XRS ile bulunan kalinlik degerlerinin giddet ile
degisimi.
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Sekil 4.34 Ag levha numuneler i¢in XRS ile bulunan kalinlik degerleri ile mikrometre
ile bulunan kalinlik degerleri arasindaki iligki.
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Sekil 4.35 Cu levha numuneler igin XRS ile bulunan kalinlik degerlerinin giddet ile
degigimi.
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Sekil 4.36 Cu levha numuneler i¢in XRS ile bulunan kalinlik degerleri ile mikrometre
ile bulunan kalinlik degerleri arasindaki iligki.
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Sekil 4.37 Cu kablo numuneler i¢in XRS ile bulunan kalinlik degerlerinin siddet ile
degigimi.
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Sekil 4.38 Cu kablo numuneler i¢in XRS ile bulunan kalinlik degerleri ile mikrometre
ile bulunan kalinlik degerleri arasindaki iligki.
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5. SONUC VE TARTISMA

Bu g¢aligmada bakir tizerine kaplamalari yapilarak hazirlanan Sn, Ni, In, Ag ve Au
numunelerin kalinhiklart x-11m siddet oram metodu, sagilan radyasyon metodu ve
gravimetrik metot; mylar film tizerine kaplama yapilan Sn, Ni, In, Ag, Au numunelerin
kalinliklan transmisyon ve gravimetrik metot; Au, Ag, Cu levha numunelerin ve Cu
kablo numunelerin farkli kahnliklan transmisyon metodu ve mikrometre ile tayin

edilmigtir.

Uygun geometrinin tayini i¢in

a- dedektor ve numune sabit pozisyonda tutulup kaynak ¢esitli agilarda iken,

b- kaynak ve numune sabit pozisyonda tutulup dedektor gesitli agilarda iken,

c- numune sabit tutulup dedektor ve kaynak cesitli agilarda iken

olgimler alinip degerlendirilmis ve uygun geometri bu yolla belirlenmigtir. Uygun
geometride kaynak ve dedektor arasindaki aginin 60° oldugu tesbit edilmistir. Bakir
levha iizerinde kapli olan Sn, Ni, In, Au, Ag'in kalinlik 6lgiimleri bu geometride

alinmigtir.

Ince film, levha, Cu kablo numunelerin 6lgiimleri ise transmisyon geometrisinde
alinmistir. Bakar Gizerindeki Sn, Ni, In, Au, Ag numunelerin x-151m1 siddet oram metodu,
sagilan radyasyon metodu ve gravimetrik metot ile bulunan kalinliklar Tablo 4.1-4.5'te
verilmistir. Tablolarda ti¢ metot ile bulunan kalinliklar arasinda ¢ok iyi uyum oldugu
gorilmektedir. Kigik farkliliklar ise biyiikk olgiide gravimetrik usuldeki tartim
hatalarindan, XRS'te numune inhomojenitesinden ve igimimin (uyarma ve igimanin)

istatistiki tabiatindan kaynaklanabilir.

Mylar film Gzerine Sn, Ni, In, Au, Ag elementlerinin buharlastirilmas: ile elde edilen
ince film seklindeki numuneler igin gravimetrik metot ve x-111 siddet oram1 metodu ile
bulunan kalinliklar Tablo 4.6-10'da verilmistirr Bu tablolardaki degerlerin

incelenmesinden gortilecegi iizere, kalinlik degerleri arasinda iyi bir uyum vardir.
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Sn, Ni, In, Au, Ag numuneler igin ilgili enerjilerde kiitle sogurma katsayilar1 J. H.
Hubbell ve S. Seltzer’in tablolarindan hesaplandi. Bu katsayilar

I=Ie™

bagintisinda kullanilarak Au, Ag, Cu levha kalinliklari, Sn, Ni, In, Ag, Au ve Ag ince
film kalinliklari, Cu kablo kalinliklar: tayin edildi.

(k&j = (1 0Ka Je[tl(CuKﬂ)-u(CuKa),]P,t,
I KB I 0KB

siddet oram bagintis1 kullamilarak Cu levha iizerindeki Sn, Ni, In, Au, Ag kalinhklan
hesaplandi. Cu levha lizerindeki Sn, Ni, In, Au, Ag numuneleri igin siddet orant metodu
ve gravimetrik metot ile bulunan kalinliklarin siddetin dogal logaritmasina karsi
grafikleri ¢izildi. Cu levha tizerindeki Sn, Ni, In, Au, Ag numuneleri i¢in giddet orani
metoduna gore gizilen grafiklerin korelasyon katsayilan sirasiyla 0.99972, 0.99868,
0.99840, 1 ve 1'dir. Aynt numuneler igin gravimetrik metoda gore ¢izilen grafiklerin
korelasyon katsayilar1 sirasi ile 0.99148, 0.99870, 0.98916, 0.99984, 0.99919'dur.
Ayrica siddet oramt metodu ile bulunan kalinliklarin gravimetrik metot ile bulunan
kalinliklara kars1 grafikleri gizildi. Bu grafiklerin korelasyon katsayilar ise 0.99526,
0.99996, 0.9999, 0.9999 ve 0.99916'drr.
N, =I,G1,S,(pD)

bagintist kullanilarak sagilan radyasyon metodu ile Cu levha tizerindeki Sn, Ni, In,
Au, Ag’nin kalinliklar1 hesaplandi. Cu levha Gizerindeki Sn, Ni, In, Au, Ag numuneleri
i¢in sagilan radyasyon metodu ve gravimetrik metot ile bulunan kalinliklarin siddete
karg1 grafikleri gizildi. Cu levha tizerindeki Sn, Ni, In, Au, Ag numunelerinin sagilan
radyasyon metoduna gore ¢izilen grafiklerin korelasyon katsayilari 1, 0.98865,
0.99547, 0.99902, 1'dir.

Sn, Ni, In, Au ve Ag ince filmlerin transmisyon metodu ve gravimetrik metot ile

bulunan kalinliklarinin siddetin dogal logaritmastna kargt grafikleri ¢izildi. Sn, Ni, In,
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Au ve Ag ince filmlerin transmisyon metoduna gore ¢izilen grafiklerinin korelasyon
katsayilann 0.99454, 0.99977, 0.99996, 0.99902, 0.99998'dir. Ayni numuneler igin
gravimetrik metoda gore ¢izilen grafiklerin korelasyon katsayilari sirasi ile 0.99538,
0.99986, 0.9999, 0.99847, 0.99991'dir. Sn, Ni, In, Au ve Ag ince filmlerin transmisyon
metodu ile bulunan kahinliklarinin gravimetrik metot ile bulunan kalinliklara karsi
grafikleri ¢izildi. Bu grafiklerin korelasyon katsayilar ise 0.99782, 0.99847, 0.99953,
0.99765, 0.99912'dir.

Au, Ag, Cu levha ve Cu kablo numuneler igin transmisyon metodu ve mikrometre ile

bulunan kalinliklarinin siddetin dogal logaritmasina kargi grafikleri ¢izildi. Au, Ag, Cu
levha ve Cu kablo numunelerin transmisyon metoduna gore cizilen grafiklerinin
korelasyon katsayilar sirastyla 1, 1, 1 ve 0.99772'dir. Transmisyon metodu ile bulunan
kalinliklarinin mikrometre ile bulunan kalinliklara karst grafikleri ¢izildi. Bu
grafiklerin korelasyon katsayilari ise sirasiyla 0.99768, 0.9995, 0.99975 ve 0.99561'dir.

Kalinliga karst ¢izilen Inl (siddetin dogal logaritmas:) grafiklerinden siddetin artan
kalinlikla azaldigi gorilmektedir. Kalinhiga kars1 ¢izilen Inl grafigi dogrusaldir. Bu
grafiklerden goriilecegi tzere kalinlikla giddetin dogal logaritmasi arasinda gok iyi
korelasyon vardir. Bu demektir ki, benzer numunelerin kalinlik veya kiitle kalinliklari

bu grafiklerden veya korelasyon bagintilarindan sihhatli bir sekilde bulunabilir.

Farkli metotlarla buldufumuz kalinhklarin birbirine kars1 ¢izilen grafikleri de
dogrusaldir. Bu sonuglarin dogrulugu agisindan énemlidir. Ayrica, Cu kablolar igin
¢izilen kalinhga karsi Inl grafiinden de agikga gorilecedi tizere farkli kalinliktaki

kablolarin farkh usullerle bulunan degerleri arasinda da ¢ok iyi bir uyum vardur.

Sonug olarak uygun geometri tayini yapildi. Bunun i¢in dedektériin pozisyonu sabit
tutulup, kaynak cesitli agilarda iken olgtler alindi. Kaynak sabit tutulup dedektér gesitli
agisal pozisyonlarda iken 6lgimler alindi. Ayrica hem dedektér hemde kaynak gesitli

acilarda iken oOlgiimler alindi. Bu 6lgiimlerden en verimli geometri Sekil 4.5.a'da
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gorilen kaynak ve dedektor arasindaki agimin  60° oldugu geometridir. Sonra bu
geometride bakir iizerine Sn, Ni. In, Au, Ag'nin buharlagtinldi1 numuneler igin 6l¢iiler
alindi ve kaplama kalinlifinin tahribatsiz, kolay ve 10 dakika gibi kisa zamanda
bulunabilecegi goriilmektedir. Bu usulle, bu geometride yapilan galigma, numuneyi
tahrip etmeden kalibrasyon standartlarimin hazirlanmasina imkan vermesi agisindan

olduk¢a énemlidir.

Bakir iizerine Sn, Ni, In, Au, Ag'nin buharlagtirmas: ile elde edilen numunelerin siddet
orani metodu ile bulunan kalinliklari igin rolatif hatalar sirasiyla 0.026, 0.017, 0.043,
0.023, 0.015'dir. Sagilan radyasyon yoluyla bulunan kalinliklar igin rolatif standart
sapmalar 11x10>, 10 x10* 9 x10?, 1.8 x10?, 3.8 x10°diir. Sn, Ni, In, Au ve Ag ince
film numuneler igin rélatif hatalar sirasiyla 0.034, 0.021, 0.018, 0.025, 0.016 dir. Au,
Ag, Cu levha ve Cu kablo numuneler igin rolatif hatalar ise 0.017, 0.035, 0.024 ve
0.032'dir.
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