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ÖZET 

 

Doktora Tezi 

EDXRS'DE PEAK'ĠN TEMEL SAYMAYA ORANINI ETKĠLEYEN 

             FAKTÖRLER VE MĠNĠMUM ALGILANABĠLĠR MĠKTAR  

 

MevĢen PĠRĠMOĞLU DAL 

Atatürk Üniversitesi                                                                                                               

Fen Bilimleri Enstitüsü                                                                                                              

Fizik Anabilim Dalı                                                                                                                

Atom ve Molekül Fiziği Bilim Dalı 

DanıĢman: Prof. Dr. Yusuf ġAHĠN 

Spektrometrik sistemlerle çalıĢılırken bütün deneysel Ģartların en iyisine 

ulaĢılamayabilir. Bu yüzden kullanıcı amacına uygun olarak üstün olmasını istediği 

özellikler arasından bir tercih veya tercihler yapmalıdır (Figure of Merit, FOM).  

Deneysel ölçümlerde hassasiyet ve doğruluk açısından en uygun sonuçların alınabilmesi 

için farklı kullanıĢlılık Ģekilleri dikkate alınmalıdır.  

Bu amaçla yapılan tez çalıĢmasında EDXRF spektrometri yöntemi ile hazırlanan 

düzeneğin deneysel Ģartların en iyisine sahip olabilmesi için öncelikli olarak elde edilen 

spektrumlara ꞌꞌistenmeyen katkıꞌꞌ olarak nitelendirebileceğimiz etkiler ve bunların 

kaynakları araĢtırılmıĢtır. Deney sisteminin üst üste alınan ölçmelerdeki kararlılığını 

belirlemek amacıyla istatistiksel ölçmeler yapılmıĢtır. Yükseltici üzerinde bulunan farklı 

Ģekillendirme sürelerinin, farklı çıkıĢların ve dıĢ kaynaklı mekanik gürültünün peakꞌin 

net alanının temel saymaya oranı (P/B) üzerine etkileri belirlenmiĢtir.  

ÇalıĢmanın son kısmında ise aynı ortalama atom numarasına sahip fakat analiti 

içermeyen yeni numuneler hazırlanarak bu numunelerden aynı Ģartlarda elde edilen 

spektrum esas spektrumdan çıkarılarak P/B oranının iyileĢtirilmesi yoluna gidilmiĢtir. 

Ayrıca dedeksiyon limitinin farklı sayma sürelerine göre değiĢimi de incelenmiĢtir. 

  

2017, 130 sayfa  

 

Anahtar Kelimeler: EDXRF, Peak/Temel sayma, Ölçme kararlılığı, KullanıĢlılık Ģekli, 

Mekanik ve elektronik gürültü, Prekonsantrasyon, Minimum algılanabilir miktar. 
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ABSTRACT 
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THE FACTORS AFFECTING PEAK TO BACKGROUND RATIO IN EDXRS 
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MevĢen PĠRĠMOĞLU DAL 
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Discipline of Atomic and Molecular Physics 

 

Supervisor: Prof. Dr. Yusuf ġahin 

When working with spectrometric systems, the best of all experimental conditions may 

not be achieved. Therefore, the user should make preferences (FOM) among the 

features that he/she wants to be appropriate for the job. In order to obtain the most 

appropriate results in terms of precision and accuracy in the experimental 

measurements, different forms of usability should be considered.  

In this work, we have primarily investigated the effects and the sources of these factors, 

that we can characterize as the ꞌꞌunwanted contributionꞌꞌ to the spectra at hand in order to 

obtain the best experimental conditions for the EDXRF spectrometry method. 

Moreover, statistical measurements have been made to determine the stability of the test 

system on the overtopped measurements. The effects of different shaping times on the 

amplifier, different outputs and external mechanical noise on the net peak area to 

background (P/B) ratio have been determined.  

At the end of the study, new samples that have the same average atomic number but 

consisting no analytes have been prepared and the spectrum obtained from these 

samples under the same conditions have been subtracted from the original spectrum to 

improve the P/B ratio. In addition to that, the change of the detection limit based on 

different counting times has been analyzed. 

 

2017, 130 pages 

Keywords: EDXRF, Peak/Background, Measurement stability, Figure of merit, 

Mechanical and electronic noise, Preconcentration, Minimum detectable amount. 
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1. GĠRĠġ 

X-ıĢını flöresans (XRF) spektrometri yöntemi elementel yapıyı belirlemede kullanılan 

önemli yöntemlerden biridir. Her bir elementin yayınladığı x-ıĢınları, enerji itibarı ile 

bir diğerininkinden farklıdır. Bu farklılıktan yola çıkılarak kalitatif (nitel) ve kantitatif 

(nicel) analizler yapılabilir (ġahin ve Demir 2013). Bir atom herhangi bir yöntemle 

uyarıldığında atomun bir iç tabaka elektronu koparılabilir veya daha üst enerji 

seviyelerinden birine geçebilir. Atomun temel hale veya daha düĢük enerjili bir hale 

geçiĢi (de excitation) sırasında daha dıĢ tabakadaki bir elektron bu iç tabakadaki boĢluğu 

doldurur. Ġki tabaka arasındaki enerji farkı bir x-ıĢını fotonu olarak atomdan yayımlanır. 

Karakteristik tepelerin (peak) sayılması karakteristik bir x-ıĢını spektrumu verir. 

Tepelerin enerjileri, numunedeki elementlerin enerjilerini (kalitatif analiz), tepelerin 

Ģiddeti ise elementlerin konsantrasyonlarını verir (semi-kantitatif ya da kantitatif analiz). 

XRF spektrometreler kullanılarak fizik, kimya, alaĢım, radyoaktif cevher, petrol 

ürünleri, çeĢitli malzemelerin safsızlık analizleri, çevre, arkeoloji ve astronomi 

alanlarında araĢtırmalar yapılmaktadır. XRF spektrometri yönteminin bu kadar geniĢ bir 

yelpazede kullanılma nedenleri arasında; incelenen numuneye zarar vermeden çoklu 

element analizi yapabilmesi, geniĢ bir konsantrasyon aralığında uygulanabilmesi, 

incelenen numunenin kimyasal formundan bağımsız olması, analiz süresinin kısa 

olması, ppm mertebesinde yüksek hassasiyetle kesin ve doğru sonuçlar vermesi ve 

otomasyon iĢlemlerinin kolay olması sayılabilir.  

Günümüzde artık bilim ve teknolojide hızlı bir geliĢim söz konusudur. Bu bağlamda da 

XRF uygulamaları için birçok spektrometre geliĢtirilmiĢtir. Enerji Ayrımlı X-IĢını 

Flöresans Spektrometre (EDXRFS) de bunlardan biri olup uyarıcı kaynak, dedektör ve 

sayma sistemlerinden meydana gelmektedir. Radyasyon dedeksiyonunda yüksek ayırma 

gücüne sahip yarıiletken temelli dedektörlerin ve sayma sistemini oluĢturan 

elektroniksel elemanların geliĢimine bağlı olarak EDXRF spektrometreler, yapılan 

deneysel araĢtırmalarda sıklıkla tercih edilmektedir. Böyle bir sistem belirli enerji 

aralığındaki tüm elementleri aynı anda ölçebilmektedir. EDXRF spektrometrede peak 

ve temel sayma (background) sayımlarının her ikisi birden eĢ zamanlı olarak bir 
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spektrum üzerinde elde edilmektedir. Bir spektrumda, gerçekleĢen birçok olayın puls 

genliklerine karĢılık gelen farklı peakꞌler görülebilir. Puls genliği enerjiyle orantılı 

olduğundan, böyle peakꞌler sıklıkla dedektör tarafından kaydedilen birbirinden farklı 

enerjili radyasyonlara karĢılık gelirler. Spektrumun temel sayma  (background)  Ģeklini 

primer uyarma spektrumu (excitation spectrum), numuneden primer x-ıĢınlarının 

saçılması ve soğurulması, dedektörde etkileĢmeler ve tabii radyasyon gibi bazı etkiler 

belirler. Temel saymaya en önemli katkı numuneden saçılmıĢ primer spektrumdan 

gelmektedir (Gürol 2000). Bir spektrumda bazen geliĢigüzel bozulmalar ve 

düzensizlikler oluĢabilir; bu durumda tek bir peak ile üst üste binen çoklu peakꞌleri 

ayırmak zorlaĢır (Statham 1995). Bir peak bölgesindeki verilerin ''temel sayma veya 

tabii fon'' ve ''peak'' Ģeklinde ifade edilen iki analitik fonksiyon ile tanımlanması peak 

analizlerinde avantaj sağlar (Karabıdak 2010).  

Farklı elementlerin birbirinden bağımsız karakteristik çizgilerinin anlaĢılmasını 

kolaylaĢtırmak, spektrumun birçok kanalı boyunca yayılan dalgalanmaları anlayabilmek 

için iyi bir peak/temel sayma (peak/background) oranının elde edilmesi önem arz 

etmektedir. EDXRF spektrometresi üzerinden elde edilen bir spektrumda temel saymayı 

oluĢturan bileĢenler arasında çoklu saçılmalar, tuzaklanmalar, yüklerin yeniden 

birleĢmesi, çevresel radyasyon ve elektroniksel gürültü gibi etkiler sayılabilmektedir 

(ġahin ve Demir 2013). Bir spektrometre için ölçme ve sayma birbirinden bağımsız 

olaylardır. Sayma istatistiği ile ölçülen her bir durumun hassasiyeti kontrol 

edilmektedir. Yüksek bir temel sayma ile elde edilen spektrumda temel sayma 

üzerindeki dalgalanmalar net peak alanının belirlenmesindeki hassasiyeti önemli ölçüde 

azaltmaktadır. Temel sayma üzerindeki bu belirsizlik bir peak için dedeksiyon limitini 

ortaya çıkarmaktadır. Böylece yüksek değerlerde peak/temel (P/B) sayma oranı elde 

etmek oldukça önem arz etmektedir (Gedcke 2002). Statham (1999) yüksek P/B oranı 

istendiği için temel sayma seviyesinin Poisson istatistiksel dalgalanmaların tam bir 

temel sayma çıkarımının uygulanabilme kabiliyetiyle sınırlı olduğunu ve EDXRF 

sistemlerinin performans ölçümleri için hassasiyet, rezolüsyon, farklı dedektör 

özelliklerini incelemek koĢuluyla P/B oranını Fe-55 kaynağı için ifade etmiĢtir. Sareen 

(1995) x-ıĢını spektrometrelerinin gelecekteki dizaynlarının P/B oranlarını 
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geliĢtireceğini ve düĢük enerjilerdeki küçük peakꞌlerin pozisyonlarındaki kaymaları 

elimine ederek mikroanalizler için rezolüsyonun önemli olduğundan söz etmektedir. 

Statham (1995) yaptığı çalıĢmada iyi rezolüsyon ile tamlığın (acccuracy) artacağını, P/B 

oranında gözlemlenen artma temel sayma noktalarını bir fonksiyon eğrisine uydurmak 

(interpolasyon) koĢuluyla birbirine yaklaĢabileceğini ve 10 eV'un altındaki 

rezolüsyonlar için bu basit yaklaĢımın birçok analiz için kullanılırken, rezolüsyonun 100 

eV'a kadar büyüdüğü EDXRF spektrometreler için peakꞌlerde üst üste binmelerin 

görülebileceğini bunun için geliĢmiĢ temel sayma çıkarım tekniklerine baĢvurulması 

gerektiğini bildirmiĢtir. Newbury (1995) silisyumun Kα tepesi için yaklaĢık olarak P/B 

oranını kaydederek düĢük konsantrasyonlarda temel sayma katkısının ölçülecek olan 

peak Ģiddetinden çıkarılması gerektiğini belirtti. Gedcke (2002) tarafından yapılan 

çalıĢmada P/B oranının sayma zamanı ile iliĢkili olduğundan ve dedeksiyon limitinin 

P/B oranına bağlı olduğundan söz etmiĢtir. Dragovic et al. (2005) P/B oranını tahmin 

etmek için ANN (yapay sinir ağı) modelini kullanarak, deneysel olarak P/B oranı 

tahmin edilen sekiz ayrı radyoaktif çekirdek için GEM 25 HPGe gama ıĢın 

spektrometresi ile incelemeler yaptı. Karydas et al. (2003) MC simülasyonu ve Geant 

Programı ile iki ayrı x-ıĢını dedektörü için Mn'ın Kα peakꞌlerini farklı Ģekillendirme 

zamanları (shaping time) için inceleyerek P/B oranındaki farklıkları gözlemledi. 

Konopka et al. (2005) farklı analiz metodlarıyla P/B oranını parçacık veya büyük 

yüzeylerin analizi için önererek bu oranın geometriden bağımsız olduğunu yani numune 

oryantasyonuyla ilgili olmadığını gözlemlemiĢtir. Akbaba (2009) mikro seviyede 

elementel analizler yaparken yapılan çalıĢmanın hassasiyetini, doğruluğunu ve 

geçerliliğini belirleyen en önemli etmenlerden birinin dedeksiyon limiti olduğunu 

belirterek, bir elementin veya bileĢiğin arandığı numunede, kullanılan tekniğe göre 

mevcut olup olmadığını ifade etmiĢtir. Jenkins (1995) ise iz ya da eser (trace) analiz 

olarak adlandırılan çalıĢmalarda P/B oranları düĢük olduğunu bu yüzden temel sayma 

katkılarının doğru bir Ģekilde çıkarımının ölçüm için önemli hale geleceğini belirtmiĢtir. 

Dedeksiyon limitinin disiplinler arası bir konu olmakla birlikte, birçok araĢtırmacı 

tarafından çeĢitli numuneler üzerine yapılan çalıĢmalarda, farklı matematiksel ifadelerle 

gösterilebileceği anlaĢılmıĢtır (Jenkins 1995; Statham 1995; Thompson 1998; Currie 

2000; Rousseau 2001; Tiwari et al. 2004; Karjou 2007; Kadachi et al. 2012).  
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EDXRF spektrometrelerde en elveriĢli ölçme Ģartlarının belirlenebilmesi için farklı 

Ģekillerde tanımlanan, kullanıĢlılık Ģekli (Figure of Merit, FOM) olarak adlandırılan bir 

ölçeklendirme kuralı kullanılmaktadır. AraĢtırmacılar (Redus et al. 2012) bu 

ölçeklendirme kuralının enerji rezolüsyonu (ayırma gücü), peak oluĢum zamanı, 

maksimum sayma oranı, dedektör alanı ve dedektör verimi gibi alıĢılagelmiĢ özelliklere 

bağlı olup aynı zamanda elde edilen spektrumdaki üst üste binen peak sayısı ile P/B 

oranını da içeren, özel uygulamalar için benzer sistemlerle elde edilen sonuçların uygun 

dedektör seçimi ve farklı spektrometre konfigürasyonları için karĢılaĢtırma imkanı 

sunduğunu göstermiĢlerdir. Benzer bir Ģekilde CdTe, Si ve her ikisinin birleĢiminden 

oluĢan bir dedektör sistemi kullanan araĢtırmacılar yüksek verime sahip CdTe dedektör 

ve yüksek rezolüsyona sahip Si dedektörü ölçümlerdeki hassasiyet ve doğruluk 

açısından en uygun analitik sonuçların alınması için farklı kullanıĢlılık Ģekillerini 

(FOM) dikkate alarak, EDXRF için spektrometre konfigürasyonlarının performansını 

optimize etmeyi kullanıĢlılık Ģekli ölçeği olmasını önermiĢlerdir. Aynı zamanda 

kullanıĢlılık Ģeklini farklı sinyal ve temel sayma Ģartları için deneysel Ģartların 

iyileĢtirilmesinde kullanmıĢlardır (Redus et al. 2012). 

Spektrometrik sistemlerle çalıĢılırken kullanıcı, bütün deneysel Ģartların en iyisine 

ulaĢamayabilir. Ancak amacına uygun olarak üstün olmasını istediği özellikler arasında 

tercih yapmak durumunda kalabilir. Örneğin enerji rezolüsyonu, fotopik sayımı, sayma 

zamanı vs. arasında bir tercih yapmak gerekebilir. Ġyi bir enerji rezolüsyonu ile üst üste 

binen fotopiklerin ayrılması ve P/B oranı geliĢtirilebilir. Ancak bir fotopikte artan sayım 

oranı da istenen bir durumdur. Bir elementin konsantrasyonu fotopikteki sayım sayısı 

ile ortaya çıkarılır. Aynı zamanda bir spektrometre kısa ve uzun Ģekillendirme zamanları 

(shaping time) için konfigüre edilebilir. Kısa Ģekillendirme zamanı yüksek sayım oranı 

sağlarken artan gürültüden dolayı zayıf bir enerji çözünürlüğü vermektedir. Uzun bir 

Ģekillendirme zamanı ise iyi bir enerji rezolüsyonu ancak az miktarda sayıma karĢılık 

gelmektedir. Bunun yanı sıra sayma süresi de birçok yönden değerlendirilebilmektedir. 

Kullanıcının yapacağı tercihte dedektör tipi önemli etmenlerden biridir. Bu durumda 

kullanıĢlılık Ģekli spektometrenin sayım oranı ve enerji rezolüsyonu ile doğrudan 

iliĢkiliyken dedektör alanı, dedektör kalınlığı, sinyal iĢleme zamanı, kaynağın Ģiddeti ve 
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diğer konvensiyonel spektrometre Ģartları ile dolaylı olarak iliĢkilidir. KullanıĢlılık Ģekli 

sadece çalıĢma Ģartlarını oluĢturmada değil, aynı Ģartlar altındaki farklı ölçme aletlerinin 

Ģiddet ölçümlerinin ve aynı ölçme aletinin farklı Ģartlardaki ölçümlerinin 

değerlendirilmesinde de kullanılır (ġahin ve Demir 2013). 

Bu tez çalıĢmasında, EDXRF spektrometri yöntemi ile öncelikli olarak P/B oranını 

etkileyen faktörler incelenmiĢ olup, uygun bir deney düzeneği kurularak elde edilen 

spektrumlarda temel saymaya katkıda bulunabileceği düĢünülen etkenler araĢtırılmıĢtır. 

Biliyoruz ki; deneysel olarak yapılan çalıĢmalar daha detaylı, kesin ve doğru bilgi 

vermesi bakımından araĢtırmacılar tarafından her zaman tercih edilmektedir. Aynı 

zamanda sayısal veya analitik yöntemlerle bulunan araĢtırma sonuçlarının deneysel 

olarak da desteklenebilmesi bu çalıĢmalara ayrı bir önem kazandırmaktadır. Bu 

bağlamda deneysel çalıĢmaların kolaylıkla yapılmasını sağlayan bütün ölçme 

düzenekleri ve bunları oluĢturan elektronik elemanlar belirli özelliklere sahiptirler. Bu 

temel özelliklerin tam anlamıyla öğrenilebilmesi doğru bir ölçme yapabilmenin ilk 

basamağını oluĢturmaktadır. Hatalar ve belirsizlikler bir ölçme sisteminin doğasında 

vardır ve kaçınılmazdır. En ideal Ģartlara göre kurulan bir deney düzeneğinde bile 

deneyi uygulayan kiĢiden, kurulan deney düzeneği ile bunu oluĢturan her bir elemandan 

veya farklı dıĢ faktörlerden kaynaklanan hatalarla karĢılaĢmak mümkündür. Önemli 

olan hataların veya belirsizliklerin büyüklüklerinin kabul edilebilir doğruluğa 

indirgenebilmesidir.  

Bu tez çalıĢmasında ölçme sisteminde, elektriksel sinyallerin iĢlenmesi (processing) 

sırasında oluĢturduğu gürültü etkisini minimize etmek amacıyla, elektriksel sinyalleri 

optik sinyallere dönüĢtüren ve optobox olarak adlandırılan dönüĢtürücünün de 

(transdüser) kullanıldığı bir ATARI programı ile spektrumlar elde edilmiĢtir. Tüm bu 

değerlendirmeler ıĢığında elektronik elemanlarda dahil olmak üzere deney düzeneğini 

oluĢturan her bir elemandan gelecek olan ve spektruma ꞌꞌistenmeyen katkıꞌꞌ olarak 

nitelendirebileceğimiz bu etki deney düzeneğini oluĢturan elemanların her biri 

(mümkünse) devre dıĢı bırakılarak ve buna ek olarak dedektör zırhı ile kolimatörden 

gelen etkiler de incelenmiĢtir. Ölçme sonuçlarındaki belirsizlikler aynı büyüklüğe 
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iliĢkin olan sonuçların farklı çıkmasına yol açabilmektedir. Bunun için deney sisteminin 

üst üste alınan ölçmelerdeki kararlılığını belirleyebilmek amacıyla istatistiksel ölçmeler 

gerçekleĢtirilmiĢtir. Sayma sisteminde bulunan yükseltici (amplifier) üzerindeki farklı 

Ģekillendirme süreleri dikkate alınarak spektrumlardaki peakꞌler için rezolüsyonun 

değiĢimi incelenmiĢtir. Yine yükseltici (amplifier) üzerindeki unipolar ve bipolar olarak 

adlandırılan farklı iki çıkıĢ kullanılarak farklı spektrumlar elde edilmiĢtir.  

Ġdeal laboratuvar Ģartlarında ve ortamında konumlandırılmıĢ olan deney düzeneği ile 

elde edilen spektrumlar üzerine dıĢ kaynaklı mekanik gürültünün (sesin) etkisinin 

incelenebilmesi için 50 dB ile 100 dB aralığında değiĢen mekanik gürültü üretilmiĢtir. 

Gürültü seviyesi ölçüm cihazı dedektör kristalinin bulunduğu nokta üzerine 

yerleĢtirilerek elde edilen spektrumlar detaylı bir Ģekilde incelenmiĢ olup özellikle 

değiĢen gürültü seviyelerine göre P/B oranındaki değiĢimler ile çeĢitli peak oluĢum 

parametreleri üzerine hassas değerlendirilmeler yapılmıĢtır.  

Analitik olarak yapılan ölçümlerde birçok giriĢim ve gürültü etkileri sisteme dahil 

olmaktadır. Eser elementler örneklerde çok düĢük deriĢimde olup karmaĢık matris 

içeriklerinden dolayı analizleri oldukça zordur. Bu yüzden farklı önderiĢtirme 

uygulamalarına baĢvurulmaktadır (Kaptan 2016). Tez çalıĢmasının bir sonraki adımında 

ise çoğunlukla kimya, metalürji, biyokimya, çevre bilimleri, tıp, farmakoloji, vb. gibi 

farklı bilimsel alanlarda kullanılan analiz çalıĢmalarında sıklıkla tercih edilen ön 

deriĢtirme, prekonsantrasyon (preconcentration) veya zenginleĢtirme olarak adlandırılan 

özellikle ppm veya ppb seviyesindeki eser element analizlerinde kullanılan yönteme bir 

alternatif düĢünülmüĢtür. Yani elde edilen spektrumu hiç bir sıkıntıya uğratmadan aynı 

ortalama atom numarasına sahip fakat analiti içermeyen yeni numuneler hazırlanarak bu 

numunelerden aynı Ģartlarda elde edilen spektrum esas spektrumdan çıkarılarak (P/B) 

oranlarının iyileĢtirilmesi yoluna gidilmiĢtir.  

Dedeksiyon limiti (DL) kavramı tüm spektroskopik teknikler için önemlidir. DL, mikro 

seviyede elementel analizler yaparken yapılan çalıĢmanın hassasiyetini, doğruluğunu ve 

geçerliliğini belirleyen en önemli etmenlerden biridir. DL, bir elementin veya bileĢiğin 
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numunede, kullanılan tekniğe göre mevcut olup olmadığını ifade eder. Bu gibi analizler 

iz ya da eser (trace) analiz olarak adlandırılır. P/B sayma oranları düĢük olduğu için 

temel sayma katkılarının doğru bir Ģekilde çıkarımı ölçüm için önemli hale gelmektedir 

(Jenkins 1995). Bu bağlamda tez çalıĢmasının son aĢamasında farklı sayma 

zamanlarının dedeksiyon limitine olan etkisinin belirlenebilmesi için yedi farklı sayma 

süresinde incelenen numunenin ayrı ayrı spektrumları elde edilerek, dedeksiyon 

limitinin sayma zamanına göre değiĢimi incelenmiĢtir. 
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2. KURAMSAL TEMELLER 

2.1. X-IĢını Flöresans Spektrometreleri 

Spektrumu, en genel manada parçacık ve fotonların enerjilerine, frekanslarına, 

dalgaboylarına veya saçılma açılarına göre Ģiddet dağılımlarının oluĢturduğu desenler 

olarak tanımlayabiliriz. Mikroskopik dünyanın en önemli bilgi kaynağı spektrumlardır. 

Spektrumu ölçmeye yarayan aletlere spektrometre denir. Spektroskopi veya 

spektrometri ise kısaca spektrum inceleyen ve spektrumlarla çalıĢan bilim dalı olarak 

tanımlanabilir (ġahin ve Demir 2013).  

Spektroskopi hem Ģimdiye dek kullanılan yöntemlerin iyileĢtirilmesi ve geliĢtirilmesiyle 

hem de yeni inceleme tekniklerinin önerilmesiyle sürekli güncellenerek canlılığını 

muhafaza eden evrensel bir metotdur. Numune karakterizasyonunu belirleme 

tekniklerinin baĢında x-ıĢını flöresans spektroskopisi gelmektedir. Bu yöntem ile atomik 

yapılara ait bilgilerin analizi hızlı, tahribatsız, yüksek doğruluk ve hassasiyetle 

yapılmaktadır. Periyodik cetvelde bulunan bütün elementler farklı numune türlerine 

göre (katı, sıvı, toz vb.) kalitatif veya kantitatif olarak ölçülebilmektedir.  

X-ıĢını flöresans tekniğinde yaygın olarak kullanılan spektrometreler arasında, 

numuneden yayınlanan x-ıĢını spektrumunu dalgaboyuna göre ayıran kristallerin 

kullanıldığı dalgaboyu ayrımlı x-ıĢını spektrometre (WDXRS) ve aynı amaç için farklı 

enerjili x-ıĢınlarına karĢılık farklı büyüklükte puls üreten enerji ayrımlı spektrometre 

(EDXRS) sayılmaktadır. Ayrıca bunların dıĢında kullanılan spektrometrelerin isimleri 

ve prekonsantrasyonsuz yaklaĢık olarak belirlenmiĢ dedeksiyon limitleri Çizelge 2.1ꞌde 

verilmiĢtir. Bu tabloya göre, plazma emisyon spektrometre, atomik absorbsiyon 

spektrometre ve nötron aktivasyon analizi spektrometresi daha düĢük dedeksiyon 

sınırlarına sahiptirler. Prekonsantrasyonsuz dedeksiyon limiti, maksimum hassasiyet 

(precision), doğruluk (accuracy), numune homojenliği ve sayma istatistikleri ile birlikte 

her bir spektrometrik tekniğin uygulama sınırlarını belirlemektedir.  
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Çizelge 2.1. Yaygın olarak kullanılan bazı spektrometrelerin dedeksiyon limitleri (ġahin 

ve Demir 2013). 

Spektrometre YaklaĢık Dedeksiyon Limiti 

(Prekonsantrasyonsuz) 

WDXRS 

(Dalgaboyu Ayrımlı X-ıĢını Spektrometre) 
   0,1 ppm 

EDXRS 

(Enerji Ayrımlı X-ıĢını Spektrometre) 
                             1 ppm 

TRXRF 

(Toplam Yansımalı  X-ıĢını Spektrometre) 
                             1 ppb 

AAS 

(Atomik Absorbsiyon Spektrometre) 
  0,1 ppm 

NAA 

(Nötron Aktivasyon Analiz Spektrometre) 
0,5 ppb 

ICP- MS 

(Ġndüktif Olarak EĢleĢtirilmiĢ Plazma-   

Kütle Spektrometre) 

0,1 ppb 

 

X-ıĢını flöresansın kalitatif uygulamasının temeli Moseley Kanunu olup bu kanun 

√  √
 

 
  (   ) 

 

(2.1) 

 

ifadesi ile verilir. Burada   Hertz cinsinden frekans,   m/s olarak ıĢık hızı,   ise m 

cinsinden dalgaboyu,   verilen bir seri için bir sabit ve   ise perdeleme sabitidir. 

Moseley, Bohr teorisinden hareketle tüm elementler için ıĢıma frekansının karekökünün 

merkezi etkin yükün bir baĢka deyiĢle atom numarasının lineer fonksiyonu olduğunu 

göstermiĢ oldu. Buna göre doğrusal değiĢim eğrisinden yararlanarak çizgi 

spektrumunun frekansını ölçmek suretiyle ilgili elementin atom numarasını belirlemek 

mümkündür. Moseley Kanunu'na göre, bazı spektral çizgiler için atom numarası ile 

frekans arasındaki iliĢki ġekil 2.1'de gösterilmiĢtir.  
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ġekil 2.1. Moseley kanununa göre bazı spektral çizgiler için atom numarası ile frekans 

arasındaki iliĢki. 

 

Moseley kanunu elementlerin türlerini tayin etmede kullanılan nitel (kalitatif) 

analizlerin temelini oluĢturur. X-ıĢını spektrometrelerinin temel fonksiyonu, gelen Ģuayı 

enerji ve dalgaboylarına göre ayırarak ölçmektir. 
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2.2. EDXRSꞌde Alınan Bir Spektrumunun BileĢenleri 

 

X-ıĢını spektrometrik analizlerinde bir spektrumun elde edilmesi, örnek hazırlanması ve 

miktar ölçümü kadar önemli bir adımdır (Van Espen et. al. 1993). Spektrometrik 

analizlerde esas olan, belirlenmiĢ bir radyoaktif kaynak tarafından yayınlanan 

radyasyonun numune ile etkileĢmesi sonucu elde edilen spektrumun karakteristikleri 

hakkında bilgi elde edebilmek ve kompleks spektrumları doğru olarak 

yorumlayabilmektir. EDXRS spektrumları genel olarak, spektrumun temel sayması, 

sayaçtan Compton geri tepme tepesi, kaçak tepeler, karakteristik tepeler, üst üste binme 

(pile-up) tepeleri, Compton tepeleri ve koherent tepelerden oluĢurlar. X-ıĢını 

spektrometresiyle elde edilen bir spektrumda, incelenen numunenin karakteristik x-ıĢını 

tepeleri dıĢında baĢka tepeler de gözlemlenebilir. ġekil 2.2ꞌde EDXRS yöntemi ile elde 

edilebilecek bir spektrum ve muhtemel tepelerin Ģematik gösterimi verilmiĢtir. 
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ġekil 2.2. EDXRSꞌde alınan bir spektrum ve muhtemel tepelerin gösterimi. 

2.2.1. Spektrumun temel sayması (Background) 

 

Bir spektrumda analizi yapılacak olan bir peak bölgesi, temel sayma (doğal fon, spektral 

background) ile net peak olarak adlandırılan iki ayrı bölgeden meydana gelmektedir. 

Genel bir EDXRS x-ıĢını spektrumunda temel sayma (background) esas olarak Ģu temel 

bileĢenlerden oluĢmaktadır. 

 Yük tuzaklanması (Trapping), 

 Yüklerin yeterince çabuk süpürülememesi, 

 Yüklerin yeniden birleĢmesi (Recombination), 

 Çoklu saçılmalar, 
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  Çevre radyasyonu, 

  Üst üste binmeler, 

  Kaçak sayımlar, 

  Elektronik gürültü. 

Temel saymanın oluĢumunu destekleyen bu faktörler aslında bir peakꞌin Ģekillendiği 

kısmının dıĢında bulunan her Ģeyi oluĢturmaktadır. Tuzaklanma, yüklerin yeterince 

süpürülememesi ve yeniden birleĢme olarak ifade edilen nedenler dedektör kristalinin 

fotonla etkileĢimi sırasında meydana gelmekte olup HPGe dedektörün çalıĢmasının 

anlatıldığı 3.2 bölümünde detayları ile verilmiĢtir.   

Numune üzerine gelen fotonun numuneden sadece bir kere saçılmasına fotonun tekli 

saçılması fotonların numune ve dedektör içerisinde birden fazla sayıda saçılmaya 

uğramasına ise fotonun çoklu saçılması adı verilir. Numune veya sayaç maddesi 

içindeki serbest ve hızlı elektronlar o ortamda yavaĢlarken enerji kaybetmelerinin yanı 

sıra, yolları boyunca çeĢitli açılarda saçılmaya da uğrarlar. Bu saçılmalar madde 

içerisindeki atomların Coulomb alanından kaynaklanır ve elastik olarak ele alınır. Yani 

çoklu saçılmalarda ortaya çıkan hızlı elektron çok sayıdaki komĢu atomla etkileĢmeye 

girebilmektedir. Kaynak, numune ve dedektör içerisindeki fotonlar için de benzer 

Ģekilde çoklu saçılmalar söz konusudur. 

Temel saymanın (backgroundꞌun) oluĢum sebepleri arasında gösterilen çevresel 

radyasyon doğal ve kaçınılmaz bir süreç olup, esas olarak uzay ve güneĢten gelen 

kozmik ıĢınlar ile yerkabuğundaki doğal radyoaktif maddelerden kaynaklanmaktadır. 

Çevresel radyasyon, en genel tanımlama ile, ortamda o deney için kullanılan radyoaktif 

kaynak olmadığı zaman çevre radyasyonundan elde edilen spektrum olarak 

adlandırılmaktadır. 

Spektrumlarda bazen toplam sayımın çok küçük bir kısmını oluĢturan ve çok bariz 

olmayan üst üste binmelere ve kaçak sayımlara rastlanılabilir. Bu durumlara sebep 
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olarak incelenen numunenin özellikleri, seçilen kolimatör, dedektör ve deney 

düzeneğini ve sayma sistemini oluĢturan diğer elemanlar gösterilmektedir. 

Temel sayma (background) üzerine etkili olduğu düĢünülen bir diğer katkı ise 

elektronik gürültüdür. Herhangi bir analitik yöntemin hassasiyetini, doğruluğunu vb. 

temel özelliklerini sınırlayan en önemli etkenlerden biri de elektronik gürültü olarak 

adlandırılan istenmeyen ve yabancı olarak algılanan sinyallerin varlığıdır. Bu 

istenmeyen bileĢen bazen sinyallerin üzerinde ölçülemeyecek kadar küçük olurken 

bazen de istenmeyecek kadar büyük olmaktadır.  

Elektronik gürültü, dedekte edilebilen sinyal seviyesinin en düĢük sınırını oluĢturur ve 

aynı zamanda sinyal seviyelerini ayırt etme veya bunları tam olarak ölçebilme 

yeteneğini belirler. Örneğin ayırma gücü (rezolüsyonu) yüksek olan bir dedektör ile 

alınan bir spektrumda çok sayıda farklı enerji tepeleri küçük çizgi geniĢlikleri ve daralan 

temel sayma (background) alanı ile sinyal sayımına katkıda bulunur. Böylece sinyal 

spektrumda daha belirgin bir hal almıĢ olur. Ancak birçok dedektörde elektronik gürültü 

ayırma gücünü belirleyemez. ġekil 2.3 Aˈda büyük sinyal değiĢimlerinin gözlemlendiği 

düĢük rezolüsyona sahip dedektörlerde temel seviye gürültüsü genellikle ihmal edilir. 

Oysa ġekil 2.3 Bˈde, yüksek rezolüsyonlu daha dar sinyal değiĢimlerinin gözlemlendiği 

yarıiletken dedektörlerde temel seviye gürültüsü önem kazanmaktadır (Spieler 2005). 

Deney sistemini meydana getiren bütün elektronik bileĢenler elde edilen analitik sinyal 

üzerine bir katkıda bulunur ve bu türden olan gürültülerin kaynağını belirlemek 

olabildiğince güçtür. Enstrümental gürültü olarak da adlandırılan elektronik gürültü 

kaynakları; termal (Johnson-Nyquist) gürültüsü, vurma (shot) gürültüsü, titreĢme 

(flicker) gürültüsü ve diğer çevresel gürültüler olarak sıralanabilir. 
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ġekil 2.3. Farklı rezolüsyona sahip dedekte edilebilen sinyal üzerine temel seviye 

gürültüsünün etkisi. 

 

Termal gürültü veya Johnson-Nyquist gürültüsü, direnç gürültüsü veya beyaz spektrum 

olarak da isimlendirilir. Elektronik devrelerde teknolojik olarak ulaĢılabilecek en düĢük 

gürültü seviyesine karĢılık gelmektedir. Bir direnç içinde elektronların, termal enerjiye 

bağlı olarak, rastgele hareketinden kaynaklanan voltaj dalgalanması termal gürültü 

olarak ölçülmektedir. Termal gürültüyü ilk kez 1928 yılında J.B. Johnson, Bell 

laboratuvarındaki çalıĢmaları sırasında ölçmüĢtür. Johnson, iletken malzemelerde, 

büyüklüğü sıcaklıkla değiĢen rastgele bir gerilimin oluĢtuğunu bulmuĢtur. Aynı 

tarihlerde Nyquist ise Johnsonꞌın yaptığı deneysel ölçme sonuçlarıyla uyum gösteren 

termodinamik ve istatistiksel mekaniğin yardımıyla matematiksel bir ifade türetmiĢtir. 

Elde edilen ifade bir iletkenin uçları arasında oluĢan rastgele hareketin (termal 

çalkalanma) devre potansiyel eĢdeğeri (2.2) ifadesi ile verilmektedir (Spiler 2005). 

     √       (2.2) 

                                         

Termal gürültünün ortalama değeri hesaplanabilir olmasına karĢın, anlık değerinin 

büyüklüğü Gauss dağılımına göre verilen bir ihtimaliyetle belirlenmektedir. (2.2) ifadesi  

potansiyeldeki değiĢimin gürültü olarak nitelendirilmesini göstermekte olup       

gerilimdeki dalgalanmanın kare ortalamasının karekökü,   Boltzman sabiti (     

         ),   sıcaklık ( ),   direnç (Ω) ve    ise frekans aralığını (  ) 
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göstermektedir. Termal gürültü, devrede herhangi bir akımın olmadığı durumda bile var 

olup sadece mutlak sıfırda mevcut değildir. Bir sistemdeki termal gürültü devre 

elemanlarının azaltılması, dar bir frekans aralığı ve elemanların çalıĢma sıcaklığının 

azaltılması ile küçültülebilir. Bu durumda çalıĢılan sistemin enerji harcama özelliği 

belirleyici bir kriterdir. 

Shot gürültüsü ise elektronik devrelerde elektron salınımının zamana göre düzenli 

olmayıp ortalama bir değer civarında dalgalanmasından ibarettir. Akımdan kaynaklı 

kesikli gürültü yarıiletken devre elemanlarında yük taĢıyıcılarının (elektron ve hol) 

yayılımı, elektron-hol çiftlerinin oluĢması veya yeniden birleĢme  (rekombinasyon) 

olarak da adlandırılan olay sırasında gerçekleĢmektedir. Akımdaki bu dalgalanmanın 

değeri (2.3) ifadesi ile verilmektedir. 

     = √        (2.3) 

 

Shot gürültüsü olarak verilen (2.3) ifadesinde      akımdaki dalgalanmanın kare 

ortalamasının karekökü,   elektron yükü (           ),     ortalama doğru akım,    

ise frekans aralığı (  ) olarak gösterilmektedir. 

TitreĢim (flicker) gürültüsü olarak yaygın bir Ģekilde bilinse de   ⁄ , düĢük frekans 

gürültüsü olarak da isimlendirilmektedir. Örneğin bir yarıiletkende yük taĢıyıcılar 

(elektron ve hol) bir   zaman sabiti ile belirlenen bir zamanda tuzaklanıp daha sonra 

serbest kaldığında, bir sisteme ait gürültü spektrumu düzensiz bir hale gelmektedir. 

TitreĢim gürültüsünün genliği düĢük frekanslarda   ⁄  özelliğinden dolayı daha büyük 

bir değiĢim göstermekte olup düĢük frekans devrelerinin önemli bir gürültü kaynağıdır 

(Spieler 2005). ġekil 2.4ꞌde termal, shot ve titreĢim gürültülerinin büyüklüğünün frekans 

ve gürültü gerilimi ile değiĢimi gösterilmiĢtir. 
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ġekil 2.4. Termal, shot ve titreĢim gürültüsünün frekans ve gürültü gerilimine göre 

değiĢimi. 

Kaynağı çevresel faktörlere dayalı olan dıĢ gürültü kaynakları da temel saymayı 

belirleyen gürültü faktörleri arasında sayılmaktadır. Bunların arasında ölçü alınan 

laboratuvarda bulunan diğer kaynaklar, elektronik düzenekler, mekanik gürültüler ve 

titreĢim ve sallanma gibi etkiler de sayılabilir. 

2.2.2. Sayaçtan Compton geri tepmesi 

Spektrumun düĢük enerjili bölgesinde yüksek temel saymaya sahip olan bir bölge 

(plato) vardır. Bu bölge sayaçta meydana gelen Compton saçılmasından kaynaklanır. 

Sayaçta dedekte edilen foton enerjisi, fotonun yolu boyunca meydana getirdiği 

fotoelektrik olay sonucunda oluĢan elektron-boĢluk çiftlerinin sayısına bağlıdır. Fotonun 

sayaçta Compton saçılmasına uğraması yük oluĢum istatistiğini değiĢtirir. Böylece 

yüksek temel saymalı bir bölge oluĢur. Bu bölge ayrıca Compton saçılmasında geri 

tepen elektron enerjilerine karĢılık gelmektedir. 
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2.2.3. Kaçak tepeler 

Numuneden yayımlanan fotonun sayılmak üzere sayaç üzerine düĢtüğü, burada sayaç 

atomları ile fotoelektrik etkileĢimde bulunarak sayaç atomunun karakteristik                 

x-ıĢınlarının yayınlandığını düĢünelim. Sayaç atomunun karakteristik x-ıĢınlarının 

özellikle sayacın yüzeye yakın bir bölgesinde meydana gelmesi halinde yük taĢıyıcılar 

elektron-hole çifti oluĢturarak sayaçtan kaçabilir. Bu durumda dedekte edilen foton, 

gelen foton enerjisinden kaçan foton enerjisi kadar az enerjili olarak sayılır. 

2.2.4. Karakteristik tepeler 

Foton bir atomla etkileĢme sonucu onu uyarabilir. Ġç tabakaları uyarılan atom daha üst 

tabakalardan elektron geçiĢi veya geçiĢleriyle temel hale geçer. Bu esnada elektron 

geçiĢlerinin olduğu seviyelerin enerji farkına eĢit enerjili bir foton veya fotonlar 

yayımlanır. Bu fotonlar karakteristik tepelerin oluĢmasını sağlar.  

Spektrumdaki karakteristik tepeler, 

 Ölü tabaka maddesinin   karakteristikleri, 

 Kolimatör karakteristikleri, 

 Referans olarak (isteğe bağlı) kullanılan malzemenin karakteristik tepeleri, 

 Numune muhtevasının karakteristik tepeleri 

 olabilir.  

2.2.5. Uydu (Satellite) çizgiler 

Karakteristik tepelerin yüksek ve düĢük enerjili yamaçlarında peak geniĢlemesine neden 

olan uydu (satellite) çizgileri gözlemlenebilir. Numune içerisinde meydana gelen bir 

karakteristik foton arkasında bir boĢluk bırakır. Eğer bu foton, atomdan ayrılmadan 

önce, enerjisinin yettiği bir baĢka tabakadan bir elektron koparırsa bu durumda atomda 

iki boĢluk oluĢur. Atom iki defa iyonlaĢmıĢ olur. Atomun iki kere iyonlaĢması 

elektronlarla da olur. Böylece atom iki defa uyarılmıĢ durumda bırakılıyorsa, uydu 

çizgiler yayımlanır. Uydu çizgi enerjileri karakteristik çizgi enerjilerinden farklıdır. 



19 
 

 

Peakꞌin yüksek enerjili tarafında yüksek enerjili uydu çizgileri, düĢük enerjili tarafında 

ise düĢük enerjili uydu çizgileri oluĢur. 

2.2.6. Üst üste binme (Pile up) tepeleri 

Ġki foton sayacın ayırt etme zamanından daha kısa bir zaman aralığında sayaç üzerine 

gelirse, sayaç bu iki fotonu tek bir fotonmuĢ gibi görür ve onu iki foton enerjisi 

toplamından daha küçük bir enerjili kanala yerleĢtirir. Bu olayın yüksek sayma 

Ģiddetinde oluĢma ihtimali daha fazladır. 

2.2.7. Compton tepeleri 

Fotonların numuneden enerji kaybederek saçılmaları ile oluĢur. Özellikle hafif matrisli 

numunelerde spektrumun en geniĢ alanlı tepesidir. Compton saçılmasında gelen ve 

saçılan fotonlar arasında enerji farkı vardır. Saçılma sırasında gelen fotonun enerjisinin 

bir bölümü serbest veya atoma zayıf bağlı olan elektronlara aktarılır. Buna göre saçılan 

fotonların enerjisi gelen fotonların enerjisinden daha az olmaktadır. Enerji kaybı 

yüzünden Compton tepeleri koherent tepelerinden daha düĢük enerjili bölgede 

oluĢmaktadır. 

2.2.8. Koherent tepeler 

Uyarıcı kaynak enerjilerine karĢılık gelen nispeten daha simetrik tepelerdir. Fotonların 

numuneden enerji kaybetmeksizin aynı fazlı olarak saçılmaları ile oluĢurlar ve yarı 

maksimumdaki tam geniĢlikleri (FWHM) diğer tepelerinkilere kıyasla küçüktür. Tüm 

tepelerin düĢük enerjili yamaçları yüksek enerjili yamaçlarına göre daha yavaĢ alçalır 

(kuyruklanma). Spektrumdaki tepelerin düĢük enerjili yamaçlarında peak 

kuyruklanmasına sebep olan etkileri Ģu Ģekilde özetleyebiliriz: TamamlanmamıĢ yük 

toplanmaları, rekombinasyonlar, tuzaklanmalar, dedektör kristalinin yaĢlanması, kirlilik 

etkileri, fotoelektronların kaçması, berilyum pencere kalınlığı, ölü tabaka kalınlığı, 

Auger olayı ve yüksek sayma hızları (ġahin ve Demir 2013). 
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2.3. Rezolüsyon 

Bir spektrometrede çözme gücü veya çözme (rezolüsyon), o spektrometrenin birbirine 

çok yakın spektral tepeleri ayırt edebilme kabiliyetinin bir ölçüsüdür. Sistemin 

rezolüsyonu (dedeksiyon rezolüsyonu), genellikle dedektör rezolüsyonu olarak bilinir 

ve yüzde olarak ifade edilmektedir. Bir dedektörün teorik rezolüsyonu  , temel 

saymanın üstündeki puls-yükseklik dağılımında yarı geniĢlik     ,       veya yarı 

maksimumdaki tam geniĢlik (FWHM) olarak ifade edilebilir. Yani 

    ⁄  (2.4) 

 

ile gösterilir. Burada   yarı maksimumdaki tam geniĢlik,   ise ortalama büyüklük (puls 

genliği) olup bunların her ikisi de aynı birimli olduğundan   birimsizdir ve kesirseldir. 

ġekil 2.5ꞌde puls ve peak oluĢumu ile   yani yarı maksimumdaki tam geniĢlik 

gösterilmektedir. Aynı zamanda ġekil 2.6ꞌda rezolüsyonun sayım-enerji ve Ģiddet-voltaj 

değiĢimleri ile yarı maksimumdaki tam geniĢlik değerleri gösterilmiĢtir.  

 

ġekil 2.5. Puls, peak ve yarı maksimumdaki tam geniĢlik (W) gösterimi. 
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ġekil 2.6. Rezolüsyonun sayım-enerji ve Ģiddet-voltaj değiĢimleri ile yarı 

maksimumdaki tam geniĢlik değerinin gösterimi. 

 

Yarıiletken dedektörlerde rezolüsyonu etkileyen en önemli faktör, gelen x-ıĢını serbest 

enerjisinin serbest yük taĢıyıcılarına dönüĢtürülmeleri sırasında ortaya çıkan istatistiki 

belirsizliktir. Tek enerjili x-ıĢını tepesinin istatistik geniĢlemesi Poisson istatistiğinde  

         √   olarak verilir. Burada   gelen radyasyonun enerjisi ve   ise 

ortalama iyonlaĢma enerjisidir. Gauss dağılımı için         olup rezolüsyon 

    ⁄   ve         ⁄  olur. Ancak   ⁄  bağıl standart sapma veya varyasyon 

katsayısıdır.   gelen fotonun enerjisi,   ise ortalama iyonlaĢma enerjisi olmak üzere 

  için üretilen iyon çifti sayısı     ⁄  olarak tanımlanır.    √ ⁄  ise                   

rezolüsyon 

      √    ⁄  (2.5) 

  

Ģeklinde yazılabilir.  'nin küçük değerleri iyi rezolüsyona karĢılık gelmektedir. 

Dedektörde fotoelektrik olay, saçılma olayı ve diğer bazı olaylar birarada meydana 

geldiği için elektron-hole çifti sayısındaki istatistiki dağılım Poisson veya Gaussian 

dağılımından daha küçük olabilir. Her iki dağılımda da maksimumun onda birindeki 

tam geniĢlik 1,823 kere FWHM'dir (              ). Bir Gaussian 
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dağılımının yarı geniĢliği bu fonksiyonun bir özelliği olarak       büyüklüğündedir 

(ġahin ve Demir 2013). 

Bir spektrometre yeterli rezolüsyona sahip olmanın yanında özellikle eser element 

analizlerinde istatistik bakımdan önemli ölçümler yapabilmek için temel sayma 

üzerinde yeterince büyük bir cevap sağlamalıdır. Ayrıca spektrometre ilgilenilen enerji 

veya dalgaboyu bölgesinde ölçüm yapabilme imkânı sunmalıdır. Bu yüzden 

spektrometre seçiminde rezolüsyon, cevap fonksiyonu (karakteristik tepe), temel sayma 

seviyesi ve enerji veya dalgaboyu aralığı faktörleri önemlidir. Bu faktörler birbirinden 

bağımsız değildir. Mesela rezolüsyonu sabit tutmak mutlak peak Ģiddetinin düĢmesine 

sebep olur (Han 2009). 

2.4. Peak OluĢum Ġstatistiği 

IĢıma rastgele bir süreçtir. Bu nedenle yapılan herhangi bir ölçüm bazı istatistiksel 

dalgalanmaların derecesine bağlı olarak ıĢımanın gözlemlenmesine dayanır. Bu yapısal 

(doğal) dalgalanmalar bütün ıĢımalarda kaçınılmaz belirsizlik kaynaklarını temsil eder 

ve sıklıkla hata veya tam doğru olmayan kaynakları baskın hale getirir. Sayma 

istatistiği, istatistiksel analizler çerçevesinde sayım deneylerinin sonuçlarının iĢlenmesi 

gerekliliğini içerir ve bu ölçümlerden elde edilen niceliklerin beklenen hassasiyetleri 

hakkında tahminler yapar. 

Yayınlanan fotonların sayısı da zamana göre rastgele olduğu için bir kaynaktan çıkan 

radyasyon eĢit koĢullar altında birçok kez ayrı ayrı peĢ peĢe sayıldığındaki gözlemlenen 

değerler ortalama değerin etrafında belli bir dağılım gösterirler (Knoll 2000). 

Gözlemlerin sayısı sonsuz büyük değere çıkarılırsa gözlemlenen ortalama, gerçek 

ortalamaya eĢit olur. Belli bir olayın belirli bir aralıkta hangi sıklıkla meydana geldiği 

Poisson Dağılımı ile belirlenir. Poisson dağılımının ortalaması   ise tek bir ölçmede   

tane parçacık sayma olasılığı yani çok sayıda yapılan gözlemlerin tek bir ölçmede   

sayım verme kesri, (2.6) ifadesi ile verilir (Tsoulfanidis 1995). 
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       (2.6) 

 

(2.6) ifadesine göre m'nin küçük değerleri için bu fonksiyonu gösteren eğri simetrik 

değildir.   büyüdükçe, eğri daha simetrik bir hal alır ve dağılım normal Gauss dağılımı 

haline gelir. ġiddeti zamanla değiĢmeyecek kadar çok uzun ömürlü bir kaynakla yapılan 

  sayıda ölçmede elde edilen değerler            ise gerçek değere en yakın değer 

olarak bunların ortalaması  ̅ alınır. Ortalama, dağılımı temsil eden ve dağılımın orta 

noktasını gösteren bir değerdir. Yani; 

∑  

 

   

    ∑
  

  

 

   

           (2.7) 

 

   ̅  
∑   
 
   

 
    

(2.8) 

olup   sayısı büyüdükçe  ꞌnin aritmetik ortalama değeri, gerçek ortalama değeri olan 

 'ye daha yakın olur. Böylece Poisson dağılımı Gauss dağılımına yaklaĢır (Bevington 

et al. 2003).  

2.4.1. Standart sapma 

 ꞌnin aritmetik ortalama değeri mevcut dağılımın yayvanlığı hakkında bilgi veremez. 

Aritmetik ortalamadan uzaklaĢtıkça dağılımın yayvanlığı artıĢ gösterir. Ölçülen 

saymaların gerçek ortalama etrafında gösterdikleri istatistiksel değiĢimlerin büyüklüğü 

standart sapma ile ifade edilir. Dağılımdaki her bir değerin ortalamaya göre ne 

yayvanlıkta olduğunu gösterir. Standart sapma büyüdükçe dağılım yayvanlaĢır. Standart 

sapma; 
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   √
∑ (    ) 
 
   

   
         (2.9) 

 

bağıntısı ile verilir. Standart sapmanın verilerin ortalamasına olan oranına ise bağıl veya 

rölatif (RSD) denir. Relatif standart sapma; 

                                                    ̅⁄  (2.10) 

 

bağıntısı ile verilir. Poisson dağılımına uyan bir olayda, tek bir ölçmedeki sayma sayısı 

  ise, standart sapma, 

                                                       √     (2.11) 

ile verilir. Ya da   √   ifadesi de kullanılabilir. Tek bir ölçüm yapıldığında 

gözlemlenen saymanın      ile     arasında bulunmasında güvenilirlik sınırı 

%68,3 değerindedir. Güvenilirlik sınırları (confidence limits) mꞌnin ölçülen gerçek 

değerinin, belli bir olasılık dahilinde bulunacağı aralığın alt ve üst sınırlarını gösterir. 

Çizelge 2.2'de bazı istatistik terimler ve değerleri, ayrıca ġekil 2.7ꞌde güvenilirlik 

sınırları dahilinde Gauss (normal) dağılımında bir sayımın peakꞌin neresinde hangi 

olasılıkla yer alacağı verilmiĢtir. 

Çizelge 2.2. Bazı istatistiki terimler ve değerleri (ġahin ve Demir 2013). 

SEMBOL TERĠM 
GÜVENĠLĠRLĠK 

SINIRI 
OLASILIK 

      Muhtemel Hata %50,0 1/2 

  Standart Sapma, Sigma %68,3 7/10 

   Ġki Sigma %95,4 19/20 

   Üç Sigma %99,7 997/1000 

   Dört Sigma %99,9 999/1000 
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ġekil 2.7. Gauss (normal) dağılımında güvenilirlik sınırlarına göre bir sayımın 

dağılımın herhangi bir bölgesinde yer alma olasılığı. 

X- ıĢını spektrometrik analizlerde peakꞌin net sayımı    temel sayma   , standart sayma 

hatası    (peakꞌin sayma hatası) ve temel saymadaki hata    olmak üzere, 

   (   
     

 )                  (2.12) 

yazılabilir. Ġz (trace) konsantrasyonlarda   ,   ꞌye yaklaĢır. Bu durumda      olarak 

alınabilir. Buna göre, 

  (    
 )    √       (2.13) 

 

olur. %95ꞌlik güvenilirlik sınırı için, 

    √           √   (2.14) 
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olmaktadır. ġekil 2.7ꞌye göre    ve    güvenilirlikle, sırasıyla %99,7 ve %95,4 

olasılıkla, o kısım için bir tepenin varlığından söz edilebilir. Ancak, spektral 

çalıĢmalardaki iyi istatistik için genelde      tercih edilmekte ancak bunu ifade etmek 

yerine       √    ifadesi standartlaĢtırılmıĢtır (ġahin ve Demir 2013). 

2.4.2.  Hassasiyet (Precision) 

Hassasiyet, aynı örnek üzerinden alınan bir ölçümün aynı Ģartlar altında tekrarlanan 

bağımsız ölçümlerle uyumunun bir ölçüsüdür (Jenkins 1995). Nicel olarak    

hassasiyeti    özel ölçüm değeri ile büyük sayıda ölçümlerinin sonucu olarak bulunan 

 ̅ ölçüm sonucu veya bağımsız tekrar ölçüm sonuçları arasındaki fark olarak  

   
    ̅

 ̅
     (2.15) 

  

gösterilebilir.    'nin değeri ne kadar küçük ise hassasiyet o kadar iyi olacaktır. Buradaki 

 ̅ en iyi bilinen değer, yani en doğru değer, olarak kabul edilir.   ꞌnin en büyük ve en 

küçük değerleri arasındaki farka yayılma (spread) veya aralık denir. Hassasiyet deneysel 

olarak ya da her bir hata katkısı toplanarak bulunabilir. 

X-ıĢını spektrometrik analizlerde hassasiyet Ģu iki nicelik yoluyla tanımlanabilir. 

i) Analitin minimum dedekte edilebilir miktarı, 

ii) Analit miktarındaki değiĢme ile analit çizgi Ģiddetindeki değiĢme hızı. 

Ayrıca hassasiyet diğer sistemlerde kalibrasyon fonksiyonunun eğiminde etkili olan 

parametreler yardımıyla da ifade edilebilmektedir (mesela, x-ıĢını tüplerinde birim akım 

baĢına düĢen sayma/s ile de ifade edilmektedir (ġahin ve Demir 2013). 
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2.4.3. Tamlık (Accuracy) 

 

Tamlık kabul edilen referans bir standarttan sağlanan doğru sonuç ile, analiz edilen bir 

numuneden alınan ölçüm sonuçlarının uyumunun bir ölçüsüdür (Jenkins 1993). Nicel 

olarak,  

   
    

 
     

(2.16) 

ifadesi ile verilir. Burada    herhangi bir ölçüm sonucu,   ise doğru değerdir. Buna göre 

en küçük    değeri en iyi tamlığı verecektir.      değeri sapma olarak da adlandırılır 

(ġahin ve Demir 2013). Hassasiyet ve tamlık olarak adlandırılan istatistiksel terimlerin 

birbirlerine göre farklı değerleri ġekil 2.8'de gösterilmiĢtir. 

 

ġekil 2.8. Hassasiyet ve tamlık olarak adlandırılan istatistiksel terimlerin birbirlerine 

göre farklı değerlerinin gösterilmesi. 
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Hassasiyet bir ölçümün tekrarlanabilirliğinin yani aynı sistemle yapılan aynı ölçümler 

arasındaki tutarlılığın bir ölçüsü, tamlık ise bir ölçümün veya analizin sonucu ile doğru 

olarak kabul edilen veya en güvenilir olarak bilinen değer arasındaki uyumun bir 

derecesidir. Bir ölçmenin güvenilirliği, ölçümdeki hassasiyet ve tamlığın derecesiyle 

ilgilidir (ġahin ve Demir 2013). 

2.5. Hata 

Fiziksel bir niceliğin doğru değerinin (true value) belirlenmesi prensipte imkansızdır. 

Doğru değer ile ölçülen değer arasındaki fark hata olarak adlandırılır ve deneysel 

belirsizliklerle ifade edilir (Mantler 2005). 

 X-ıĢını spektrometrik analizlerde hatalar rastgele (random) ve sistematik olarak 

gruplandırılabilir. Rastgele hatalar değiĢmeyen Ģartlarda peĢpeĢe alınan ölçümlerin 

değerleri arasındaki küçük farklardan oluĢur. Yani ölçülen niceliğin tabiatından 

kaynaklanan dalgalanmalardır. Bu hatalar düzeltilebilir ancak ölçülen nesnenin 

tabiatıyla ilgili olduğu için tamamen yok edilemez. Sistematik hatalar ise ölçme 

sistemini oluĢturan ekip ve ekipmanlardan kaynaklanmaktadır. Tamamen düzeltilebilir. 

Sistematik hatalar, deneysel sonuçların sürekli kabul edilmiĢ referans seviyeden ve aynı 

yönlü sapmaları olarak ifade edilir. Rastgele hata hassasiyeti, sistematik hata ise tamlığı 

sınırlar (Jenkins 1995; ġahin ve Demir 2013). ġekil 2.9'da rastgele ve sistematik hata 

tanımlamalarının bir gösterimi sunulmuĢtur. 
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ġekil 2.9. Rastgele ve sistematik hata tanımlamalarının gösterimi. 

2.5.1. Hata kaynakları 

X-ıĢını spektrometrik analizlerde gözlemlenen hata kaynakları Ģu Ģekilde sıralanabilir: 

a) Ġstatistiksel Sayma Hatası: Elde edilebilir en iyi hassasiyeti belirler ve toplam 

sayma sayısına bağlıdır. Hesaplama yöntemleriyle bulunabilir. 

b) Enstrümental (Aletsel) Hatalar: Bu hatalar kendi içinde gruplandırılabilir: 

1) X-ıĢını Ģiddeti ve dağılımı, 

2) Radyasyon yolundaki havanın yoğunluğu, 

3) Dedektör ve elektronik devrede ölü zaman kayıpları, 

4) Puls yükseklik dağılımındaki kaymalar. 

 Bu hatalara enstrümental kararsızlıkları da ekleyebiliriz. Kısa süreli dalgalanmalar 

(short-term fluctations) ve uzun süreli dalgalanmalar (long-term fluctations) olarak 

incelenebilir. Bunlardan ilki bir analitik ölçümler serisi sırasında zaman zaman 

rastlanılan sapmalardır. Sonuca olan etkileri artırıcı veya azaltıcı olabilir. Diğeri ise, 

yaĢlanmadan ileri gelen sapmaları gösterir. Sonuca olan etkisi azaltıcı yöndedir. 
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c) Operasyonel Hatalar: Enstrümental Ģartların, her bir ölçüde aynı değere 

ayarlanamaması veya yeniden yapılabilirlikten hafifçe sapmalar olarak 

adlandırılabilir. Rastgele (random) hatalardır. 

 

d) Numune Hataları: Numune ile ilgili hatalar olup bunlar Ģu Ģekilde sıralanabilir. 

1) Soğurma- Ģiddetlendirme hataları, 

2) Pozisyon etkisi, 

3) Kimyasal etki, 

4) Fiziksel etki. 

 

e) Spektral Çizgi GiriĢimi: Birbirine yakın çizgiler analit (incelenecek olan element) 

çizgisinin Ģiddet ölçümüne katkıda bulunduğundan iç içe girmiĢ spektral çizgiler bir 

hata oluĢtururlar. 

 

2.6. Peak/Temel Sayma Değeri (Peak to Background Ratio) 

 

Temel sayma seviyesi dedekte edilebilen minimum radyasyon seviyesini belirlemesi 

bakımından büyük öneme sahiptir. Temel saymanın, en genel tanımıyla çalıĢılmak 

istenen spektral tepelerin altında yer alan ve istenmeyen spektral bileĢenler olarak ifade 

edilebilir. Temel saymanın önemli bir bileĢeni, doğada sürekli olarak bulunan birçok 

doğal ya da yapay kaynaklar tarafından meydana getirilir. Bu yüzden dedektörler, her 

zaman, bir miktar temel sayım sinyali kaydederler. Bu kaynaklar Ģu Ģekilde 

sıralanabilir: 

1) Dedektörün kendisini oluĢturan madde ya da maddelerin doğal radyoaktivitesi. 

2) Yardımcı ekipmanların ve dedektör civarındaki koruma malzemesinin doğal 

radyoaktivitesi. 

3) Dünya yüzeyinden, laboratuvarın inĢa malzemesinden ve diğer yapılardan gelen 

radyasyonlar. 

4) Dedektörü çevreleyen havadaki radyasyon 
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5) Kozmik radyasyonun birincil ve ikincil bileĢenleri (Knoll 2000). 

Temel saymanın, belki de en önemli diğer bileĢeni numuneden, sayaçtan, zırhlardan, 

kolimatörlerden ve havadan olan çeĢitli saçılmalardan kaynaklanır. X-ıĢını 

spektrometrik analizlerde temel saymanın belirlenmesi önemlidir. Temel sayma ölçülen 

analitin ve dahili standartın (internal-standart) peak Ģiddetlerinden çıkarılmalıdır. Temel 

sayma oranı (background ratio) metodu ile absorbsiyon hataları, numune ve 

enstrümental hatalar giderilebilir. Temel sayma minimum dedekte edilebilir miktarı 

sınırlar. Bu miktar, 2.3.1 alt bölümünde teferruatlıca anlatıldığı üzere  √   ile verilir. 

 

ġekil 2.10. Temel saymanın çıkarımı (Jenkins 1995). 

Basit bir temel sayma çıkarımı ġekil 2.10'da gösterilmiĢtir. Net peak alanının 

integrasyonu için seçilen kanal sayısı peakꞌin merkezinden yaklaĢık olarak simetrik bir 

Ģekilde      kanal sağda ve      kanal solda seçilir.     ise ilgilenilen bölgedir (ROI).  

Her biri      kadar kanal içeren iki temel sayma bölgesi peakꞌin her iki tarafında peak 

merkezine eĢit uzaklıkta seçilmiĢtir. Peak kanallarında mevcut temel sayma, 
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(     )    (2.17) 

 

olarak ifade edilir.    peakꞌin yukarısındaki      kanaldaki temel sayma 

sayımlarıdır.    ise peakꞌin alt bölgesine karĢılık gelen uygun temel sayma sayımlarıdır. 

Net peak sayımı, 

          
  
  
(     ) (2.18) 

 

ifadesi ile verilir.    ise peak merkezi etrafındaki    kanaldaki toplam sayımdır. Temel 

saymadaki (yani  'deki) istatistiksel hata ise, 

   
  
  
(     ) (2.19) 

 

ifadesi ile verilir (Jenkins 1995). 

Spektral temel saymanın tam olarak çıkarıldığı metotlarda sonuçlar üzerine istatistiksel 

bir dağılım olacaktır. Bu dağılım mevcut ölçümlerin standart sapmasının      olacağı 

bir spektrum kanalı için beklenen N tane sayımın foton sayım istatistiğinden 

kaynaklanır. Spektrumun iĢlem sürecindeki her bir teknik (temel sayma çıkarımı ve 

üstüste gelme (overlap) düzeltmesi) ham kanal sayımlarının farklı kombinasyonlarını 

kullanacaktır. Eğer benzer Ģartlar altında aynı noktadaki bir örnekten sağlanan bir 

spektrum serisini iĢlemek için iki farklı algoritma kullanılırsa, sonuçlardaki 

dalgalanmanın büyüklüğünün, ölçülen her bir eleman için ortalama sonuçlar aynı olsa 

bile, her bir algoritma için farklılıkların olması muhtemeldir.  

Farklı spektrumlara teker teker bir algoritma uygulamak ve dağılmayı ölçmek yerine tek 

bir spektrumdaki her bir spektrum kanalından sağlanan standart sapma tahmin edilebilir. 

Böylece iki algoritma daha optimal bir yol ile standart sapma ile azaltılan ham spektral 
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verilerdeki kombinasyonlarını görmek için karĢılaĢtırılabilir. Konsantrasyon 

değiĢimlerinden kaynaklanan sonuçlardaki farklılıkları belirlemek için, olası istatistiksel 

dağılımlar daha büyük olmalıdır. Eğer istatistiksel standart sapma daha küçük ise ölçüm 

daha hassas olduğu için küçük farklılıklar belirlenebilir.  

Pratikte ıĢık hüzmesindeki dalgalanmalar ve diğer (enstrumental) değiĢkenler 

sonuçlardaki saçılmaları artırabilir. Ayrıca numune homojen değilse konsantrasyondaki 

farklılıklar istatistiksel dağılım veya enstrumental değiĢkenlerden dolayı yanlıĢ 

yorumlanabilir. Böylece tahmin edilen istatistiksel standart sapma daima bir sonuç 

setinde gözlemlenen standart sapmaya eĢit veya küçüktür. Böylece en iyi ihtimalle 

hassasiyet belirlenebilir (Statham 1995).  

2.7. Dedekte Edilebilir En Küçük Miktar 

Dedeksiyon sınırındaki konsantrasyon (   ) olarak da adlandırılır. Dedeksiyon limiti 

kavramı tüm spektroskopik teknikler için önemlidir. Belli bir sayma zamanı için temel 

sayma (background) Ģiddetinin karekökünün üç misline eĢit net çizgi Ģiddeti veren analit 

miktarına veya istatistiksel olarak temel sayma Ģiddetinin standart sayma hatasının üç 

katına eĢit net Ģiddeti veren analit miktarına dedekte edilebilir en küçük miktar denir. 

Buradaki miktar sonsuz kalın numuneler için konsantrasyon (% mg/ml, vs.), sonsuz 

kalından daha ince numuneler için yoğunluk (mg/cm
2
) ve çok küçük (ince) numuneler 

için kütle (µg) anlamında kullanılır (ġahin ve Demir 2013).  

Bu gibi analizler iz ya da eser (trace) analiz olarak adlandırılır. Bu analizler için net 

sayım alanları küçük olup genellikle peak/temel sayma (peak-to-background) oranları 

da küçüktür. Bunun anlamı iz analizlerinde baskın olan hata sayma istatistiğinden 

kaynaklanmaktadır. Peak/temel sayma oranları küçük olduğu için temel sayma 

katkılarının doğru bir Ģekilde çıkarımı ölçüm için önemli hale gelmektedir (Jenkins 

1995). Ölçülen sayım ile konsantrasyon arasında lineer bir iliĢki vardır  (ġekil 2.11). 

Düz bir kalibrasyon çizgisi için eĢitliğin genel gösterimi,  
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       (2.20) 

 

Ģeklinde olup,   i     konsantrasyonu ile   yi    peak Ģiddeti ile ve   yi    ve Y 

ekseninde kalibrasyon kesiĢmesiyle değiĢtirirsek, 

           (2.21) 

ifadesi elde edilir.    eğimi ise, 

   
     
  

             (2.22) 

 

olur.   , % veya ppm olarak   analitinin konsantrasyonudur (Rousseau 2001). 

 

ġekil 2.11. Matrisdeki  iz element için lineer kalibrasyon eğrisi (Jenkins 1995). 
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Matematiksel olarak IUPAC'ın kabul ettiği dedeksiyon limiti (   ) (ġahin ve Demir 

2013), 

    
(     ̅)

 
 (2.23) 

 

ifadesi ile verilmektedir. Burada    konsantrasyonun sıfır olduğu durumdaki temel 

sayma,    ise net çizgi sayımıdır.   zaman aralığında   ortalama sayımı alınmıĢsa, 

yayımlanan fotonların sayımları için sırasıyla standart sapma (  ) ve bağıl standart 

sapma (  ), sırasıyla 

   √   (2.24) 

ve 

   
√ 

 
 
 

√ 
 (2.25) 

 

ifadeleri ile verilir. Bu ifadelere göre dedeksiyon limiti, 

    
     
 

 (2.26) 

 

Ģeklinde de ifade edilebilir. Burada   güvenilirlik seviyesi (confidence limit) olup,    

    olarak alınırsa IUPAC'a göre    'nin güvenilirliği %99,86 olmaktadır.        

s olarak alınarak     standart bir Ģekilde verilir. Dedeksiyon limiti (   ) için kesin bir 

liste verilmesi söz konusu olamaz; çünkü      matris kompozisyonuna bağlı olarak 

değiĢir. Sayma zamanı 100 s olarak belirlenerek          s alınırsa                  

   (    ⁄ )    olacağı için minimum dedekte edilebilir miktar  (    ⁄ )    olur. 

ġiddetin konsantrasyona karĢı çizildiği kalibrasyon eğrisinin eğimini (%1 analit baĢına 

düĢen sayma/s) iĢe dahil edersek minimum dedekte edilebilir miktar, 
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    (  ⁄ )(    ⁄ )    (2.27) 

 

Ģeklini alır. Bu ifadenin çok küçük olması  'nin büyüklüğüne ve temel saymanın küçük 

olmasına bağlıdır (ġahin ve Demir 2013). 

Tiwiari et al. (2005) dedeksiyon limiti için (2.28) ifadesini kullanmıĢlardır: 

                                           
 √  

(
  
  
⁄ )

          
(2.28) 

 

Burada    temel sayma (background) Ģiddeti,    net peak alan Ģiddeti,    analitin kütle 

konsantrasyonu     ise analitin dedekte edilebilir minimum konsantrasyonudur. Bu 

ifadeye göre dedeksiyon limiti temel sayma Ģiddeti ve birim kütle baĢına düĢen net alan 

Ģiddetine bağlı olrak değiĢim gösterir. (Karjou 2007) dedeksiyon limitini, 

 

                                        (   ⁄ )
 
 ⁄     

                                            

(2.29) 

 

Ģeklinde tanımlanmıĢtır. Burada DL dedeksiyon limiti (kütle veya konsantrasyon 

biriminde), S hassasiyet (kütle baĢına saniyedeki net peak sayımı veya konsantrasyon 

birimi),    ise birim saniye baĢına (cps) ilgili peakꞌin altında kalan temel sayma Ģiddeti, 

t ise sayma zamanı olarak verilmiĢtir.    değerinin azalması dedeksiyon limitini 

iyileĢtirir. 

Peak/temel sayma oranının anlatıldığı temel sayma çıkarımı bölümünde kullanılan 

ifadelere göre (Jenkins 1995), Gedcke (2002) tarafından dedeksiyon limiti, 
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     √(  
  
  
)

√(
 
 ) (

 
 )  

      

                                                                          

(2.30) 

 

ġeklinde tanımlanır. Burada   numune konsantrasyonu, t ise sayma zamanıdır. 

Dedeksiyon limiti peakꞌin temel saymaya oranına (
 

 
), birim saniye baĢına düĢen net 

peak sayımına (
 

 
) ve sayma zamanına ( ) bağlıdır.  

2.8. KullanıĢlılık ġekli (Figure of Merit) 

KullanıĢlılık Ģekli, doğrulaĢtırma tekniği veya baĢarım ölçütü olarak da adlandırılır. 

KullanıĢlılık Ģekli farklı araĢtırmacılar tarafından değiĢik Ģekillerde tanımlanmıĢtır. 

Peakꞌin temel saymaya oranı (    ⁄ )  veya peakꞌin temel saymaya oranının analit çizgi 

Ģiddetiyle çarpımı, cihazın ölçüm Ģartlarının belirlenmesini sağlar ki buna genellikle 

kullanıĢlılık Ģekli denir. Mesela Ģiddetin konsantrasyona karĢı çizildiği kalibrasyon 

eğrisinden bulunan eğim ( ) kullanılarak 

                    
 

√  
 (2.31) 

 

ifadesi ile verilebilir. Ya da, 

         ⁄  (2.32) 

  

olarak gösterilir. (2.32) ifadesine göre yüzde olarak temel sayma hesaplanarak buradan 

kullanıĢlılık Ģekli ifadesi elde edilir.    analit çizgisindeki temel sayma ve     analit 

baĢına düĢen net Ģiddettir.  



38 
 

 

KullanıĢlılık Ģekli sadece çalıĢma Ģartlarını oluĢturmada değil, aynı Ģartlar altındaki 

farklı ölçme aletlerinin Ģiddet ölçümlerinin ve aynı aletin farklı Ģartlardaki ölçümlerinin 

değerlendirilmesinde de kullanılır (ġahin ve Demir 2013). KullanıĢlılık Ģekli analitik bir 

tekniğin veya deneysel bir enstrümandan elde edilen ölçümlerin değerlendirilmesi için 

kullanılan bir nicelik olup kullanılan enstrümental metodun analitik problemin 

çözümüne uygunluğunun da bir ölçüsüdür. Analitik bir problemin çözümünde veya 

uygun bir deneysel yöntemin seçilmesinde kullanıĢlılık Ģekli olarak birçok farklı fiziksel 

tanımlama kullanılabilir. Tamlık (accuracy), duyarlılık (precision), mutlak hata (ölçülen 

değer-gerçek değer), göz önüne alınan numune konsantrasyonu üzerindeki küçük 

değiĢikliklerin ölçme sistemi üzerinden algılanabilir olması gibi bir nevi farklı özellikler 

kullanıĢlılık Ģeklinin genel tanımlaması içine girmektedir.  

Redus et al. (2012) EDXRF için spektrometre konfigürasyonlarının performansını 

optimize etmeyi kullanıĢlılık Ģekli ölçeği ile önermektedirler. Bunlara göre kullanıĢlılık 

Ģekli (FOM) farklı sinyal ve temel sayma Ģartları için deneysel Ģartların 

iyileĢtirilmesinde kullanılabilir. Fe-55 kaynağından çıkan Mn'nin Kα çizgilerinin 5,9 

keV enerjili peak için rezolüsyon ölçülerek (FOM) belirlenmiĢtir. Spektrometrik 

sistemlerle çalıĢırken kullanıcı, bütün Ģartların en iyisine ulaĢamayabilir ve amacına 

uygun olarak iyi olmasını istediği özellikler arasında tercih yapmak durumunda 

kalabilir. Örneğin enerji rezolüsyonu, fotopik sayımı, sayma zamanı vs. arasında bir 

tercih yapmak gerekebilir. Ġyi bir enerji rezolüsyonu ile üst üste binen fotopiklerin 

ayrılması ve sinyal/temel sayma oranı geliĢtirilebilir. Ancak fotopikteki artan sayım 

oranı da istenen bir durumdur. Bir elementin konsantrasyonu fotopikteki sayım sayısı 

ile ortaya çıkarılır. Aynı zamanda bir spektrometre kısa ve uzun Ģekillendirme zamanları 

(shaping time) için konfigüre edilebilir.  

Kısa Ģekillendirme zamanı yüksek sayım oranı sağlarken artan gürültüden dolayı zayıf 

bir enerji çözünürlüğü vermektedir. Uzun bir Ģekillendirme zamanı ise iyi bir enerji 

rezolüsyonuna ancak az miktarda sayıma karĢılık gelir. Sayma süresi de birçok yönden 

değerlendirilebilir. Bunların arasında yapılacak tercihte dedektör tipi önemli 

etmenlerden biridir. Bu durumda (FOM)  spektometrenin sayım oranı ve enerji 
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rezolüsyonu ile doğrudan iliĢkiliyken dedektör alanı, dedektör kalınlığı, sinyal iĢleme 

zamanı, kaynağın Ģiddeti ve diğer konvansiyonel spektrometre Ģartları ile dolaylı olarak 

iliĢkilidir. 

2.9. DıĢ Kaynaklı Mekanik Gürültü ve Etkileri 

Ses, titreĢen bir cismin çevresindeki ortamı aynı frekansta titreĢtirerek ve ortama göre 

boyuna veya enine ilerleyerek iĢitme duyusu (20Hz-20kHz) ve aygıtlarını (20kHz ≈ 500 

MHz) uyarabilen akustik dalgalar olarak tanımlanır (Avundukluoğlu ve Turhan 2007). 

Sesi oluĢturan mekanik titreĢimlerin atmosferde yaydığı basınç sesin Ģiddetini belirler. 

Ses Ģiddet birimi desibel (dB) olarak adlandırılır. Desibel değiĢik ses Ģiddetlerini 

karĢılaĢtırmak için kullanılan, logaritmik esasa dayanan bir birimdir. Ġnsan kulağı, aynı 

Ģiddette fakat frekansları değiĢik olan sesleri aynı Ģiddetle algılayamaz. Yüksek 

frekanslı sesler daha Ģiddetli, düĢük frekanslı sesler ise daha az Ģiddetli olarak algılanır. 

Bu yüzden gürültünün insan kulağına olan etkisi değerlendirilirken frekansa göre 

tanımlanmıĢ olan dBA birimi kullanılmaktadır (Ergin 2007). 

Ġstenmeyen, rahatsız edici, hoĢa gitmeyen sesler gürültü olarak nitelendirilir. Gürültü 

öznel bir kavram olup bir sesin gürültü olarak kabul edilip edilmemesi kiĢiye göre 

değiĢmektedir. Ancak endüstriyel gürültü kiĢinin görüĢüne bağlı olmadan her koĢulda 

gürültü olarak değerlendirilir. Gürültü karakterine göre bazı kategorilere ayrılır: 

 Sürekli: Belirli bir Ģiddette, fazla miktarda azalma ve çoğalma olmadan hiç 

kesilmeden sürekli olarak devam eden seslerdir. 

 Dalgalı: ġiddeti zaman zaman azalan veya çoğalan seslerdir. 

 Aralıklı: Zaman zaman kesilip daha sonra yeniden baĢlayan seslerdir. 

 Basınçlı: Ses ile birlikte basınç etkisi de gösterebilen seslerdir. 

 Kırılan: Genellikle metallerin birbirine çarpmasıyla meydana gelen sonrasında eko 

oluĢturan seslerdir (Ġlmezli 2011). 
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Bu gürültü kategorilerinin yapmıĢ olduğu etkiler, gürültüye maruz kalma süresi, 

gürültünün Ģiddeti veya frekansına göre değiĢiklik göstermektedir. Gürültünün insan 

sağlığı üzerine etkileri iĢitsel ve iĢitsel olmayan olarak sınıflandırılabilir. ĠĢitsel olan 

etkilerin baĢında akustik travma, geçici veya kalıcı duyma kayıpları yer alırken, iĢitsel 

olmayan etkiler arasında psikolojik etkiler, kardiyovasküler etkiler, uyku düzeninin 

bozulmasına yönelik etkiler, günlük hayata dair mental ve performans etkileri 

sayılabilir. Çizelge 2.3ꞌde gürültünün etkileme derecesine göre sağlık üzerine yaptığı 

etkiler verilmektedir. 

Gürültü seviyesinin ölçülmesinde ses seviye ölçme cihazları (Sound Pressure Level, 

SPL) kullanılmaktadır. Bu cihazlarda ses seviyesinin ölçümü dB üzerinden 

yapılmaktadır. Bununla beraber gürültünün insan üzerine belirli zaman aralıklarındaki 

etkisini ölçmek için ꞌꞌdosimeterꞌꞌ olarak bilinen cihazlar kullanılmaktadır. Bu cihazlar 

etkili olabilecek gürültüyü baz alıp, ortamda var olan gürültüyü süre ve Ģiddet değerine 

göre yüzde olarak oranlar.  

Çizelge 2.3. Gürültü derecesi, etkilenme aralığı ve sağlık üzerine etkileri. 

Gürültü 

Derecesi 

Etkilenme 

Aralığı (dBA) 
Sağlık Üzerine Etkileri 

1. Derece 

Gürültüler 
30-65 

Öfke, uyku düzensizliği, konsantrasyon 

bozukluğu, tedirginlik, sıkılma duygusu. 

2. Derece 

Gürültüler 
65-90 

Kan basıncı artıĢı, solunum hızlanması, beyin 

sıvısındaki basıncın azalması, ani refleksler. 

3. Derece 

Gürültüler 
90-120 

Fizyolojik reaksiyonlar,  dolaĢım bozuklukları, , 

baĢ ağrıları, mide bulantısı. 

4. Derece 

Gürültüler 
120-140 Ġç kulakta devamlı hasar, dengenin bozulması. 

5. Derece 

Gürültüler 
>140 Ciddi beyin tahribatı, kulak zarının patlaması 
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3. MATERYAL ve YÖNTEM 

3.1. Yarıiletken Dedektörlerin Yapısı 

Teknolojinin geliĢip hızla ilerlemesi ile birlikte elektromanyetik radyasyonun etkisini ve 

Ģiddetini sayısal olarak ölçülebilir niceliklere çevirerek değerlendiren dedektörler için 

dikkat çekici ilerlemeler kaydedilmiĢtir. Dedektörler bilimsel çalıĢmalarda ilk olarak 

kullanıldığında sadece elektromanyetik radyasyonun varlığını algılayabilirken, 

günümüzde artık tüm dalgaboylarında gelen her fotonu algılayıp tek tek sayarak 

kaydedip iĢlenmesine olanak sağlayan, ayırma gücü yüksek ve oldukça kararlı ideale 

yakın parametrelere sahip dedektörler kullanılmaktadır. X-ıĢını ve gama ıĢınlarının 

tayininde tüm bu genel özellikleri bünyesinde bulunduran yarıiletken (katıhal) 

dedektörler (sayaçlar) sıklıkla tercih edilmektedir. 

Bilindiği üzere elektriksel iletkenliklerine göre maddeler iletkenler, yalıtkanlar ve 

yarıiletkenler olmak üzere üç sınıfta incelenmektedir. Elektriksel açıdan meydana gelen 

bu farklılıklar Fermi-Dirac durum yoğunluğuna göre enerji bant teorisi ile 

açıklanmaktadır. Elektronların bulunduğu temel seviye bandı valans bandı, valans 

bandının hemen üzerindeki izinli enerji bantları ise iletkenlik bandı ve iletkenlik 

bandının taban seviyesi ile valans bandının tepesi arasındaki enerji aralığı yasak bant 

(boĢluk bandı) olarak adlandırılmaktadır. Valans, iletkenlik ve yasak bant seviyelerinin 

durumu dikkate alınarak maddelerin elektriksel özelliklerine göre sıralanması ġekil 

(3.1)ꞌde Ģematik olarak gösterilmiĢtir. 



42 
 

 

 

ġekil 3. 1. Ġletken, yarıiletken ve yalıtkan özellikteki maddelerin bant yapıları.  

Ġletkenlerde valans ve iletkenlik bantları birbirine olabildiğince yakın yani iç içe geçmiĢ 

pozisyondadır. Bu sayede elektronlar istedikleri gibi hareket ederek iletkenliği 

sağlayabilmektedir. Yalıtkanlarda ise geniĢliği enerji olarak ifade edilebilen yasak bant 

seviyesi oldukça yüksek olup elektronlar valans bandından iletkenlik bandına kolayca 

geçemezler. Yarıiletkenlerde ise yasak bant aralığı çok yüksek olmayıp elektronlar 

tarafından geçilebilir durumdadır. Saf bir yarıiletken adından da anlaĢılacağı üzere ne 

tam bir iletken ne de tam bir yalıtkandır. Bu yüzden saf yarıiletken malzemeye belirli 

konsantrasyonlarda katkılama yapılarak iletkenlik özelliği yani yük taĢıyıcıları olarak 

bilinen elektron ve hollerin sayıları değiĢtirilebilir. Örneğin katkılama iĢlemi ile valans 

bandında bulunan hollerin sayısı, iletkenlik bandında bulunan elektronların sayısından 

fazla olursa yarıiletken p-tipi olarak, yine katkılama iĢlemi ile iletkenlik bandında 

bulunan akım taĢıyıcı elektronların sayısı artırılırsa yarıiletken n-tipi olarak adlandırılır. 

Yarıiletken bir dedektörde p-tipi ve n-tipi malzemeler birlikte kullanılmaktadır.  

p-tipi ve n-tipi yarıiletken bir araya gelerek pn birleĢimini (junction) oluĢturmaktadır. 

Bu birleĢime doğru gerilim uygulandığında n-tipi yarıiletkendeki çoğunluk akım 

taĢıyıcıları olan elektronlar ile p-tipi yarıiletkendeki çoğunluk akım taĢıyıcısı olan holler 

(boĢluk) pn birleĢimin olduğu bölgeye doğru hareket ederler. Bu bölge uzay yükü 

bölgesi, deplasyon katmanı gibi farklı isimler almaktadır. Uzay yükü bölgesinde 

elektronlar ve holler belirli bir denge durumuna kadar birbirlerini yok ederler. Denge 

durumunda n-tipi bölgeye yakın olan kısımda holler, p-tipi bölgeye yakın olan kısımda 
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ise elektronlar bulunur. Böylece uzay yükü bölgesinde bir elektrik alan oluĢur. ġekil 

3.2ˈde pn birleĢimi ve uzay yükü bölgesi gösterilmiĢtir. 

Herhangi bir gerilim uygulamadan da bir dedektör yapmak mümkün olsa da bu 

durumda gelen radyasyonun etkisiyle oluĢan elektron-hol çiftleri, meydana gelen 

elektrik alanın küçük olmasından dolayı kolaylıkla tuzaklanabilirler. Böyle bir durumda 

ise verimi düĢük bir dedektör elde edilmiĢ olur. Eğer dedektöre ters (kesim) yönde bir 

kutuplama uygulanarak geri besleme yapılırsa, dedektördeki elektrik alan ve uzay yükü 

bölgesi geniĢler. Gelen radyasyon uzay yükü bölgesi ile etkileĢirse bir elektron-hol çifti 

meydana getirir. Böylece dedektör çıkıĢında bir puls oluĢur. Yani uzay yükü bölgesi ne 

kadar geniĢ olursa gelen radyasyonu ölçme olasılığı o kadar artar. Bu yüzden 

günümüzde artık uzay yükü bölgesini geniĢ tutmak amacıyla yüksek saflıkta ve farklı 

geometrik yapılarda dedektörler üretilmektedir (Baykal 2007). 

 

ġekil 3.2.Yarıiletken bir dedektör için pn birleĢimi ve uzay yükü bölge. 
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Yarıiletken dedektörlerde sıklıkla germanyum (Ge) ve silisyum (Si) gibi yarıiletken 

malzemeler tercih edilmektedir. Ġdeal bir yarıiletken dedektörün yapımında kullanılan 

malzemeler genel olarak Ģu özellikleri bünyesinde bulundurmalıdır: i) Olabildiğince 

büyük bir soğurma katsayısına yani yüksek atom sayısına sahip olmalıdır. ii) Ġyi bir 

elektron-hol akıĢı sağlayarak birim enerji baĢına çok sayıda elektron-boĢluk çifti 

üretebilmelidir. iii) Yüksek saflığa sahip tek kristal özelliğinde olmalıdır (Karabıdak 

2010). 

3.2. Yüksek Saflığa Sahip Germanyum (HPGe) Dedektörler 

Gelen radyasyonun hassas bir Ģekilde ölçülebilmesi için kullanılan yarıiletken 

dedektörün uzay yükü bölgesinin olabildiğince geniĢ olması istenir. Yüksek saflığa 

sahip germanyum dedektörler bu ihtiyaca cevap verebilmek amacıyla tasarlanmıĢtır. 

Normal germanyum kristallerindeki safsızlık oranı ≈     atom/cm
3
 değerindeyken 

yüksek saflığa sahip germanyum dedektörlerinde bu oran ≈      atom/cm
3 
değerindedir 

(Baykal 2007). Böyle bir kristal için uzay yükü bölgesinin geniĢliği, besleme voltajının 

1000 V değerinin altında olduğu durumlarda, 10 mm civarındadır. Gama ve x-ıĢını 

spektrometrelerinde büyük atom numarası ve yüksek ayırma gücü (rezolüsyon) gibi 

temel özellikleri nedeniyle HPGe dedektörleri sıklıkla tercih edilmektedir. HPGe 

dedektör sisteminin toplam ayırma gücü yük taĢıyıcılarının sayısındaki doğal 

dalgalanmaya, yük toplama etkinliğinin değiĢimine ve elektronik gürültüye bağlıdır 

(Olçay 2007). 

Yüksek saflığa sahip germanyum dedektörlerin çalıĢma prensibi Ģu Ģekilde 

özetlenebilir. Fotonlar yarıiletken dedektöre geldiğinde altın elektrot ve ölü tabakayı 

geçerek uzay yükü bölgesinde sayaç atomlarını uyararak   ve   iyon çiftleri 

oluĢtururlar. Bu iĢlem sırasında fotonlar enerjilerinin büyük bir kısmını fotoelektronlara 

aktarırlar. Bu fotoelektronlar enerjileri bitinceye kadar yolları üzerinde elektron-hol 

çiftleri oluĢtururlar. Sonuçta, dedektöre gelen foton enerjisi ile orantılı sayıda elektron-

hol çifti oluĢur. Uygulanan ters beslemin meydana getirdiği elektrik alan, elektron ve 

holleri elektrodlarda toplar. Ters beslem nedeniyle elektronlar n-tipi bölgedeki 
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elektroda, holler ise p-tipi bölgedeki elektroda doğru giderler. Sayaç maddesinin 

seçiminde elektron hol çifti veriminin büyük olması, yani elektron hol çifti baĢına düĢen 

enerjinin küçük olması tercih edilir. Aynı fotonun meydana getirdiği   ve   yükler 

çeĢitli etkileĢmelerden sonra tekrar birleĢebilirler ki bu olaya rekombinasyon denir. 

Yarıiletken dedektörlerde sayaç içi bir amplifikasyon olmadığından bu sayaçlarda alçak 

gürültü ve yüksek kazançlı ön amplifikatörlere ihtiyaç vardır. Bu iĢ için genellikle FET 

(Field-Effect-Transistör) kullanılmaktadır.  

FET toplanan yükü akım pulslarına dönüĢtürmektedir. Dedektör elementi ve dedektör 

kapasitansındaki sızıntı akımı sistemin gürültüsüne ve rezolüsyonun düĢmesine neden 

olur. Sızıntı akımından kaynaklanan gürültü sıvı azot sıcaklığında (-196  ) çoğu iĢler 

için ihmal edilebilecek kadar küçük olmaktadır. Mikrofonik gürültü üretilmesi de 

rezolüsyon geniĢlemesinin (bozulmasının) önemli bir kaynağıdır. FET'in sıvı azot 

sıcaklığında ve dedektöre yakın tutulması mikrofonikleri azaltmaktadır. Dedektörün sıvı 

azot içerisinde tutulması, katı materyal içindeki termal olarak uyarılmıĢ taĢıyıcılardan 

kaynaklanan elektriksel gürültüyü de minimuma indirir.  

HPGe dedektörlerde ortam ile dedektör kristali arasındaki termal alıĢveriĢin minimize 

edilmesi amacıyla Ge kristali kriyostat olarak adlandırılan vakumlu bir kapsül içinde 

tutulmaktadır. Kriyostat Ge kristalini sabitler ve dıĢ etkilere karĢı korur. Kriyostata 

doğru giden soğuk çubuk (cold finger) yardımıyla soğutma iĢlemi yapılmaktadır. 

Bununla birlikte HPGe dedektörlerinin en dikkat çekici avantajlarından biri, 

kullanılmadığı zaman oda sıcaklığında muhafaza edilebilir olmasıdır (Arıcı 2012). ġekil 

3.3ꞌde HPGe dedektörü meydana getiren ana bileĢenlerden bazıları ve soğutma sistemi 

gösterilmiĢtir. 
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ġekil 3.3. HPGe dedektörü oluĢturan bileĢenlerden bazıları ve dedektör soğutma sistemi 

(Gilmore 2008). 

HPGe dedektör, hassas hacminde soğurulan foton enerjisi ile orantılı olarak elektrik 

sinyali verir. Bu sinyal dedektöre yakın olan ön yükselticiye gelerek, ana yükselticiye 

gelip buralarda büyütüldükten sonra çok kanallı analizöre ulaĢır. Sistemdeki elektronik 

gürültü, yük taĢıyıcılardaki istatistiksel dalgalanma ve dedektördeki tamamlanmamıĢ 

yük toplanmaları ve bazı diğer etkilerden dolayı spektrumda çizgi geniĢlemeleri olur. 

Temel sayma (background) spektrumun alt bölgesinde yer alır. Spektrumdaki temel 

saymanın çoğu, fotonların çoklu compton saçılmalarından, tamamlanmamıĢ yük 

toplanmalarından, çevre radyasyonundan ve dedektörü çevreleyen materyallerden 

kaynaklanır. Bunlara ilaveten, temel saymaya az da olsa foton kaçaklarının ve pile-

upꞌların katkı sağladığı da bilinmektedir. 
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HPGe dedektörler genellikle ince berilyum pencerelidirler. DüĢük enerjilerde dedektör 

verimi, dedektörün dik kesit alanı ve pencere kalınlığının bir fonksiyonudur. Yüksek 

enerjilerde ise verim, dedektörün aktif hacmi ile iliĢkilidir (TurĢucu 2012). HPGe 

dedektörlerle elde edilen bir spektrumun kalitesini etkileyen faktörler Ģunlardır (Eroğlu 

2011): 

 Fiziksel ayarlar, 

 Deney geometrisi, 

 Dedektör kristalinin özellikleri, 

 Numunenin çeĢitli özellikleri, 

 Elektronik ayarlar, 

 Sayma koĢulları, 

 Kaynağın ve numunenin istenmeyen radyasyonu. 

Deneysel bir sistem tasarlanırken sıralanan bütün bu özellikler titizlikle incelenip, her 

birinin etkisi göz önüne alınmalıdır.  Bütün yarıiletken dedektör sistemlerinde kabaca 

her zaman takip edilen sistematik düzen içerisinde algılama, sinyallere dönüĢtürülüp 

güçlendirme, biçimlendirme, dijitalize etme, depolama ve analiz etme gibi basamaklar 

bulunmaktadır. Bu iĢlem basamakları üzerinde sorunsuz bir Ģekilde ilerleyebilmek için 

kullanılan HPGe dedektörün elektroniği, karakteristikleri ve sayma sistemi üzerine olan 

etkileri iyi bilinmelidir. 

3.3. HPGe Yarıiletken Dedektörün Elektroniği, Karakteristikleri ve Sayma Sistemi 

3.3.1. HPGe yarıiletken dedektörün elektroniği 

X- ıĢını veya gama ıĢını spektrometreleri nükleer enstrümanlar ile birçok elektroniksel 

ekipmanın bir arada bulunduğu deneysel sistemlerdir. Bu sistemde bulunan her bir 

bileĢenin, bünyesinde birçok detayı barındırdığı düĢünülerek titizlikle incelenmesi 

gerekmektedir. Bu anlamda deneysel bir ölçme sisteminin en temel elemanı Ģüphesiz ki 

dedektörlerdir. 
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Radyasyon ile yarıiletken bir dedektörün etkileĢimi, yaklaĢık olarak pikosaniye ile      

(10
-12
) tanımlanabilecek bir zaman aralığında vuku bulmaktadır. Ancak pratikte 

etkileĢme sürecinin bir anda olduğu kabul edilmektedir. EtkileĢme ile beraber 

dedektörün aktif hacmi üzerinde elektrik yükü oluĢur. Bir elektrik sinyalinin 

oluĢabilmesi için bu yüklerin uygulanan bir elektrik alan yardımıyla toplanması 

gerekmektedir. Yarıiletken bir dedektör için bu süre nanosaniye mertebesinde olup süre 

yük taĢıyıcılarının hareketliliği (mobilitesi) ve alınan mesafe ile değiĢim göstermektedir 

(Olçay 2007).  

Yük taĢıyıcılarının toplanma zamanı ve dedektörün puls Ģekli deneysel düzeneğin puls 

iĢleme elektroniğinin tasarımında önemlidir. Bilhassa yarıiletken içinde vuku bulan 

tuzaklanmalar yüzünden artan yük toplama zamanı, sayma oranı (counting rate) üzerine 

önemli bir etkiye sahiptir. ġekil 3.4ꞌde yarıiletken koaksiyel n-tipi germanyum bir 

dedektörde elektron ve hollerin ayrı ayrı elektriksel sinyal üzerine yaptıkları katkılar 

farklı noktalara (tam merkez, orta ve dıĢ kısıma yakın) olmak üzere değiĢen varıĢ 

zamanları için gösterilmiĢtir (Gilmore 2008).  

Dedektörler puls veya akım modunda çalıĢabilmektedir. Radyasyon enerjisinin 

ölçüldüğü dedektörlerde puls modu kullanılır. Puls modunda ölçme yapan deneysel bir 

sistemde dedektör ile etkileĢen her radyasyon elemanı tek tek kaydedilir. Puls modu 

genellikle zamanlama ve genlik bilgilerini içeren uygulamalarda tercih edilmektedir. 

Radyasyon etkileĢme hızlarının çok yüksek olduğu durumlarda akım modu 

kullanılmaktadır. 
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ġekil 3.4. Koaksiyel n-tipi germanyum dedektörün farklı bölgelerindeki etkileĢmeler. (a) 

merkeze yakın, (b) orta bölgede, (c) dıĢ kısıma yakın etkileĢmeler sonucu sinyal oluĢma kesrinin 

zamana göre değiĢimi (Gilmore 2008). 

Genel olarak bir dedektöre gelen bir ıĢın, dedektörün çıkıĢ pulsu ile orantılı olarak 

değiĢen bir elektriksel yüke karĢılık gelmektedir. Bu yüklerin iĢlenmesi, ölçülmesi ve 

depolanması deney düzeneğini meydana getiren elektronik sistemler tarafından 

gerçekleĢtirilmektedir. Radyasyon ölçümlerinde kullanılan elektronik sistemlerin çoğu, 

nükleer enstrüman modüllerinden (NIM) oluĢmaktadır. Ticari olarak üretilen bu 

modüllerin elektriksel olarak değiĢtirilebilirliği güç kaynağı ile sınırlandırılır ve iç devre 

tasarımları korunur. Tek bir parça veya farklı kombinasyonlar halinde bir araya 

getirilerek üretilir (Tsoulfanidis 1995). ġekil 3.5ꞌde bu tez çalıĢması için kullanılan NIM 

ünitesinin sırasıyla güç kaynağı, yükseltici ve analog dijital dönüĢtürücüden oluĢan bir 

bölümü görülmektedir. Yarıiletken bir dedektörün kullanıldığı deneysel ölçme sistemi 

temel olarak; dedektör besleme güç kaynağı, ön yükseltici, yükseltici, dönüĢtürücü, 

analizör ve bilgisayardan meydana gelmektedir.  Bu elektronik elemanların bir arada 
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kullanıldığı ve bu çalıĢmada faydalandığımız spektrometrenin bir kısmı ġekil 3.6ꞌda 

verilmiĢtir. 

 

ġekil 3.5. Deney sisteminde kullanılan NIM ünitesinin bir bölümü. 

 
ġekil 3.6. Bir spektrometreyi oluĢturan her bir elemanın gösterimi. 
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3.3.1.a. Güç kaynağı (Power supply) 

Dedektöre güç sağlayan, besleme ve yüksek gerilim güç kaynağı (HVPS) olarak 

bilinmektedir. Dedektörde meydana gelen yükleri toplamak için dedektöre bir ön 

gerilim uygulanmalıdır. Bu ön gerilim miktarı deney sisteminde kullanılan dedektöre ait 

kullanım bilgilerine göre ve hiçbir sistem bileĢenine zarar vermeyecek Ģekilde 

belirlenmelidir. Yarıiletken detektörlerde yeniden yük birleĢmesini önlemek için negatif 

bir potansiyel (ters beslem) uygulanmalıdır. 

Dedektör besleme kaynağı genel olarak bünyesinde, maksimum-minimum gerilim 

seviyesi ile polaritesini, geçiĢ geriliminde ya da sıcaklık değiĢimlerine bağlı uzun süreli 

ani değer değiĢimlerine karĢı düzeltme yeteneği gibi özellikleri barındırmalıdır. 

Kullanılan yarıiletken dedektör çalıĢtığı sürece sabit bir gerilim altında çalıĢmalıdır. Bu 

yüzden dedektörü ani gerilim değiĢimlerinden korumak için, dedektör üzerine yüksek 

gerilim uygulanırken veya sistem üzerindeki yüksek gerilim değeri sonlandırılırken 

voltaj miktarındaki değiĢiklikler ani bir Ģekilde değil kademe kademe yapılmalıdır.  

3.3.1.b. Ön yükselteç (Preamplifier) 

Yarıiletken detektörlerle meydana getirilen deneysel sistemlerde yüke duyarlı bir ön 

yükselteç kullanılmaktadır. Dedektörde oluĢan yükler ön yükselteç tarafından toplanır. 

Ön yükselteç dedektör ve yükselteç arasında görev yapan bir ara yüz elektronik 

devresinden ibaret olup puls yüksekliğinde bir değiĢiklik yapmaz (Gilmore 2008). 

Genellikle bir alan etkili transistör (FET) olan ön yükselticinin giriĢi dedektör ile 

birlikte elektronik gürültüyü azaltmak için sıvı azot sıcaklığında tutulur. Ön yükseltici, 

Dedektörden gelen yükü, voltaj pulsuna dönüĢtürür. Eğer fotonun bütün enerjisi 

dedektörde soğurulmuĢ ise, dedektörde toplanan yük miktarı ile ön yükselticiden çıkan 

pulsların yükseklikleri veya genlikleri fotonun enerjisiyle orantılı olmalıdır (Debertin 

Helmer 1988). 

 



52 
 

 

3.3.1.c. Yükselteç (Amplifier) 

Bir yükseltici, ön yükselticinin çıkıĢ puls genliklerini ayırt ederek, sayılmaları için 

uygun voltaj seviyelerine yükseltir. Yükseltici iĢlem yaparken, pulsların genliği ile 

fotonunun enerjisi arasındaki orantılı iliĢkiyi korumaktadır. Kullanıcı, puls geniĢliğini 

belirleyen Ģekillendirme zamanı (shaping time) sabitinin seçimine dikkat etmelidir. Bir 

spektrumdaki peakꞌler için en iyi rezolüsyon genellikle daha uzun zaman sabiti ile elde 

edilmektedir. Çünkü sistem daha uzun bir zaman üzerinden gürültünün ortalamasını 

alabilir. Bununla birlikte daha uzun zaman sabitleri yüklerin daha fazla rastgele 

toplanmasına sebep olabilmektedir (Debertin Helmer 1988).  

En uygun Ģekilde tasarlanan bir deney düzeneği için kullanılan bir yükselticinin sahip 

olması gereken temel özellikler Ģu Ģekilde sıralanabilir: (I) Sinyali uygun Ģekilde 

büyütme, (II) Toplanan yükün en doğru Ģekilde ölçülebileceği yüksek sayım hızlarında 

puls Ģekillendirmesi yapma, (III) yüksek sayım hızlarındaki performansını 

koruyabilmek ve puls yığılması ile temel seviyenin korunabilmesi için aktif devreler 

içermelidir. Bir yükselticinin kazancı olabildiğince sabit olmalıdır. Ancak gerilim ve 

sıcaklık değiĢimleri ile cihaz bileĢenlerinin zamanla eskimesi gibi etkenlerden dolayı 

kazanç değiĢebilmektedir (Olçay 2007). 

3.3.1.d. Analog sayısal dönüĢtürücü (Analog digital converter-ADC) 

 

Ön yükselticiden gelen pulslar yükselticide büyütülerek analog sayısal dönüĢtürücüye 

(ADC) gönderilir. ADCꞌnin görevi yükselticiden gelen analog pulsunu, onun genliği ile 

orantılı bir tam sayıya çevirmektir. Analog sayısal dönüĢtürücüde yapılan iĢlemlerden 

sonra bu pulslar çok kanallı analizöre gönderilerek enerjilerine karĢılık gelen kanallarda 

sayılırlar. Bu sayımlar sonucu dedektörün rezolüsyonuna bağlı olarak aynı enerjili veya 

enerjileri birbirine yakın olan sayımlar bir araya gelerek bir peak meydana getirirler. Bu 

peakꞌler bir araya geldiğinde ise enerjiye veya dalga boyuna karĢı oluĢan Ģiddet 

desenleri olarak adlandırılan spektrumlar elde edilir.  
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3.3.1.e. Çok kanallı analizör (Multi channel analyzer-MCA) 

Çok kanallı analizör, pulsların dönüĢtürüldüğü sayıları ilgili kanallara yerleĢtirerek 

bilgisayara kaydedilmesini sağlar. Her bir kanal depolamak için kullanılan bir kutu gibi 

olup, spektrumda kalibrasyon iĢlemi, ile belirlenen bir enerji aralığına düĢen pulsları 

saymaktadır. Kalibrasyon iĢlemi ölçü almaya baĢlamadan önce standart kaynaklar ve 

uygun enerjili elementlerin karakteristik peakꞌleri kullanılarak yapılmaktadır. Kısaca, 

çok kanallı analizör ile verilerin saklanması, analizi ve çıktı halinde verilebilmesi 

sağlanmaktadır. 

3.3.2. HPGe yarıiletken dedektörün karakteristikleri 

3.3.2.a. Sızıntı (kaçak) akım (Leakage current) 

Ortamda herhangi bir radyasyon olmasa bile yarıiletken yapılı bir dedektöre çalıĢma 

gerilimi uygulandığında birkaç mikroamper Ģiddetinde olan bir sızıntı (kaçak) akım 

gözlemlenebilir. Bu sızıntı akımın kaynağı dedektör gövdesi veya yüzeyinden meydana 

gelebilir. Yarıiletken dedektörlerde deplasyon bölgesi boyunca uygulanan elektrik 

alanın yönü ile deplasyon bölgesinin kenarlarına doğru hareket eden p-tipi ve n-tipi 

yarıiletkenlerdeki çoğunluk akım taĢıyıcıları pn birleĢiminin olduğu bölgeden uzağa 

doğru itilmektedir. Bu durumda azınlık akım taĢıyıcıları pn birleĢimi boyunca 

iletkenliğe sebep olmaktadır. Böylece düĢük seviyelerde kaçak akım oluĢur. Ayrıca 

HPGe dedektörlerin dar bir bant aralığına sahip olmasından dolayı deplasyon 

bölgesinde termal olarak meydana gelen elektron-boĢluk çiftlerinin sayısı yine sızıntı 

akımına sebep olmaktadır. Bu durum dedektörün sıvı azot sıcaklığında tutulması ile 

önlenebilmektedir.  Dedektör yüzeyinden dolayı oluĢan sızıntı akımının değeri dedektör 

kapsülüne, ortamın nemine, vakum yağına ve dedektör yüzeyindeki kirliliğe bağlıdır 

(Olçay 2007). Bu Ģekilde meydana gelen sızıntı akımı, dedektörün enerji rezolüsyonu, 

puls yükselme zamanı ve diğer özelliklerini olumsuz yönde etkilemektedir. 
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3.3.2.b. Dedektör gürültüsü 

Gürültü kavramı sadece x-ıĢını veya gama spektrometrelerini meydana getiren her bir 

eleman için değil, bütün elektronik sistemler için söz konusu olup; en genel haliyle 

sistem üzerindeki istenmeyen dalgalanmalar olarak ifade edilebilir. Bütün elektronik 

sistemlerde çeĢitli sebeplerden dolayı gürültü ile karĢılaĢılır. Bir bütün olarak 

spektrometrede gürültü kaynaklarının (dedektör, FET, sızıntı akımı, mikrofonikler) 

etkilerini birbirinden tam olarak ayırmak mümkün değildir. EDXRF spektrometrelerde 

temel saymayı (background) oluĢturan sebepler arasında zaten elektroniksel gürültünün 

etkisinden daha önce bahsedilmiĢti. Ancak bu kısımda spektrometrede bulunan her bir 

elektroniksel elemanın detaylıca yapısal özellikleri detaylıca verildiği için bu etkinin 

varlığı daha da anlam kazanmaktadır.  

Dedektörle beraber bir spektrometreyi oluĢturan elektroniksel elemanlara bağlı olarak 

meydana gelen gürültüler en genel haliyle paralel, seri, flicker (titreĢim) ve mekaniksel 

gürültüler olarak gruplanır. Paralel gürültü, dedektöre paralel bir Ģekilde bağlanan ön 

yükselticinin giriĢ devresine gelen akım ile ilgili olup kapasitör (C) üzerinden devreye 

entegre olmaktadır (Gilmore 2008). Ön yükselteçlerde bulunan fotodiyotlar yardımıyla 

yükler tarafından sinyaller oluĢturulup kapasitör üzerinde toplanarak geri beslemeli 

direnç üzerinden deĢarj olmaktadır. Dedektörde meydana gelen kaçak (sızıntı) akım da 

paralel gürültü kaynağı olarak bilinmektedir. ġekil 3.7ꞌde dedektör üzerinde oluĢan 

kaçak (sızıntı) akımı, kapasitör (C), geri besleme direnci (R) ile direnç üzerinde oluĢan 

termal gürültü gösterilmiĢtir. 
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ġekil 3.7. Dedektör ve ön yükseltici üzerine paralel gürültü etkisi (Gilmore 2008). 

Paralel gürültünün doğasındaki belirsizlikleri ve bunların önemi (3.1) eĢitliği ile verilen 

ifadeyi oluĢturan her bir terim ile iliĢkilendirilebilir. 

(        )
   (   

   

 
)               (3.1) 

 

EĢitlik 3.1ꞌde    toplam dedektör akımı (sinyal+gürültü),   geri besleme direncinin 

sıcaklığı,    ise Ģekillendirme zamanı (shaping time) sabitidir. Bu ifadeye göre paralel 

gürültüyü minimize etmek için Ģunlara dikkat etmek gerekmektedir. Öncelikle               

i) Toplam dedektör akımı (  ) küçük olmalıdır. ii) Özellikle uzun Ģekillendirme 

zamanının (  ) kullanıldığı yüksek sayma oranlarında paralel gürültü artmaktadır. Yük 

toplama miktarı göz önüne alınarak yükseltici üzerinde kısa Ģekillendirme zaman (  ) 

değerleri tercih edilmelidir. iii)   geri besleme direncinin olabildiğince sıcaktan 

korunması (ön yükseltici giriĢinin sıvı azot sıcaklığında muhafaza edilmesi) 

gerekmektedir. iv) Ayrıca, geri besleme direncinin değeri olabildiğince büyük olmalıdır.  

Seri gürültü dedektör sinyali ile seri olarak değerlendirilen bileĢenlerin meydana 

getirdiği etkidir. BaĢlıca seri gürültü kaynağı olarak yükseltici üzerindeki alan etkili 

transistörde (FET) oluĢan shot (vurma) gürültüsü gösterilebilir. Bu gürültünün 

büyüklüğü (3.2) ifadesiyle verilmektedir. 
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(     )
     (

   

         
) 

(3.2) 

 

 

EĢitlik 3.2ꞌye göre   toplam kapasite,   alan etkili transisitörün (FET) sıcaklığı,    ise 

FETˈin transkondüktansı yani değiĢken giriĢ voltajını kendine bağlı olan değiĢken çıkıĢ 

akımı ile değiĢtirilebilmesi anlamına gelmektedir. Seri gürültünün azaltılması için 

yapılması gerekenler Ģunlardır: toplam kapasite minimize edilmelidir. Toplam 

kapasiteyi oluĢturan özellikle de sistemin tamamını seri gürültü bazında etkileyen en 

dikkat çekici unsur dedektör kapasitesidir. Büyük dedektörler en çok kapasitans 

değerine yani en fazla seri gürültüye sahip olanlardır. Bu anlamda dedektörün 

kapasitans değerini azaltmada ön yükseltici dizaynı önem arz etmektedir. Bununla 

birlikte yüksek transkondüktans (geçiĢ iletimi) değeri seçilmeli ve FET sıcaklığına 

dikkat edilmelidir. Flicker (titreĢim) gürültüsü (        ) akımın doğrudan bütün 

elektronik elemanlar üzerine yaptığı etki ile alakalıdır. Seri ve paralel gürültüler ile 

karĢılaĢtırıldığında etkisi daha az olup yükselticinin Ģekillendirme zamanından (  ) 

bağımsızdır. Sadece yüksek sayım oranı ile artar. Tüm bunlar dikkate alındığında 

toplam elektronik gürültü (  
 ) (3.3) ifadesiyle verilmektedir. 

  
   (        )

  (     )
  (        )

  (3.3) 

 

 

(3.3) ifadesinde yer alan paralel ve seri gürültüler Ģekillendirme zamanına göre 

değiĢmektedir. Sadece filcker gürültüsü Ģekillendirme zamanından etkilenmemektedir. 

Buna göre en ideal Ģekillendirme zamanı toplam elektronik gürültüyü meydana getiren 

bileĢenlerin en küçük olduğu noktada seçilmelidir. ġekil 3.8ꞌde Ģekillendirme zamanının 

eĢdeğer gürültü yüküne göre değiĢimi görülmektedir. Burada her bir elektronik gürültü 

kaynağının etkisi göz önüne alınmaktadır (Gilmore 2008). 
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ġekil 3.8. EĢdeğer gürültü yükü ile Ģekillendirme zamanının değiĢimi (Spieler 2005). 

Spektrumun rezolüsyonunu olumsuz yönde etkileyen bir diğer gürültü kaynağı ise 

mekanik olarak oluĢan mikrofoniklerdir. Dedektörü oluĢturan her bir bileĢende 

meydana gelebilecek küçük ölçekli hareketler olarak tanımlanan titreĢimler kapasitans 

değerlerinin farklılaĢmasına yani dedektörün karakteristiğinde değiĢime neden 

olmaktadır. Spektrometre uzun puls Ģekillendirme zamanlarında çalıĢtırıldığında 

mikrofonik etkiler spektrumu oluĢturan peakꞌlerin rezolüsyonu dikkate alındığında etkisi 

daha belirgin olarak fark edilmektedir. 

 3.3.2.c. Yükselme zamanı (Rise time) 

Yükselme zamanı bir pulsun baĢlangıcından tam genliğinin %90'ına ulaĢması için 

gerekli zaman aralığıdır (ġahin ve Demir 2013). Bir spektrometrede ideal Ģartlarda 

yüklerin olabildiğince hızlı bir biçimde toplanması istenilse de eğer ön yükselteç bu 

süreçte kendini sınırlarsa bu durum istenilen hız değerinde ilerlemeyebilir. Ön 

yükselticilerin yapısal özellikleri dikkate alındığında giriĢ kapasitansı ile yükselme 

zamanının iliĢkili olduğu anlaĢılmaktadır. 
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3.3.2.d. Ölü zaman (Dead time) 

Bir pulsun baĢlangıcından sonra tam büyüklüğüne ulaĢması için gerekli süre olup bu 

esnada dedektör ikinci bir puls için tamamen duyarsızdır. Ancak ölü zaman daha genel 

olarak dedektör çıkıĢındaki sistemlerle de ilgili olarak kullanılmaktadır. Ölü zaman bir 

fotonu dedekte etmek ve bunun pulsu için gerekli iĢlemi yapmak için gerekli zaman 

olarak tanımlanır. Bu esnada sistem ikinci bir foton için aktif olmayıp ölüdür. Bu pulsun 

kaydından sonra ancak müteakip birinin baĢlangıcından hemen öncesine kadar geçen 

zaman sayma zamanı (live time) olarak adlandırılır. Açıkçası ölü zaman, gerçek 

ölçümde harcanan zaman; sayma zamanı ise fotonu beklemekte harcanan zamandır. 

Dedektöre tesadüfen iki veya daha fazla sayıda foton aynı anda ya da dedektörce aynı 

anda sayılabilecek yakınlıkta girerse bunlar bu fotonların toplam enerjisinde bir tek 

foton olarak iĢlem görürler (ġahin ve Demir 2013). 

3.3.2.e. Çözme zamanı (Resolving time) 

Bir pulsun baĢlangıcından sonra dedektörün sayma devresince dikkate alınabilecek 

büyüklükte ikinci bir pulsu üretebilmesine kadar süren minimum zaman aralığına 

çözme zamanı (resolving time) denir. Sayılabilir pulslar arasındaki minimum zaman 

olarak da tanımlanabilir. ÇakıĢma (coincidence) kayıplarının hesap edilmesinde bu 

zaman genellikle yanlıĢ bir Ģekilde ölü zaman olarak kullanılmaktadır. Çünkü resolving 

time esnasında dedektör foton sayamamaktadır (ġahin ve Demir 2013). 

3.3.2.f. Kavrama zamanı (Recovery time) 

Kavrama zamanı bir pulsun baĢlangıcından sonra dedektörün tam puls yüksekliğinde 

ikinci bir puls üretmesine kadar olan zaman aralığıdır. Kısacası, ölü zamandan sonra 

ancak ikinci bir puls meydana gelebilir, çözme zamanından sonra ikinci bir puls 

sayılabilir, kavrama zamanından sonra ikinci bir puls normal büyüklüğüne ulaĢır. 

Dedektörlere birim zamanda gelen fotonlarla, çıkan pulsların birbiriyle orantılı olması 

gerekir. Bu lineerlik sağlanmazsa yanlıĢ sonuçlar elde edilebilir. ġekil 3.9ꞌda bir 
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spektrum üzerinde pulsların meydana gelmesi, yükselme zamanı, ölü zaman, çözme ve 

kavrama zamanı ile gösterilmektedir. 

 

ġekil 3.9. Yükselme, ölü, çözme ve kavrama zamanı gösterimi. 

3.3.2.g. Dedektör hassasiyeti (Duyarlılığı) 

Dedektörler bütün enerji değerleri için aynı hassasiyeti gösteremez. Hali hazırda sadece 

verilen bir enerji aralığı için geçerli olan belirli radyasyon çeĢitlerine hassasiyet 

gösterecek Ģekilde üretilebilmektedirler. Herhangi bir dedektör ile belirlenen enerji 

aralığının dıĢında bir ölçme yapılırsa, ya kullanılmaz bir sinyal üretir ya da dedektör 

verimi çok düĢer. Bu durumda deedektör hassasiyeti, belirlenen bir radyasyon ve enerji 

için kullanılabilir sinyal üretme yeteneğinin bir ölçüsü olarak tanımlanabilir. Dedektör 

hassasiyeti belirli özelliklere göre değiĢiklik gösterir. Bu özellikler, 

 Dedektörde meydana gelen iyonizasyon reaksiyonları için tesir kesiti, 

 Dedektörün kütlesi, 

 Dedektör gürütüsü, 

 Dedektörün hassas algılayıcı bölümünü kaplayan koruyucu materyal 
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olarak sıralanabilir (ġenyiğit 2011). Tesir kesiti ve dedektör kütlesi gelen radyasyon 

enerjisinin dedektörde iyonlaĢtırıcı hale dönüĢme ihtimaliyeti ile ilgilidir. Yüksüz 

parçacıkları dedektörde yüksek oranlarda ölçebilmek için dedektörün yapıldığı 

malzemenin yoğunluğu ile dedektör boyutlarının büyük olması gerekmektedir. Aynı 

zamanda dedektörle etkileĢen radyasyondan bağımsız olarak dedektör elektroniğinden 

kaynaklanan ve dedektör çıkıĢında asgari miktarlarda gürültü olarak 

nitelendirebileceğimiz asgari bir sinyal gözlemlenmektedir. Ayrıca dedektörü 

çevreleyen koruyucu malzemenin kalınlığı da dedektörün istenilen hassasiyet 

değerlerini yakalayabilmesi için uygun seçilmelidir (Akkoyun 2011).  

3.3.3. HPGe dedektörle meydana getirilen deneysel sayma sistemi 

Sayma sistemi bir dedektör (ön yükseltici ile birlikte), yükseltici, analog sayısal 

dönüĢtürücü (ADC), yüksek voltaj kaynağı, çok kanallı analizör (MCA), sistemin tüm 

birimlerini yöneten spektrumları alan ve değerlendirmede kullanılan uygun 

programlarla donatılmıĢ bir bilgisayar sisteminden meydana gelmektedir. ġekil 3.10ꞌda 

sayma sistemi için gerekli olan sistem bileĢenleri ve ATARI MCA ile olan bağlantılar 

bir devre Ģeması üzerinde gösterilmiĢtir. Kullandığımız sayma sisteminde sadece MCA 

programı bilgisayar üzerinden, güç kaynağı, analog sayısal dönüĢtürücü ve yükseltici 

ise manuel olarak kontrol edilmiĢtir. ÇalıĢmanın ilerleyen aĢamalarında bu birimleri 

oluĢturan çeĢitli ayarlarda farklı Ģekillerde değiĢiklikler yapılarak deney sistemi üzerine 

yaptığı etkiler titizlikle incelenmiĢtir. 

EDXRFꞌde peakꞌin temel saymaya oranını etkileyen faktörlerin, kurulan deney sistemi 

üzerine uygulanan etkilerin ve bu ölçme sistemini oluĢturan her bir elemanın spektrum 

üzerine yaptığı katkıların belirlenmesi için hazırlanan deney sistemi ġekil 3.11ꞌde 

görülmektedir. Bu çalıĢma için kullanılan HPGe dedektörün (Detector System GmbH, 

DSG) karakteristik özellikleri Çizelge 3.1ꞌde verilmiĢtir. Kullanılan numunelerin 

uyarılmasında Ģiddeti 1 Ci olan Am-241 halka kaynak kullanılmıĢtır. Kaynağın iç çapı 

13,15 mm dıĢ çapı ise 17,15 mmꞌdir. Ölçme sisteminde, elektriksel sinyallerin 

oluĢturduğu gürültü etkisini minimize etmek amacıyla, elektriksel sinyalleri optik 
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sinyallere dönüĢtüren ve optobox olarak adlandırılan dönüĢtürücünün de kullanıldığı bir 

ATARI programı ile spektrumlar elde edilmiĢtir. ATARI programının formatına (.KON 

uzantılı) göre elde edilmiĢ ham veriler, MATLAB programında yazılan ve (.KON) 

uzantılı bir dosyayı (.txt) uzantılı bir dosyaya çeviren bir program vasıtasıyla gerekli 

dönüĢüm yapıldıktan sonra Origin programında spektrumlar çizdirilerek oluĢan 

peakꞌlerin enerjileri, alanları ve temel sayma bölgesi için hesaplamalar yapılmıĢtır. 
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ġekil 3.10. Sayma sistemi için gerekli olan sistem bileĢenleri ve ATARI MCA ile olan 

bağlantıların gösterildiği devre Ģeması. 
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ġekil 3.11. HPGe dedektör ile tasarlanmıĢ deney sistemi. 

 

Çizelge 3.1. HPGe dedektörün karakteristik özellikleri. 

Aktif çap 15,962 mm 

Aktif alan 200 mm
2 

Dedektörün hassas derinliği                    

(aktif kalınlık) 
7 mm 

Pencereden uzaklık (Ge kristali ile Be 

pencere arasındaki uzaklık) 
5 mm 

Berilyum pencere kalınlığı 0,127 mm 

Besleme gerilimi -2000 V 

Rezolüsyon  5,9 ve 122 keVˈde 210 eV ve 514 eV 

 

Bu çalıĢma için kullanılan HPGe dedektör için -2000 V çalıĢma gerilimi uygulanmıĢtır. 

ÇalıĢma süresince bu gerilim değeri sabit tutulmuĢtur. Ġncelenecek olan numuneler, 

deney düzeneğinde numune odası olarak adlandırılan bir hazne içerisindeki numune 

tutucuya yerleĢtirilmiĢtir. Numune odası deneyin gerçekleĢtiği alanı küçülterek dıĢ 
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ortamdan kaynaklanan çevre radyasyonunu (çevre backgroundunu) azaltmaktadır. 

Uyarıcı kaynak konik bir kurĢun kolimatörle uygun Ģekilde zırhlanarak numune 

odasının içerisine yerleĢtirilmiĢtir. Numune odasının da bulunduğu deney düzeneği 

ġekil 3.12ꞌde görülmektedir.  

 

 

ġekil 3.12. Numune odası ve dedektörün Ģematik çizimi. 

3.3.4. Numunelerin hazırlanması 

Bu tez çalıĢması için kullanılacak olan numuneler belirlenirken Am-241 kaynağı için 

elde edilen spektrum göz önüne alınarak, karakteristik x-ıĢını tepelerini spektrumun boĢ 

olan bölgelerinde gözlemleyebileceğimiz numuneler seçilmiĢtir.  

Bu tez çalıĢması için uygun element olarak atom numarası 60, kütle numarası 144,3 

olan Neodimyum (Nd) elementi seçilmiĢtir. Nd periyodik cetvelin lantanidler kısmında 

yer almaktadır. Lantanidler geçiĢ metallerinin bir alt serisini oluĢtururlar ve toprakta 

eser miktarda bulunmaları nedeniyle ''nadir toprak elementleri'' olarak da 
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isimlendirilirler. En önemli ortak özellikleri, elektron değiĢiminin yalnızca 4f orbitaline 

elektron katılması Ģeklinde olmasıdır. Özellikle +3 değerlikli hallerinde, birbirlerine çok 

benzeyen özellikler gösterirler. Kuvvetli elektropozitif olmaları nedeniyle, üretilmeleri 

zordur. Çoğunun iyon hallerinin karakteristik renkleri vardır. Neodimyum havada 

kolayca oksitlenir. Manyetik gücü yüksektir. Metalik halde elektronik endüstrisinde, 

çelik ve çeĢitli alaĢımların imalinde, porselen ve camların renklendirilmesinde 

kullanılır.  

Numuneler hazırlanırken toz halindeki Nd 10
-5

 gr hassasiyete sahip terazi kullanılarak 

tartılmıĢ ve içerisine %10 kadar selüloz (C6H10O5) eklenerek mikserde 1000 devirde 3 

dakika karıĢtırılmıĢtır. Böylece toz numunelerin mümkün olduğunca homojen bir 

dağılım göstermesi sağlanmıĢtır. Daha sonra numuneler 5 ton basınç altında preslenerek 

0,65 cm yarıçapında pelletler haline getirilmiĢtir. Bu pellet numuneler, kütleleri 0,42 g 

olacak Ģekilde hazırlanmıĢtır. Nd çok hızlı bir Ģekilde nem kaptığı için numuneler her 

bir ölçüm grubu için yeniden yapılmıĢtır. Nd numunesinin ortalama atom numarasına 

denk gelecek (aynı ortalama atom numaralı) numuneler PbO ve selüloz kullanılarak 

aynı hassasiyetle hazırlanmıĢtır.  
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4. ARAġTIRMA BULGULARI  

4.1. Sistemin Elektronik Gürültü Etkisi 

Elektroniksel sistemlerdeki rastgele değiĢimlerden kaynaklanan doğal gürültü tüm 

elektronik cihazlarda bulunmaktadır. Bir ölçme sistemini etkileyecek tüm dıĢ gürültü 

kaynakları etkisiz kılınsa dahi, deney düzeneğinde kullanılan elektronik cihazların 

yapılmasında kullanılan malzemelerin tabiatından kaynaklanan veya birbirleri ile olan 

bağlantılarından ileri gelen bir gürültü ile karĢılaĢabiliriz. Deney düzeneğini oluĢturan 

her bir elemandan gelecek olan ve spektruma ꞌꞌistenmeyen katkıꞌꞌ olarak 

nitelendirebileceğimiz bu etki, deneysel sistemi meydana getiren elemanların her biri 

(mümkünse) devre dıĢı bırakılarak belirlenebilir. Bunun için ölçme süresi 3600s olarak 

ayarlanarak, öncelikle üzerinde numune bulunmayan numune tutucu numune odasında 

kaynaktan 4,5 cm uzaklığa yerleĢtirilerek ve numune tutucu çıkarılarak ölçüler 

alınmıĢtır. Elde edilen spektrumlar sırasıyla ġekil 4.1 ve ġekil 4.2ꞌde verilmiĢtir.  
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ġekil 4.1. Sadece numune tutucu varken elde edilen spektrum. 

 

ġekil 4.2. Numune tutucu yokken elde edilen spektrum. 
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Bir önceki bölümde bulunan ġekil 3.12ꞌdeki Ģematik çizimde gösterildiği gibi, numune 

haznesinin içine, numune tutucu en uygun mesafe olarak belirlenen konuma, 

yerleĢtirildiğinde elde edilen toplam sayım ile aynı Ģekilde numune tutucunun olmadığı 

durumun toplam sayım değerleri Çizelge 4.1ꞌde verilmiĢtir. Buna göre numune 

tutucunun sayma sistemi üzerine yaptığı etki ile numune haznesinin içi boĢ olduğu 

durumdaki toplam sayım miktarı değerlendirilmiĢtir. 

Çizelge 4.1. Numune tutucunun konumuna göre verilen toplam sayım değerleri. 

Numune tutucunun konumu (4,5 cm) Toplam sayım (3600 s) 

Numune tutucu var 20449 

Numune tutucu yok 18412 

Ayrıca; dedektör zırhı ve kolimatöründen gelen etkileri belirlemek amacıyla, numune 

haznesi ile dedektör arasına 3 cm kalınlığında kurĢun bir blok yerleĢtirilerek; i) dedektör 

kristali numune haznesine giden kanalda iken ve aradaki kurĢun blok sabit kalarak ve ii) 

dedektör kristali kanaldan dıĢarı çıkarılıp 3600 s süreli spektrumlar alındı. Elde edilen 

bu spektrumlar sırasıyla, ġekil 4.3 ve ġekil 4.4ꞌde verilmiĢtir. 
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ġekil 4.3. Dedektör içeride ve dedektör ile numune haznesi arasında kurĢun blok varken 

elde edilen spektrum. 

 

ġekil 4.4. Dedektör dıĢarıda ve dedektör ile numune haznesi arasında kurĢun blok 

varken elde edilen spektrum. 
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Dedektör ile numune haznesi arasına kurĢun blok yerleĢtirildiğinde, iii) dedektör ölçme 

sistemine dahil olduğunda ve iv) dedektör dıĢarıdayken elde edilen spektrumlardan 

numune haznesiyle dedektör boynunu birleĢtirmede kullanılan elemanın etkisi 

belirlenmiĢtir.  

Birçok doğal ve suni kaynaklardan gelen temel sayma (background) doğada sürekli 

olarak bulunduğuna göre, tüm dedektörler bir miktar da olsa temel sayma sinyali 

kaydetmektedirler. Bu sinyalin miktarı genellikle dedektör tipine, boyutuna ve 

dedektörün etrafına konumlandırılan zırhlamanın niteliği ile ölçüme bağlı olarak 

değiĢmektedir. Bu anlamda dedektörlerin, çevresel temel saymanın etkisini minimize 

etmek için belirli bir dereceye kadar zırhla çevrilmesi uygundur. Aynı zamanda 

dedektörün zırhla donatılmıĢ olması, deney düzeneğinin diğer parçalarından gelmesi 

muhtemel saçılma ve diğer radyasyonlara karĢı da izolasyon sağlamaktadır. Çizelge 

4.2ꞌde numune haznesi ile dedektör boynunu birleĢtirmede kullanılan materyalin etkisi 

ile dedektör kristalinin dıĢ ortamda kalacak Ģekilde yerleĢtirilmesi sonucu elde edilen 

toplam sayım değerleri verilmiĢtir. Toplam sayım değerinin dedektör dıĢarıdayken 

gözle görülür bir artıĢ göstermesi dedektörün zırhlanmasının gerekliliğini 

göstermektedir.  

Çizelge 4.2. Dedektörün konumuna göre elde edilen toplam sayım değerleri. 

Dedektörün konumu Toplam sayım (3600 s) 

Dedektör içeride 6303 

  Dedektör dıĢarıda 11781 

 

Elektronik NIM (Nuclear Instrumentation Module) ünitelerinin gürültü ölçümleri, 

genellikle bir NIM ünitesinin amplifikatörün çıkıĢında yapılabilir. Sayma sistemini 

oluĢturan elektronik NIM ünitelerinin her birinin dedektörle ve birbirleri arasında 

bulunan bağlantı kabloları çıkarılarak bunların her birinden gelen elektronik etkiler 

spektrum üzerinde belirlenmeye çalıĢılmıĢ ancak bu iĢlemler sonucunda kayda değer 

herhangi bir farklı sonuç elde edilememiĢtir. 
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4.2. EDXRSꞌnin Ölçme Kararlılığı 

Aynı Ģartlarda hazırlanan bir deney sistemi üzerinden yapılan ölçmeler sonucu aynı 

yolla elde edilen sonuçların birbirine yakınlığının ölçüsü hassasiyet, sonuçların gerçek 

değere olan yakınlığı ise doğruluk olarak bilinmektedir. Kaynakları belirlenebilen ve 

düzeltilebilen hatalar sistematik olarak değiĢen hatalardır. Elbette ki kontrol edilmesi 

güç (ölçülen veya belirlenen niceliğin tabiatından kaynaklanan) ve pek çok değiĢkenden 

meydana gelen rastgele (belirsiz) hatalar da bir ölçme sisteminde bulunabilmektedir. Bu 

amaçla EDXRF spektrometrenin ard arda alınan ölçülerde ne kadar kararlı olduğunu 

belirleyebilmek için ayrıca deney sisteminden ve numune hazırlamadan kaynaklanan 

hataları tespit edebilmek amacıyla Nd numunesi ile ard arda 10 kez 7200 sꞌlik 

spektrumlar alınmıĢtır. ġekil 4.5ꞌde Nd numunesi için alınan spektrum üzerinde sırasıyla 

koherent, inkoherent, Kβ, Kα, Lα ve Lβ peakꞌleri enerji değerleri ile birlikte 

gösterilmiĢtir.             
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ġekil 4.5. Nd numunesinden elde edilen spektrum. 

ġekil 4.6ꞌda Nd numunesi ile ard arda 10 kez 7200 s süresince alınan spektrumlarda elde 

edilen koherent peakꞌlerin temel sayma (B) değerleri ve net alanlarının (P) ölçme 

sırasıyla değiĢimi gösterilmiĢtir. 
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ġekil 4.6. Nd numunesiyle elde edilen koherent peakꞌin temel sayma (B) ile net alan (P) 

değerinin ölçme sırası ile değiĢimi. 

 

Çizelge 4.3ꞌde Nd numunesi ile ard arda 10 kez 7200 s süresince alınan spektrumlardan 

elde edilen koherent peak için net alan/temel sayma (P/B) ve FWHM değerleri 

verilmiĢtir. 
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Çizelge 4.3. Koherent peak için P/B ile FWHM değerleri. 

KOHERENT PEAK 

Ölçme Sırası P/B FWHM  

1 3,826 24 

2 3,898 24 

3 3,667 23 

4 3,788 24 

5 3,635 24 

6 3,682 24 

7 3,719 23 

8 3,743 24 

9 3,621 23 

10 3,590 24 

 

ġekil 4.7ꞌde Nd numunesi ile ard arda 10 kez 7200 s süresince alınan spektrumlardan 

elde edilen inkoherent peakꞌlerin temel sayma (B) bölgesi ve net alanın (P) ölçme 

sırasıyla değiĢimi gösterilmiĢtir. Çizelge 4.4ˈde Nd numunesi ile ard arda 10 kez 7200 s 

süresince alınan spektrumlardan elde edilen inkoherent peak için net alan/temel sayma 

(P/B) ve FWHM değerleri verilmiĢtir. 
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ġekil 4.7. Nd numunesiyle elde edilen inkoherent peakꞌin temel sayma (B) ile net alan 

(P) değerinin ölçme sırası ile değiĢimi. 

Çizelge 4.4. Ġnkoherent peak için P/B ile FWHM değerleri. 

ĠNKOHERENT PEAK 

Ölçme Sırası P/B FWHM  

1 1,123 121 

2 1,185 123 

3 1,135 120 

4 1,154 120 

5 1,126 121 

6 1,186 125 

7 1,174 123 

8 1,136 122 

9 1,165 123 

10 1,202 124 
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ġekil 4.8ꞌdeki spektrumda Nd numunesinin karakteristik     ve     peakꞌleri 

verilmektedir.  

 

ġekil 4.8. Nd numunesinin karakteristik Kα  ve Kβ  peakꞌleri. 

ġekil 4.9ꞌda Nd numunesi ile ard arda 10 kez 7200 sꞌlik sürelerde alınan spektrumlardan 

elde edilen karakteristik        peakꞌlerinin temel sayma (B)  bölgesi ve net alanın (P) 

ölçme sırasıyla değiĢimi gösterilmiĢtir. Çizelge 4.5ꞌde ise Nd numunesi ile ard arda 10 

kez 7200 s süresince alınan spektrumlardan elde edilen karakteristik        peakꞌleri için 

net alan/temel sayma (P/B) oranı ve FWHM değerleri verilmiĢtir. 
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ġekil 4.9. Nd numunesiyle elde edilen Kβ2 peakꞌinin temel sayma (B) ile net alan (P) 

değerinin ölçme sırası ile değiĢimi. 

Çizelge 4.5. Karakteristik Kβ2 peakꞌi için P/B ile FWHM değerleri. 

KARAKTERĠSTĠK Kβ2 PEAK 

Ölçme Sırası P/B FWHM  

1 21,685 26 

2 22,015 27 

3 21,079 28 

4 23,477 26 

5 21,104 26 

6 19,921 28 

7 19,866 28 

8 21,509 26 

9 21,507 27 

10 19,996 28 
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ġekil 4.10ꞌda Nd numunesi ile ard arda 10 kez 7200 sꞌlik sürelerde alınan 

spektrumlardan elde edilen karakteristik        peakꞌlerinin temel sayma (B)  bölgesi ve 

net alanın (P) ölçme sırasıyla değiĢimi gösterilmiĢtir. Çizelge 4.6ꞌda ise Nd numunesi ile 

ard arda 10 kez 7200 s süresince alınan spektrumlardan elde edilen karakteristik        

peakꞌleri için net alan/temel sayma (P/B) ve FWHM değerleri verilmiĢtir. 

 

ġekil 4.10. Nd numunesiyle elde edilen Kβ1 peakꞌinin temel sayma (B) ile net alan (P) 

değerinin ölçme sırası ile değiĢimi. 
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Çizelge 4.6. Karakteristik Kβ1 peakꞌi için P/B ile FWHM değerleri. 

KARAKTERĠSTĠK Kβ1 PEAK 

Ölçme Sırası P/B FWHM  

1 22,660 25 

2 23,872 25 

3 24,607 26 

4 24,473 25 

5 22,584 25 

6 22,981 24 

7 22.652 25 

8 22,626 25 

9 22,796 25 

10 22,803 25 

 

ġekil 4.11ꞌde Nd numunesi ile ard arda 10 kez 7200 sꞌlik sürelerde alınan 

spektrumlardan elde edilen karakteristik        peakꞌlerinin temel sayma (B)  bölgesi ve 

net alanın (P) ölçme sırasıyla değiĢimi gösterilmiĢtir. Çizelge 4.7ꞌde ise Nd numunesi ile 

ard arda 10 kez 7200 s süresince alınan spektrumlardan elde edilen karakteristik      

peakꞌleri için net alan/temel sayma (P/B) ve FWHM değerleri verilmiĢtir. 
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ġekil 4.11. Nd numunesiyle elde edilen Kα1 peakꞌinin temel sayma (B) ile net alan (P) 

değerinin ölçme sırası ile değiĢimi. 

 

Çizelge 4.7. Karakteristik Kα1 peakꞌi için P/B ile FWHM değerleri. 

KARAKTERĠSTĠK     PEAK 

Ölçme Sırası P/B FWHM  

1 47,087 22 

2 46,505 22 

3 46,760 22 

4 44,680 21 

5 44,993 21 

6 46,165 22 

7 46,018 22 

8 46,350 22 

9 46,455 22 

10 45,000 21 
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ġekil 4.12ꞌde Nd numunesi ile ard arda 10 kez 7200 sꞌlik sürelerde alınan 

spektrumlardan elde edilen karakteristik        peakꞌlerinin temel sayma (B)  bölgesi ve 

net alanın (P) ölçme sırasıyla değiĢimi gösterilmiĢtir. Çizelge 4.8ꞌde ise Nd numunesi ile 

ard arda 10 kez 7200 s süresince alınan spektrumlardan elde edilen karakteristik      

peakꞌleri için net alan/temel sayma (P/B) ve FWHM değerleri verilmiĢtir. 

 

ġekil 4.12. Nd numunesiyle elde edilen Kα2 peakꞌinin temel sayma (B) ile net alan (P) 

değerinin ölçme sırası ile değiĢimi. 
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Çizelge 4.8. Karakteristik Kα2 peakꞌi için P/B ile FWHM değerleri. 

KARAKTERĠSTĠK    PEAK 

Ölçme Sırası P/B FWHM  

1 12,910 21 

2 12,283 23 

3 13,774 24 

4 12,739 22 

5 12,516 22 

6 12,386 23 

7 12,844 21 

8 12,587 23 

9 12,845 21 

10 12,837 21 

 

ġekil 4.13ꞌde Nd numunesinin karakteristik     ve    peakꞌleri verilmektedir.  

 

ġekil 4.13.  Nd numunesinin Lα ve Lβ peakꞌleri. 
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ġekil 4.14ꞌde Nd numunesi ile ard arda 10 kez 7200 sꞌlik sürelerde alınan 

spektrumlardan elde edilen karakteristik        peakꞌlerinin temel sayma (B)  bölgesi ve 

net alanın (P) ölçme sırasıyla değiĢimi gösterilmiĢtir. Çizelge 4.9ꞌda ise Nd numunesi ile 

ard arda 10 kez 7200 s süresince alınan spektrumlardan elde edilen karakteristik      

peakꞌleri için net alan/temel sayma (P/B) ve FWHM değerleri verilmiĢtir. 

 

ġekil 4.14. Nd numunesiyle elde edilen Lβ1 peakꞌinin temel sayma (B) ile net alan (P) 

değerinin ölçme sırası ile değiĢimi. 
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Çizelge 4.9. Karakteristik Lβ1 peakꞌi için P/B ile FWHM değerleri. 

KARAKTERĠSTĠK    PEAK 

Ölçme Sırası P/B FWHM  

1 2,897 14 

2 3,046 14 

3 2,806 14 

4 3,209 14 

5 3,019 15 

6 2,789 15 

7 2,574 15 

8 2,925 14 

9 2,609 14 

10 2,723 14 

 

ġekil 4.15ꞌde Nd numunesi ile ard arda 10 kez 7200 sꞌlik sürelerde alınan 

spektrumlardan elde edilen karakteristik        peakꞌlerinin temel sayma (B)  bölgesi ve 

net alanın (P) ölçme sırasıyla değiĢimi gösterilmiĢtir. Çizelge 4.10ꞌda ise Nd numunesi 

ile ard arda 10 kez 7200 s süresince alınan spektrumlardan elde edilen karakteristik      

peakꞌleri için net alan/temel sayma (P/B) ve FWHM değerleri verilmiĢtir. 
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ġekil 4.15. Nd numunesiyle elde edilen Lβ2 peakꞌinin temel sayma (B) ile net alan (P) 

değerinin ölçme sırası ile değiĢimi. 

 

Çizelge 4.10. Karakteristik Lβ2 peakꞌi için P/B ile FWHM değerleri. 

KARAKTERĠSTĠK      PEAK 

Ölçme Sırası P/B FWHM 

1 1,154 15 

2 1,250 15 

3 1,294 15 

4 1,284 15 

5 1,358 15 

6 1,246 15 

7 1,149 15 

8 1,168 15 

9 1,175 15 

10 1,160 15 
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ġekil 4.16ꞌda Nd numunesi ile ard arda 10 kez 7200 sꞌlik sürelerde alınan 

spektrumlardan elde edilen karakteristik       peakꞌlerinin temel sayma (B)  bölgesi ve 

net alanın (P) ölçme sırasıyla değiĢimi gösterilmiĢtir. Çizelge 4.11ꞌde ise Nd numunesi 

ile ard arda 10 kez 7200 s süresince alınan spektrumlardan elde edilen karakteristik 

      peakꞌleri için net alan/temel sayma (P/B) ve FWHM değerleri verilmiĢtir. 

 

ġekil 4.16. Nd numunesiyle elde edilen Lα1,2 peakꞌinin temel sayma (B) ile net alan (P) 

değerinin ölçme sırası ile değiĢimi. 
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Çizelge 4.11. Karakteristik Lα1,2 peakꞌi için P/B ile FWHM değerleri. 

KARAKTERĠSTĠK        PEAK 

Ölçme Sırası P/B FWHM 

1 2,082 13 

2 2,130 13 

3 2,460 14 

4 2,425 13 

5 2,475 13 

6 2,495 13 

7 2,204 13 

8 2,191 13 

9 2,206 13 

10 2,339 13 

 

 

Aynı zamanda Nd numunesi 10 kez ayrı ayrı hazırlanarak her biri için aynı deneysel 

koĢullarda 7200 s süresince spektrumlar alındı. Buradaki amaç yine deney sistemi ve 

numune hazırlamadan kaynaklanabilecek hataları belirlemektir. Her bir spektrum için 

koherent, inkoherent, karakteristik peakꞌlerin net alanları ile temel sayma Ģiddetleri 

belirlendi. ġiddetlerdeki rölatif standart sapmalar (RSD) bölüm 2.4.1ꞌde 2.10 ifadesine 

göre hesaplanarak Çizelge 4.12 ve Çizelge 4.13ꞌde verilmiĢtir. 
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Çizelge 4.12. Karakteristik, koherent ve inkoherent peakꞌlerin Ģiddetlerindeki rölatif 

standart sapmalar (RSD). 

Numune Peakꞌler 

Peak 

Enerjisi 

(keV) 

10 numuneden birer 

ölçüm  (RSD) 

1 numuneden onar 

ölçüm (RSD) 

 

            

 

   

Nd2O3 

 

Koherent 59,54 0,01264 0,01138 

Ġnkoherent 48,39 0,02316 0,01544 

    43,45 0,02794 0,00304 

    42,39 0,01012 0,00138 

    37,36 0,01137 0,00323 

    36,85 0,01629 0,01026 

    5,72 0,06187 0,01401 

    6,09 0,09520 0,02167 

      5,22 0,05648 0,01037 

 

Çizelge 4.13. Karakteristik, koherent ve inkoherent peakꞌlerin temel sayma 

Ģiddetlerindeki rölatif standart sapmalar (RSD). 

Numune Peakꞌler 

Peak 

Enerjisi 

(keV) 

10 numuneden birer 

ölçüm (RSD) 

1 numuneden onar 

ölçüm (RSD) 

 

            

 

   

Nd2O3 

 

Koherent 59,54 0,06845 0,04730 

Ġnkoherent 48,39 0,04551 0,01597 

    43,45 0,07166 0,04908 

    42,39 0,04014 0,03344 

    37,36 0,05716 0,01831 

    36,85 0,06901 0,02289 

    5,72 0,09316 0,06234 

    6,09 0,10901 0,06236 

      5,22 0,10465 0,06101 
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4.3. Farklı ġekillendirme Zamanları (Shaping Time) Ġçin Alınan Ölçüler 

Yükseltici (amplifier) üzerinde bulunan 6 farklı Ģekillendirme süresi kullanılarak Nd 

numunesi ile 7200 sꞌlik spektrumlar alındı. Puls Ģeklini belirleyen Ģekillendirme 

zamanının uzun tutulması, spektrumdaki tepelerin daha iyi ayrılmasını sağlayarak 

rezolüsyonu iyileĢtirmektedir. Ancak sayma hızı azalmaktadır. Deney sisteminde 

kullanılan yükseltici üzerinde bulunan farklı Ģekillendirme zamanları Ģunlardır: 0,25 µs, 

1 µs, 1,5 µs, 4 µs, 5 µs, 6 µs. Bu değerler kullanılarak elde edilen spektrumlarda 

Ģekillendirme süresinin peakꞌler ve temel sayma üzerine etkisi incelenmiĢtir. ġekil 

4.17ˈde en küçük Ģekillendirme zamanı olan 0,25 µs için elde edilen spektrumun 

tamamı verilmiĢtir. 

 

ġekil 4.17. ġekillendirme zamanı 0,25 µs için elde edilen spektrum. 
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Spektrum incelendiğinde deney sisteminin en küçük Ģekillendirme zamanı için ayırma 

gücünün oldukça düĢük olduğu, karakteristik tepelerin geniĢleyerek bozulduğu 

görülmektedir. Sırasıyla, ġekil 4.18, 4.19, 4.20, 4.21, 4.22ˈde 1,00 1,50, 4,00 5,00 ve 

6,00 µsꞌlik Ģekillendirme zamanları ile elde edilen spektrumlar verilmiĢtir. 

 

ġekil 4.18. ġekillendirme zamanı 1,00 µs için elde edilen spektrum. 
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ġekil 4.19. ġekillendirme zamanı 1,50 µs için elde edilen spektrum. 

 

 

ġekil 4.20. ġekillendirme zamanı 4,00 µs için elde edilen spektrum. 
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ġekil 4.21. ġekillendirme zamanı 5,00 µs için elde edilen spektrum. 

 

ġekil 4.22. ġekillendirme zamanı 6,00 µs için elde edilen spektrum. 
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En küçük Ģekillendirme zamanı olan 0,25 µs ile en büyük Ģekillendirme zamanı olan     

6 µs için karakteristik Kα ile Kβ tepelerindeki değiĢiklik ġekil 4.23ꞌde gösterilmiĢtir. 

ġekillendirme zamanının 0,25 µs olduğu durumda Nd numunesinin karakteristik Kα 

peakꞌleri spektrumda tek bir tepe Ģeklinde belirmiĢtir. Numunenin Kβ peakꞌleri ise 

spektrumda ayrı ayrı gözükse de her bir tepe geniĢleyerek keskinliğini yitirmiĢtir. Aynı 

zamanda en küçük ve en büyük Ģekillendirme zamanları için Kα ve Kβ karakteristik 

tepelerinde kanal kaymaları olduğu gözlenmiĢtir. 
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ġekil 4.23. ġekillendirme zamanı 0,25 µs ile 6 µs için Nd numunesinin karakteristik 

peakꞌleri. 
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Nd numunesinin    karakteristik peakꞌlerinin 0,25 µs, 1 µs, 1,5 µs, 4 µs, 5 µs, ve 6 

µsꞌlik farklı Ģekillendirme zamanları için net alan (P), temel sayma (B), P/B ve FWHM 

değerleri Çizelge 4.14 ve 4.15ꞌde verilmiĢtir. 

Çizelge 4.14. Farklı Ģekillendirme zamanlarında Kβ2 peakꞌi için P, B, P/B ve FWHM 

değerleri. 
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ġekillendirme 

Zamanı (µs) 

Net Alan (P) 

Sayma/Zaman 

Temel Sayma (B) 

Sayma/Zaman 
P/B FWHM 

0,25 421767 22985 18,35 46 

1,00 409632 22104 18,53 31 

1,50 390524 19584 19,94 28 

4,00 380615 18880 20,16 27 

5,00 378861 17471 21,69 26 

6,00 378639 17238 21,97 26 

 

Çizelge 4.15. Farklı Ģekillendirme zamanlarında Kβ1 peakꞌi için P, B, P/B ve FWHM 

değerleri. 
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ġekillendirme 

Zamanı (µs) 

Net Alan (P) 

Sayma/Zaman 

Temel Sayma (B) 

Sayma/Zaman 
P/B FWHM 

0,25 1580681 53979 29,28 45 

1,00 1566290 47270 33,13 30 

1,50 1556999 45021 34,58 27 

4,00 1503894 42436 35,44 26 

5,00 1449648 41958 35,54 25 

6,00 1441128 39732 36,27 25 

 

Nd2O3 numunesinin sadece 0,25 µs için    karakteristik peakꞌleri için net alan (P), 

temel sayma (B), P/B ve FWHM değerleri diğer Ģekillendirme zamanlarından ayrı 

olarak Çizelge 4.16ꞌda verilmiĢtir. Çünkü 0,25 µsˈde    ile     peakꞌleri birleĢerek 
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geniĢleyip tek bir tepe oluĢturmuĢlardır. Aynı zamanda küçük Ģekillendirme zamanları 

için karakteristik L peakꞌleri tam olarak oluĢmadığı için bu bölümde onlara yer 

verilmemiĢtir.    karakteristik peakꞌlerinin birbirinden ayrıldığı diğer Ģekillendirme 

zamanları için net alan (P), temel sayma (B), P/B ve FWHM değerleri Çizelge 4.17 ve 

4.18ꞌde verilmiĢtir. 

Çizelge 4.16. Karakteristik Kα peakꞌleri için 0,25 µs Ģekillendirme zamanında P, B, P/B 

ve FWHM değerleri. 

 

 

0,25 µs 

 

 

Net Alan (P) 

Sayma/Zaman 

Temel Sayma (B) 

Sayma/Zaman 
P/B FWHM 

 

7124825 

 

163365 

 

43,61 

 

64 

 

 

Çizelge 4.17. Farklı Ģekillendirme zamanlarında Kα1 peakꞌi için P, B, P/B ve FWHM 

değerleri. 
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ġekillendirme 

Zamanı (µs) 

Net Alan (P) 

Sayma/Zaman 

Temel Sayma (B) 

Sayma/Zaman 
P/B FWHM 

1 4528460 118083 38,35 26 

1,5 4484304 116711 38,42 24 

4 4256912 99998 42,57 22 

5 4156842 96654 43,00 22 

6 4142361 96966 42,72 22 
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Çizelge 4.18. Farklı Ģekillendirme zamanlarında Kα2 peakꞌi için P, B, P/B ve FWHM 

değerleri. 
K
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ġekillendirme 

Zamanı (µs) 

Net Alan (P) 

Sayma/Zaman 

Temel Sayma (B) 

Sayma/Zaman 
P/B FWHM 

1 2501128 134192 18,64 27 

1,5 2499936 118872 21,03 25 

4 2457235 115045 21,35 23 

5 2369524 103699 22,85 23 

6 2312090 91940 25,15 23 
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4.4. Unipolar ve Bipolar ÇıkıĢlara Göre Alınan Ölçüler 

 

Yükseltici üzerinde unipolar ve bipolar olmak üzere iki farklı çıkıĢ bulunmaktadır. 

Unipolar çıkıĢ kullanıldığında ya tamamen pozitif ya da tamamen negatif bir sinyal elde 

edilir. Bipolar çıkıĢ kullanıldığında ise sinyal hem pozitif hem de negatif bileĢene sahip 

olur. Genellikle unipolar çıkıĢ tercih edilerek daha iyi sinyal/gürültü oranı elde edilebilir 

(Aylıkçı 2006). Unipolar ve bipolar çıkıĢlar kullanılarak elde edilen sinyaller ġekil 

4.24ꞌde gösterilmiĢtir. Nd numunesi kullanılarak en büyük ve en küçük Ģekillendirme 

zamanları için bipolar çıkıĢ üzerinden 7200sꞌlik ölçüler alındı. En küçük ve en büyük 

Ģekillendirme zamanları için bipolar çıkıĢ kullanılarak Nd numunesi için alınan 

spektrumlar ġekil 4.25ꞌde verilmiĢtir. 

 

 

ġekil 4.24. Unipolar ve bipolar çıkıĢlar. 
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ġekil 4.25. En küçük ve en büyük Ģekillendirme zamanları için bipolar çıkıĢ 

kullanılarak Nd numunesinden elde edilen spektrumlar. 
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0,25 µsꞌlik Ģekillendirme zamanı ile elde edilen Nd numunesinin    ve    karakteristik 

tepelerine ait net alan (P), temel sayma (B), P/B ve FWHM değerleri Çizelge 4.19, 4.20 

ve 4.21ꞌde verilmiĢtir. 

Çizelge 4.19. Nd numunesinin Kα peakꞌinin 0,25 µsꞌlik Ģekillendirme zamanı için P, B, 

P/B ve FWHM değerleri. 

 

 

0,25 µs 

 

 

Net Alan (P) 

Sayma/Zaman 

Temel Sayma (B) 

Sayma/Zaman 
P/B FWHM 

7117305 202315 35,18 78 

 

ġekil 4.34ˈde görüldüğü üzere Nd numunesinin karakteristik     ve     tepeleri tek bir 

peak olarak (  ) spektrumda ĢekillenmiĢtir. Bu yüzden çizelge 4.18ˈde tek bir peak için 

hesaplanan değerler verilmiĢtir. 

Çizelge 4.20. Nd numunesinin Kβ2 peakꞌinin 0,25 µsꞌlik Ģekillendirme zamanı için P, B, 

P/B ve FWHM değerleri. 

 

 

0,25 µs 

 

 

Net Alan (P) 

Sayma/Zaman 

Temel Sayma (B) 

Sayma/Zaman 
P/B FWHM 

404237 31776 12,72 65 
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Çizelge 4.21. Nd numunesinin Kβ1 peakꞌinin 0,25 µsꞌlik Ģekillendirme zamanı için P, B, 

P/B ve FWHM değerleri. 

 

 

0,25 µs 

 

 

Net Alan (P) 

Sayma/Zaman 

Temel Sayma (B) 

Sayma/Zaman 
P/B FWHM 

1612279 90351 17,84 68 

 

Çizelge 4.22, 4.23, 4.24 ve 4.25ˈde 6 µs olarak belirlenen Ģekillendirme zamanı için net 

alan (P), temel sayma (B), P/B ve FWHM değerleri Nd numunesinin    ve    

karakteristik tepeleri için verilmiĢtir. 

Çizelge 4.22. Nd numunesinin Kα1 peakꞌinin 6 µsꞌlik Ģekillendirme zamanı için P, B, 

P/B ve FWHM değerleri. 

 

 

6 µs 

 

 

Net Alan (P) 

Sayma/Zaman 

Temel Sayma (B) 

Sayma/Zaman 
P/B FWHM 

4091025 125435 32,61 24 

 

Çizelge 4.23. Nd numunesinin Kα2 peakꞌinin 6 µsꞌlik Ģekillendirme zamanı için P, B, 

P/B ve FWHM değerleri. 

 

 

6 µs 

 

 

Net Alan (P) 

Sayma/Zaman 

Temel Sayma (B) 

Sayma/Zaman 
P/B FWHM 

2330395 181865 12,81 25 
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Çizelge 4.24. Nd numunesinin Kβ2 peakꞌinin için 6 µsꞌlik Ģekillendirme zamanı için P, 

B, P/B ve FWHM değerleri. 

 

 

6 µs 

 

 

Net Alan (P) 

Sayma/Zaman 

Temel Sayma (B) 

Sayma/Zaman 
P/B FWHM 

378094 35733 10,58 29 

 

 

Çizelge 4.25. Nd numunesinin Kβ1 peakꞌinin 6 µsꞌlik Ģekillendirme zamanı için P, B, 

P/B ve FWHM değerleri. 

 

 

6 µs 

 

 

Net Alan (P) 

Sayma/Zaman 

Temel Sayma (B) 

Sayma/Zaman 
P/B FWHM 

1446772 90568 15,97 28 
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4.5. Ölçme Sistemi Üzerine Mekanik Gürültü Etkisi 

 

Ölçülen spektrumlara mekanik gürültünün (sesin) etkisinin incelenmesi için, belirli bir 

kaynaktan yaklaĢık olarak 50 dB ile 100 dB aralığında değiĢen mekanik gürültü üretildi. 

Gürültü seviyesi, 130 dBꞌe kadar hassas ölçme yapabilen ses seviyesi ölçüm cihazı 

yardımıyla dedektör kristalinin bulunduğu yerde ölçüldü. Ses kaynağı sabit bir noktaya 

yerleĢtirilerek ses seviyesi önceden belirlenen değerlere ayarlandı. Nd numunesi 

kullanılarak 3600 sꞌlik ölçüler alındı. ġekil 4.26ꞌda spektrometre üzerine etkiyen 

herhangi bir mekanik gürültü yokken elde edilen spektrum verilmiĢtir. 

 

ġekil 4.26. Sisteme gürültü uygulanmadan Nd numunesi ile alınan tam spektrum. 
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ġekil 4.27ꞌde herhangi bir mekanik gürültü uygulanmadan önce Nd numunesinin 

karakteristik    ve    peakꞌleri gösterilmiĢtir. 

 

ġekil 4.27. Herhangi bir mekanik gürültü uygulanmadan önce Nd numunesinin sadece 

karakteristik Kα ve Kβ peakꞌleri. 

 

Deney sistemi üzerine sabit bir ses kaynağı üzerinden uygulanan 50 dB, 60 dB, 70 dB, 

80 dB, 90 dB ve 100 dB Ģiddetindeki mekanik gürültü sonucu Nd numunesi için 

karakteristik    ve    peakꞌlerini veren spektrumlar sırasıyla ġekil 4.28-33ꞌde 

verilmiĢtir. 
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ġekil 4.28. Nd numunesine 50 dBꞌlik mekanik gürültü uygulanarak elde edilen 

karakteristik Kα ve Kβ peakꞌleri. 

 

ġekil 4.29. Nd numunesine 60 dBꞌlik mekanik gürültü uygulanarak elde edilen 

karakteristik Kα ve Kβ peakꞌleri. 
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ġekil 4.30. Nd numunesine 70 dBꞌlik mekanik gürültü uygulanarak elde edilen 

karakteristik Kα ve Kβ peakꞌleri. 

 

 

 

ġekil 4.31. Nd numunesine 80 dBꞌlik mekanik gürültü uygulanarak elde edilen 

karakteristik Kα ve Kβ peakꞌleri. 
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ġekil 4.32. Nd numunesine 90 dBꞌlik mekanik gürültü uygulanarak elde edilen 

karakteristik Kα ve Kβ peakꞌleri. 

 

ġekil 4.33. Nd numunesine 100 dBꞌlik mekanik gürültü uygulanarak elde edilen 

karakteristik Kα ve Kβ peakꞌleri. 
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Nd numunesinden elde edilen Ndꞌnin karakteristik    ve    peakꞌlerinin deney sistemi 

üzerine sırasıyla 50 dB, 60 dB, 70 dB, 80dB, 90dB, 100dB ile herhangi bir gürültü 

uygulanmadan net alan (P), temel sayma (B), P/B ve FWHM değerleri Çizelge 4.26 ve 

Çizelge 4.27 ile verilmiĢtir.  

 

Çizelge 4.26. Farklı gürültü seviyelerinde Ndꞌnin  Kα peakꞌlerinin P, B, P/B ve FWHM 

değerleri. 
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Gürültü 

Seviyesi    

(dB) 

Net Alan (P) 

(Sayma/Zaman) 

Temel Sayma (B) 

(Sayma/Zaman) 
P/B FWHM 

0 3807148 74222 51,29 21 

50 3809731 78469 48,55 22 

60 3811828 86412 44,11 22 

70 3810628 87002 43,80 22 

80 3811290 94050 40,52 23 

90 3818503 101137 37,76 30 

100 3832314 125696 30,49 66 

 

 

 

Çizelge 4.27. Farklı gürültü seviyelerinde Ndꞌnin  Kβ peakꞌlerinin P, B, P/B ve FWHM 

değerleri. 
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Gürültü 

Seviyesi    

(dB) 

Net Alan (P) 

(Sayma/Zaman) 

Temel Sayma (B) 

(Sayma/Zaman) 
P/B FWHM 

0 1060121 35429 29,92 25 

50 1059291 42759 24,77 25 

60 1058711 44899 23,58 25 

70 1060510 45850 23,13 26 

80 1057936 48884 21,64 26 

90 1062018 53582 19,82 33 

100 1067019 60111 17,75 54 
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Farklı gürültü seviyeleri için karakteristik Kα ve Kβ peakꞌlerinin temel saymasındaki (B) 

değiĢim ġekil 4.34 ve 4.35ꞌde gösterilmiĢtir. 

 

 

ġekil 4.34. Ndꞌnin Kα peakꞌinde farklı gürültü seviyelerine karĢı temel saymanın (B) 

değiĢimi. 

 

ġekil 4.35. Ndꞌnin Kβ peakꞌinde farklı gürültü seviyelerine karĢı temel saymanın (B) 

değiĢimi. 
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Farklı gürültü seviyeleri için karakteristik Kα ve Kβ peakꞌlerinin peak/temel sayma (P/B) 

değerlerindeki değiĢim ġekil 4.36 ve 4.37ꞌde gösterilmiĢtir. 

 

 

ġekil 4.36. Ndꞌnin Kα peakꞌinde farklı gürültü seviyelerine karĢı P/B değiĢimi. 

 

 

ġekil 4.37. Ndꞌnin Kβ peakꞌinde farklı gürültü seviyelerine karĢı P/B değiĢimi. 
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4.6. Aynı Ortalama Atom Numarasına Esasen Hazırlanan Numuneler Ġçin Alınan 

Ölçüler 

 

Ġncelenen Nd numunesinin numune bağlayıcı C6H10O5 ile birlikte ortalama atom 

numarası hesaplanarak aynı ortalama atom numarasına sahip yeni bir numune elde 

edilmiĢtir. Kullanılan numunedeki toplam atom sayısı  , numune içerisindeki atomların 

sayısı    ve atom numarası    olmak üzere numunenin ortalama atom numarası 

 ̅  
∑        
 

 
(4.1) 

 

ifadesi ile verilir. Yeni numune bu iĢlemler esas alınarak, PbO ve C6H10O5ꞌden 

hazırlanmıĢtır. PbO ve C6H10O5 hesaplanan oranlarda karıĢtırılarak Nd2O3 numunesi ile 

aynı ortalama atom numarasına sahip yeni bir numune elde edilmiĢtir. Ancak elde 

edilen numune için Compton ve koherent peakꞌlerin birbirlerine oranı hesaplanarak Nd 

numunesi ile aynı Compton/koherent oranı bulunması düĢünülmüĢ olsa da Nd 

elementinin çok çabuk nem kapması, paketlenme yoğunluğu, parçacık büyüklüğü ve 

karıĢımın homojen olmaması gibi nedenlerden ötürü Compton/koherent oranı iki 

numune için birbirine eĢit bulunamamıĢtır. Bu sorunu gidermek amacıyla PbO ve 

C6H10O5 ile elde edilen numunedeki C6H10O5 miktarı aynı tutulup, PbO miktarı       

artırılıp-eksiltilerek yeni numuneler hazırlanmıĢtır. Bu numuneler arasında 

Compton/koherent oranı Nd numunesine yaklaĢık olarak eĢit olan bir numune seçilerek 

7200 s süresince spektrum alınmıĢ ve elde edilen spektrum Nd numunesinden alınan 

spektrumdan çıkarılmıĢtır. Nd spektrumundaki karakteristik tepe alanları sabit kalırken 

temel sayma (background) miktarı önemli ölçüde azaltılmıĢtır. Bu iĢlem bir bakıma 

spektruma sıkıntı getirmeden prekonsantrasyon iĢlemine bir alternatif teĢkil etmektedir. 

Kullanılan Nd ile PbOꞌlu numuneler için hesaplanan Compton, koherent peak Ģiddetleri 

ve Compton/koherent Ģiddet oranı Çizelge 4.28ꞌde verilmiĢtir. Çizelge 4.29ꞌda ise Ndꞌli 

numuneden elde edilen spektrumundan kendisine yaklaĢık olarak eĢit atom numaralı 

olan PbOꞌlu numunenin spektrumu çıkarılarak Ndꞌnin karakteristik    ve    

peakꞌlerinin temel sayma Ģiddetlerindeki değiĢim verilmiĢtir. 



112 
 

 

Fark spektrumuna (Nd-PbO) ait değerler çizelgelerin son satırında verilmiĢtir. ġekil 

4.38ꞌde ise Nd-PbO numunesinden elde edilen Ndꞌnin    ve    karakteristik peakꞌleri 

gösterilmiĢtir. 

 

Çizelge 4.28. Nd ve PbOꞌli numunelerin Compton, koherent peak Ģiddetleri ile 

Compton/koherent Ģiddet oranları. 

 

Numuneler 

 

                     

Nd 

 
120666 52548 2,29 

PbO 

 
120488 52016 2,31 

    Fark Spektrum 

 
75245 30823 2,44 

 

 

Çizelge 4.29. Ndꞌnin Kα ile Kβ peakꞌleri için temel sayma Ģiddetleri. 

 

Numuneler 

 

                    

   

 
101136 186207 63370 18957 

Fark Spektrum 

 
88338 157302 47463 16398 
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ġekil 4.38. Nd-PbO numunesinden elde edilen Ndꞌnin Kα ve Kβ peakꞌleri. 

 

 

Çizelge 4.29ꞌda ise Nd numunesi ve elde edilen yeni Nd-PbO numunesindeki    ve    

karakteristik peakꞌleri için hesaplanan Peak/Temel sayma oranları Çizelge 4.30ꞌda ise  

      ⁄  ve       ⁄  ifadeleri verilmiĢtir. 

 

Çizelge 4.30. Ndꞌnin Kα ile Kβ peakꞌleri için Peak/Temel sayma oranları. 

 

Numuneler 

 

       ⁄         ⁄         ⁄         ⁄  

Nd 

 
41,04 12,44 22,61 19,84 

Fark Spektrum 

 
46,53 14,79 30,27 23,11 
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4.7. Sayma Zamanının Dedeksiyon Limitine Etkisini Belirlemek Ġçin Alınan 

Ölçüler  

 

Farklı sayma zamanlarının dedeksiyon limitine etkisini belirlemek için Nd numunesi ile 

14400 s, 10800 s, 7200 s, 3600 s, 1800 s, 900 s ve 450 sꞌlik sayma zamanlarına göre  

spektrumlar elde edilmiĢ olup ġekil 4.39ꞌda 14400 s ile 10800 sꞌlik sayma zamanı için, 

ġekil 4.40ꞌda 7200 s ile 3600 sꞌlik sayma zamanı için, ġekil 4.41ꞌde 1800 s ile 900 sꞌlik 

sayma zamanı için ve ġekil 4.42ꞌde 450 sꞌlik sayma zamanı için elde edilen 

spektrumlarda numunenin karakteristik    ile    peakꞌleri gösterilmiĢtir.  

Numunenin farklı sayma sürelerinde elde edilen karakteristik     ve      peakꞌleri için 

hesaplanan peak/temel sayma ve FWHM değerleri, sırasıyla        ⁄ ,       , 

       ⁄  ,         Ģeklinde Çizelge 4.31ꞌde verilmiĢtir. Aynı numunenin 

karakteristik    ve     peakꞌleri için hesaplanan peak/temel sayma ve FWHM değerleri 

ise, sırasıyla         ⁄ ,       ,        ⁄  ,          Ģeklinde Çizelge 4.32ꞌde 

verilmiĢtir. 

Numunenin farklı sayma sürelerinde elde edilen spektrumları dikkate alınarak 

karakteristik    ,    ,     ve     peakꞌleri için, kısım 2.7ꞌde dedekte edilebilir en 

küçük miktar baĢlığı altında verilen (2.29) bağıntısına göre hesaplanan dedeksiyon 

limiti (DL) değerleri Çizelge 4.33ꞌde verilmiĢtir. Numunenin karakteristik      ve     

peakꞌleri için dedeksiyon limitinin sayma süresine göre değiĢimi ġekil 4.45ꞌde 

verilmiĢtir. Benzer Ģekilde     ve     peakꞌleri için dedeksiyon limitinin sayma 

süresine göre değiĢimi ġekil 4.46ꞌda verilmiĢtir. 



115 
 

 

 

 

ġekil 4.39. 14400 ve 10800 sꞌlik sayma zamanları için Ndꞌnin Kα ve Kβ peakꞌleri. 
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ġekil 4.40. 7200 ve 3600 sꞌlik sayma zamanları için Ndꞌnin Kα ve Kβ peakꞌleri. 
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ġekil 4.41. 1800 ve 900 sꞌlik sayma zamanları için Ndꞌnin Kα ve Kβ peakꞌleri. 
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ġekil 4.42. 450 sꞌlik sayma zamanı için Ndꞌnin Kα ve Kβ peakꞌleri. 

 

Çizelge 4.31. Ndꞌnin Kα1 ve Kα2 peakꞌleri için hesaplanan peak/temel sayma ve FWHM 

değerleri. 

Sayma 

Süresi (s) 
       ⁄                 ⁄          

14400 72,484 21 22,525 21 

10800 68,918 22 21,190 22 

7200 54,090 22 16,357 22 

3600 53,517 21 17,056 22 

1800 49,531 21 15,687 22 

900 48,087 21 14,467 22 

450 40,399 21 13,123 22 
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Çizelge 4.32. Ndꞌnin Kβ1 ile Kβ2 peakꞌleri için hesaplanan peak/temel sayma ve FWHM 

değerleri. 

Sayma 

Süresi (s) 
       ⁄                 ⁄          

14400 35,134 24 30.997 26 

10800 32,709 25 28.125 26 

7200 24,022 24 23.903 26 

3600 23,032 24 22.883 26 

1800 21,836 24 14.121 25 

900 21,765 24 13.319 26 

450 19,480 24 11.733 26 

 

 

Çizelge 4.33. Ndꞌnin Kα1, Kα2, Kβ1 ve Kβ2 peakꞌlerinde farklı sayma süreleri için 

dedeksiyon limiti (DL). 

Sayma 

Zamanı (s) 
                        

14400 13,729 18,276 11,596 6,338 

10800 14,143 19,226 12,003 6,624 

7200 15,014 20,378 13,259 6,848 

3600 16,093 21,148 14,266 7,321 

1800 16,696 22,121 14,563 9,210 

900 16,959 23,001 14,695 9,633 

450 18,439 24,039 15,524 10,199 
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ġekil 4.43. Ndꞌnin Kα1 ve Kα2 peakꞌlerinde dedeksiyon limitinin sayma süresine göre 

değiĢimi. 

 

 

ġekil 4.44. Ndꞌnin Kβ1 ve Kβ2 peakꞌlerinde dedeksiyon limitinin sayma süresine göre 

değiĢimi.. 
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5. TARTIġMA ve SONUÇ 

 

Bu tez çalıĢmasında EDXRF spektrometri yöntemi kullanılmıĢ olup, deney düzeneği 

yüksek saflığa sahip Ge dedektör (HPGe) ve Ģiddeti 1 Ci olan Am-241 halka kaynak ile 

hazırlanmıĢtır. Numune seçimi yapılırken Am-241 kaynağı için elde edilen spektrum 

göz önüne alınarak, karakteristik x-ıĢını tepelerini spektrumun boĢ olan bölgelerinde 

gözlemleyebileceğimiz, periyodik cetvelin lantanidler kısmında bulunan ve atom 

numarası 60 olan Neodimyum (Nd) elementi seçilmiĢtir. Neodimyum, havada kolayca 

oksitlenebilen, çabuk nem kapabilen, manyetik gücü yüksek, metalik halde elektronik 

endüstrisinde, çelik ile çeĢitli alaĢımların imalatında kullanılmaktadır. Ölçme 

sisteminde, elektriksel sinyallerin oluĢturduğu gürültü etkisini minimize etmek 

amacıyla, elektriksel sinyalleri optik sinyallere dönüĢtüren ve optobox olarak 

adlandırılan dönüĢtürücünün de kullanıldığı bir ATARI programı ile spektrumlar elde 

edilmiĢtir. 

Tez çalıĢmasının ilk kısmında, deney sistemi üzerine elektronik gürültünün etkisi 

incelenmiĢtir. Ölçme sistemini etkileyen tüm dıĢ gürültü kaynakları ortadan kaldırılsa 

bile deney sistemindeki elektronik cihazların yapılmasında kullanılan malzemelerin 

tabiatından kaynaklanan veya birbirleri ile olan bağlantılarından ileri gelen doğal 

gürültü olarak adlandırılan bu rastgele değiĢimin ölçme sistemi üzerine etkisi vardır. Bu 

etkiyi belirleyebilmek için deney sistemini meydana getiren elemanların her biri 

mümkün olduğunca devre dıĢı bırakılarak 3600 sꞌlik ölçme sürelerinde spektrumlar elde 

edilmiĢtir. Öncelikle, üzerinde numune bulunmayan numune tutucu numune odasında 

kaynaktan ölçme verimliliği için en uygun mesafe olarak belirlenen 4,5 cm uzaklığa 

yerleĢtirilerek ve ayrıca numune tutucu çıkarılarak ölçüler alınmıĢtır. Numune 

tutucunun konumuna göre spektrumdan elde edilen toplam sayım değerleri Çizelge 

4.1ꞌde görülmektedir. Numune odasında numune tutucu bulunduğu zaman elde edilen 

toplam sayım değeri numune tutucu bulunmadığı zaman elde edilen toplam sayım 

değerinden ortalama olarak %10 kadar daha büyüktür. Bu numune tutucunun toplam 

sayım üzerine etkisini ortaya koymaktadır. ÇeĢitli kaynaklardan gelen temel sayma 
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(background) doğada sürekli olarak bulunduğu için tüm dedektörler bir miktarda olsa 

temel sayma sinyali kaydetmektedir. Bu sinyalin büyüklüğü dedektör tipine, boyutuna 

ve dedektörün etrafına konumlandırılan zırhlamanın niteliğine bağlı olarak 

değiĢmektedir. Bu bağlamda numune haznesi ile dedektör arasına 3 cm kalınlığında 

kurĢun bir blok yerleĢtirilerek; i) dedektör kristali numune haznesine giden kanalda iken 

ve aradaki kurĢun blok sabit kalarak, ii) dedektör kristali kanaldan dıĢarı çıkarılarak 

spektrumlar alınmıĢ olup dedektörün bu iki konumuna göre elde edilen toplam sayım 

değerleri Çizelge 4.2ꞌde görülmektedir. Toplam sayım değerinin dedektör dıĢarıdayken 

ortalama olarak %46 kadar artması dedektörün zırhlanmasının gerekliliğini göstermiĢtir. 

Buna ilaveten deney düzeneğinin farklı parçalarından gelmesi muhtemel saçılma ve 

diğer radyasyonlara karĢı da izolasyon sağlanmıĢtır. Sayma sistemini oluĢturan 

elektronik NIM ünitelerinin her birinin, ATARI MCAꞌdan baĢlayarak dedektöre doğru 

aralarındaki bağlantı kabloları sırayla çıkarılarak bunların her birinden gelen elektronik 

etkiler spektrum üzerinden belirlenmeye çalıĢılmıĢtır. Her bir bağlantı çıkarıldıktan 

sonra ayrı ayrı spektrumlar alınmıĢtır. Ancak bu iĢlemler sonucunda kayda değer 

herhangi farklı bir sonuç elde edilememiĢtir. 

Tez çalıĢmasının ikinci kısmında ise EDXRF spektrometrenin ölçme kararlılığı üzerine 

incelemeler yapılmıĢtır. Bu amaçla EDXRF spektrometrenin ard arda alınan ölçülerde 

ne kadar kararlı olduğunu veya sistemin hassasiyetini belirleyebilmek ve ayrıca, 

numune hazırlamadan kaynaklanan hataların dıĢındaki hataları tespit edebilmek 

amacıyla aynı numune ile ard arda 10 kez 7200 sꞌlik ölçüler alınmıĢtır. Elde edilen 

spektrumlardan sırasıyla koherent, inkoherent, Kβ , Kα , Lα ve Lβ peakꞌleri için net alanın 

ve temel saymanın ölçme sırası ile değiĢimi belirlenmiĢtir. Aynı Ģartlarda hazırlanan 

deney sistemi için aynı yolla elde edilen sonuçların birbirine oldukça yakın olduğu                   

ġekil 4.6-16 arasında çizilen temel saymanın ve net alanın ölçme sırası ile değiĢtiği 

grafiklerde görüldüğü üzere ard arda yapılan ölçmeler belli bir ortalama değer etrafında 

dağılım yaptığı gözlemlenmektedir. Her bir spektrum için incelenen koherent, 

inkoherent ve karakteristik peakꞌlerin temel sayma Ģiddetleri için elde edilen sonuçların 

ortalama sapma miktarının yüzde cinsinden hatası koherent peakꞌler için;  3,58, 

inkoherent peakꞌler için;  5,59, numunenin karakteristik      peakꞌleri için  1,46,     
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peakꞌleri için  1,58,     peakꞌleri için   2,78,     peakꞌleri için  3,68,     peakꞌleri 

için  4,89,     peakꞌleri için  5,86,       peakꞌleri için  5,61 olarak bulunmuĢtur. 

Aynı hesaplama net alanlar için yapıldığında koherent peakꞌler için; %0,95, inkoherent 

peakꞌler için; %1,21, numunenin karakteristik      peakꞌleri için; %0,19,     peakꞌleri 

için %0,18,     peakꞌleri için %0,11,     peakꞌleri için %0,25,     peakꞌleri için %1,1, 

    peakꞌleri için  1,51,       peakꞌleri için  0,84 olarak bulunmuĢtur. Ayrıca 

spektrumdaki her bir peak için P/B oranı ve FWHM değerleri hesaplanarak bulunan 

sonuçlar Çizelge 4.3-11 arasında gösterilmektedir. Her ölçme sistemini oluĢturan 

elektronik elemanların hassasiyetine, güvenilirliğine, numunenin hazırlanmasına veya 

kontrol edilemeyen pek çok değiĢkene bağlı olarak rastgele (belirsiz) hatalar 

bulunabilmektedir.  

Numune hazırlamadan kaynaklanan hataları belirlemek için Nd2O3 numunesi aynı 

özelliklerde ayrı ayrı 10 kez hazırlanarak her biri için aynı deneysel koĢullarda 7200 s 

süresince spektrumlar alınmıĢtır. Her bir spektrum için koherent, inkoherent ve 

karakteristik peakꞌlerin net alanları ile temel sayma Ģiddetleri belirlenerek 

Ģiddetlerindeki rölatif standart sapmalar (RSD) yani ortalama değer etrafındaki 

salınmaların sayısal bir ölçütü hesaplanmıĢtır. Çizelge 4.12 ve Çizelge 4.13ꞌde 

görüldüğü üzere, ayrı ayrı 10 adet numune hazırlanarak yapılan ölçmelerden elde edilen 

rölatif standart sapma değerleri, tek bir numunenin 10 kez ölçülmesinden elde edilen 

rölatif standart sapma değerlerinden büyüktür. Bu sonuçlar, kullanılan EDXRF ölçme 

sisteminin duyarlılığının yüksek olduğunu göstermektedir.  

Tez çalıĢmasının üçüncü kısmında ise yükseltici (amplifier) üzerinde bulunan 6 farklı 

Ģekillendirme süresi (0,25 µs, 1 µs, 1,5 µs, 4 µs, 5 µs, 6 µs) ile aynı geometri ve 

Ģartlardaki Nd numunesi için 7200 sꞌlik spektrumlar alındı. Bir spektrumdaki peakꞌler 

için en ideal ayırma gücü sistem daha uzun bir zaman üzerinden gürültünün 

ortalamasını aldığı için uzun Ģekillendirme sürelerinde (shaping time) elde edilmektedir. 

Her bir Ģekillendirme süresi için elde edilen spektrumlar üzerinden numunenin 

karakteristik peakꞌleri için net alan (P), temel sayma (B), P/B ve FWHM değerleri ayrı 

ayrı hesaplanmıĢtır. Elde edilen bu sonuçlar Çizelge 4.14-18ꞌde verilmiĢtir. Numunenin 
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her bir karakteristik tepesi için yapılan hesaplamalarda artan Ģekillendirme zamanları 

için FWHM değerleri azalmaktadır. En küçük Ģekillendirme zamanı olan 0,25 µs ile en 

büyük Ģekillendirme zamanı olan 6 µs için karakteristik Kα ile Kβ peakꞌlerinde 

gözlemlenen farklılıklar ġekil 4.23ꞌde gösterilmiĢ olup Ģekillendirme zamanının 0,25 µs 

olduğu durumda numunenin karakteristik Kα peakꞌleri spektrum üzerinde tek bir tepe 

Ģeklinde görülmektedir. Benzer bir Ģekilde numunenin Kβ peakꞌleri de spektrumda ayrı 

ayrı belirmiĢ olsa da her bir karakteristik tepe geniĢlemek suretiyle keskinliğini 

kaybetmiĢtir. En büyük ve en küçük Ģekillendirme süreleri için elde edilen spektrumlar 

mukayese edildiğinde Kα ve Kβ karakteristik peakꞌlerinde kanal kaymaları da olduğu 

gözlemlenmektedir. Bu kaymalar enerji olarak Kα karakteristik piklerinde ortalama 

olarak 5 keV, Kβ karakteristik peakꞌlerinde ise ortalama olarak 6 keV civarındadır. Kβ 

karakteristik peakꞌlerinde Karakteristik peakꞌlerde artan Ģekillendirme sürelerinde temel 

sayma (B) azalırken peakꞌlerin Ģekilsel olarak daha keskin bir biçimde belirdiği 

görülmektedir.  

Tez çalıĢmasının dördüncü kısmında ise yükseltici üzerindeki unipolar (sinyalin ilk 

kısmı tamamen pozitif veya tamamen negatif) ve bipolar (sinyal hem pozitif hem de 

negatif bileĢene sahip) olarak adlandırılan iki farklı çıkıĢ kullanılmak suretiyle Nd 

numunesi için en uzun (6 µs) ve en kısa (0,25 µs) Ģekillendirme sürelerinde bipolar çıkıĢ 

üzerinden 7200sꞌlik spektrumlar elde edilerek bu spektrumlara göre numunenin 

karakteristik peakꞌlerinin her biri için ayrı ayrı net alan (P), temel sayma (B), P/B ve 

FWHM değerleri hesaplanmıĢtır. Hesaplanan bu değerler 0,25 µs ve 6 µsꞌlik  

Ģekillendirme zamanları için Çizelge 4.19-25ꞌde verilmektedir. Bir önceki kısımda 

unipolar çıkıĢ için  0,25 µs ve 6 µsꞌlik  Ģekillendirme zamanları için benzer hesaplamalar 

yapılmıĢ olup bulunan sonuçlar tüm peakꞌler için Çizelge 4.14-18ꞌde görülmektedir. 

Bipolar ve unipolar bağlantı arasında bir karĢılaĢtırma yapmak gerekirse, 0,25 µsꞌlik 

Ģekillendirme zamanında karakteristik Kα peakꞌleri için, temel sayma Ģiddeti bipolar 

bağlantı kullanıldığı zaman %23,54, Kβ1 peakꞌleri için %40,26, Kβ2 peakꞌleri için, 

%27,66 kadar daha büyüktür. Bununla birlikte karakteristik her bir peak için hesaplanan 

FWHM değerleri %14 ile %23 arasında artmıĢ, P/B oranı ise %5,63 ile %11,44 arasında 

azalmıĢtır. Karakteristik Kα peakꞌlerinde en küçük Ģekillendirme zamanı olan 0,25 µs 
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için unipolar bağlantıda olduğu gibi bipolar bağlantıda da peak geniĢleyerek 

bozulmuĢtur. 6 µsꞌlik Ģekillendirme zamanında ise Kα1 peakꞌleri için temel sayma Ģiddeti 

bipolar bağlantı kullanıldığı zaman %22,69,  Kα2 peakꞌleri için %49,44,  Kβ1 peakꞌleri 

için %56,13, Kβ2 peakꞌleri için %35,68 kadar daha büyüktür. Bununla birlikte 

karakteristik her bir peak için hesaplanan FWHM değerleri %0,02 ile %0,03 arasında 

artmıĢ, P/B oranı ise %23,66 ile %51,84 arasında azalmıĢtır. 

Tez çalıĢmasının beĢinci kısmında ise ölçme sistemi üzerine mekanik gürültünün 

etkisinin incelenmesi için belirli bir mekanik ses kaynağından yaklaĢık olarak 50 dB ile 

100 dB aralığında değiĢen mekanik gürültü üretilerek ses seviyesi ölçme cihazı 

yardımıyla dedektör kristalinin bulunduğu yerde gürültü seviyesi belirlendi. Ses kaynağı 

sabit bir noktaya yerleĢtirilerek ses seviyesi önceden belirlenen değerlere ayarlandı. Ses 

kaynağı üzerinden uygulanan 50 dB, 60 dB, 70 dB, 80 dB, 90 dB ve 100 dB 

Ģiddetindeki her bir mekanik gürültü ortamında 3600 s süresince Nd2O3 numunesinden 

elde edilen spektrumlardaki karakteristik tepeler için ölçülen net alan (P), temel sayma 

(B), P/B ile FWHM değerleri Çizelge 4.26 ile Çizelge 4.27ꞌde verilmiĢtir. Artan gürültü 

seviyeleri için numunenin karakteristik    ve    peakꞌlerinin temel sayma (B) 

Ģiddetlerindeki artıĢ ġekil 4.34 ile ġekil 4.35ꞌde gösterilmektedir. Artan gürültü 

seviyelerine göre temel sayma miktarındaki artıĢa bağlı olarak P/B oranının azaldığı 

FWHM değerinin ise 70 dBꞌden itibaren arttığı görülmektedir. Spektrumlardaki peak 

Ģekilleri artan gürültü seviyesi ile bozulmakta, peakꞌler giderek geniĢlemekte ve 

devamında ayırt edilebilirlikleri kaybolmaktadır. ġekil 4.36 ile ġekil 4.37ꞌde ise artan 

gürültü seviyelerine karĢı P/B oranındaki azalma gösterilmektedir. Ses kaynağı 

üzerinden uygulanan değiĢen ses seviyeleri için karakteristik    peakꞌlerinin temel 

sayma Ģiddetindeki değiĢim %6 ile %69 aralığındadır.    peakꞌleri için bu değiĢim %20 

ile %70 aralığında değiĢmektedir. 

Tez çalıĢmasının altıncı kısmında ise aynı ortalama atom numarasına esasen hazırlanan 

yeni numuneler için temel sayma Ģiddetlerindeki değiĢim incelenmektedir. Bunun için 

tez çalıĢmasının tamamında incelenen Nd numunesinin numune bağlayıcı olarak 

kullanılan C6H10O5 ile birlikte ortalama atom numarası hesaplanarak aynı ortalama atom 
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numarasına sahip PbO ve C6H10O5ꞌden hazırlanan yeni bir numune elde edilmiĢtir. Bu 

yeni hazırlanan numune için Compton/koherent oranı hesaplanmıĢtır. Nd numunesi ile 

aynı Compton/koherent oranı bulunması düĢünülmüĢ olsa da Nd elementinin çok çabuk 

nem kapması, paketlenme yoğunluğu, parçacık büyüklüğü ve karıĢımın homojen 

olmaması gibi nedenlerden ötürü Compton/koherent oranı iki numune için birbirine eĢit 

bulunamamıĢtır. Bu yüzden PbO ve C6H10O5 ile elde edilen numunedeki C6H10O5 

miktarı aynı tutulup, PbO miktarı belirli ölçülerde artırılıp-eksiltilerek yeni numuneler 

hazırlanmıĢtır. Bu Ģekilde hazırlanan numuneler ile birçok kez tekrarlanan yeni ölçüler 

alınmıĢtır. Yapılan her bir ölçme sonucunda Compton/koherent oranı Nd numunesine 

yaklaĢık olarak eĢit olan bir numune seçilmiĢtir. Bu numune ile 7200 s süresince elde 

edilen spektrum ile Nd numunesinden alınan spektrumdan çıkarılarak Nd 

spektrumundaki karakteristik tepe alanları sabit kalırken temel sayma (background) 

miktarının azaldığı Çizelge 4.29ꞌdan görülmektedir. Bu iĢlem prekonsantrasyon 

(preconcentration) olarak adlandırılan özellikle ppm veya ppb seviyesindeki eser 

element analizlerinde kullanılan yönteme bir alternatif olarak düĢünülmüĢtür. Yani elde 

edilen spektrumu hiç bir sıkıntıya uğratmadan aynı ortalama atom numarasına sahip 

fakat analiti içermeyen yeni numuneler hazırlanarak bu numunelerden aynı Ģartlarda 

elde edilen spektrum esas spektrumdan çıkarılarak (P/B) oranlarının iyileĢtirilmesi 

yoluna gidilmiĢtir. Çizelge 4.30ꞌda ise Nd numunesi ve elde edilen yeni Nd-PbO 

numunesindeki    ve    karakteristik peakꞌleri için hesaplanan peak/temel sayma 

oranları görülmektedir. 

Tez çalıĢmasının son kısmında ise sayma süresinin dedeksiyon limitine olan etkisi 

incelenmiĢtir. Bunun için Nd numunesi ile 14400 s, 10800 s, 7200 s, 3600 s, 1800 s, 

900 s ve 450 sꞌlik sayma zamanlarına göre spektrumlar elde edilerek numunenin 

karakteristik peakꞌleri için hesaplanan peak/temel sayma ve FWHM değerleri Çizelge 

4.31 ile Çizelge 4.32ꞌde görülmektedir. Artan sayma sürelerinde peak/temel sayma oranı 

da artmaktadır. Numunenin her bir karakteristik peakꞌi için farklı sayma sürelerinde 

hesaplanan dedeksiyon limitleri Çizelge 4.33ꞌde görülmektedir. Dedeksiyon limiti artan 

sayma süreleri ile azalmaktadır. Ġncelenen numunenin karakteristik peakꞌlerinin 

anlaĢılmasını kolaylaĢtırmak, spektrumun birçok kanalı boyunca yayılan dalgalanmaları 
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anlayabilmek, yapılan bir ölçme süresince temel saymayı meydana getiren etkilerin 

anlaĢılabilmesi ve bu tür belirsizliklerin azalmasıyla elde edilen iyi bir dedeksiyon limiti 

sonucuna ulaĢabilmek için yüksek bir P/B oranı elde etmek önemlidir. 

Tez çalıĢmasının her bir basamağında gerçekleĢtirilen incelemeler göstermektedir ki; 

spektrometrik sistemlerle çalıĢılırken bütün deneysel Ģartların en iyisine 

ulaĢamayabiliriz. Ancak yapılan çalıĢmanın amacına uygun bir Ģekilde, belirgin olması 

düĢünülen özellikler arasında bir tercih yapılabilir (Figure of Merit). Yapılan tercihler 

sadece ideal çalıĢma koĢullarını oluĢturmak için değil aynı Ģartlar altında farklı 

sistemlerin de değerlendirilmesinde kullanılabilir.  
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