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YÜKSEK LİSANS TEZİ 
 

GADOLİNİUM (Gd) KATKILI ZnB2O4’ÜN KARAKTERİZASYONU VE 
TERMOLÜMİNESANS ÖZELLİKLERİNİN BELİRLENMESİ 

 
Semi ATASÖZ 

 
ÇUKUROVA ÜNİVERSİTESİ 
FEN BİLİMLERİ ENSTİTÜSÜ 

FİZİK ANABİLİM DALI 
 

 Danışman : Prof. Dr.   Mustafa TOPAKSU 
   Yıl: 2022, Sayfa: 85 
 Jüri       : Prof. Dr. Mustafa TOPAKSU 
  : Prof. Dr. Hüseyin TOKTAMIŞ 
  : Doç. Dr. Mehmet YÜKSEL 
 

Bu tez çalışmasında, yanma yöntemi ile sentezlenmiş olan Çinko Borat  
(ZnB2O4) ve ZnB2O4:xGd (x=0.25%-0.5%-1%-2%-3%-4%-5%-7%-10%) 
fosforlarının termolüminesans (TL) özellikleri araştırılarak uzay, klinik, kişisel 
veya çevresel dozimetresi gibi alanların birinde dozimetre olarak kullanılıp 
kullanılamayacağına yönelik deneysel çalışmalar gerçekleştirilmiştir. Sentezlenen 
fosforların kristalleşmelerinin oluşup oluşmadığını belirlemek için XRD ölçümleri 
yapılmıştır. Sentezlenen fosforların lüminesans özellikleri TL yöntemiyle 
incelenmiştir. ZnB2O4 ve Gd katkılı ZnB2O4 fosforlarının farklı filtrelerdeki ışıma 
eğrileri 10 Gy beta test dozuna maruz bırakılarak incelenmiştir. Elde edilen 
sonuçlar ışığında, bu malzemenin TL çalışmaları için en uygun filtrenin geniş bant 
olduğu görülmüştür. ZnB2O4:Gd fosforları için en uygun kütle konsantrasyonunun 
% 0.25 Gd olduğu bulunmuştur. Farklı ısıtma hızları ve başlangıçtaki artış 
yöntemleri kullanılarak ZnB2O4: 0.0025Gd fosforlarının tuzak parametreleri 
hesaplanmıştır.  

 
Anahtar Kelimeler:  Termolüminesans, Çinko Borat, Kinetik Parametreler, 
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ABSTRACT 
 

MSc THESIS 
 

CHARACTERIZATION AND DETERMINATION OF THE 
THERMOLUMINANCES PROPERTIES OF GADOLINIUM (Gd) 

DOPPED ZnB2O4  
 

Semi ATASÖZ 
 

ÇUKUROVA UNIVERSITY 
INSTITUTE OF NATURAL AND APPLIED SCIENCES 

DEPARTMENT OF PHYSICS 
 

Supervisor  : Prof. Dr. Mustafa TOPAKSU 
     Year: 2022, Pages: 85 

Jury : Prof. Dr. Mustafa TOPAKSU 
 : Prof. Dr. Hüseyin TOKTAMIŞ 

                                             : Assoc Prof. Dr. Mehmet YÜKSEL 
 

In this thesis, the thermoluminescence (TL) properties of Zinc Borate 
(ZnB2O4) and ZnB2O4:xGd (x=0.25%-0.5%-1%-2%-3%-4%-5%-7%-10%) 
phosphors, synthesized by combustion method were investigated and experimental 
studies were carried out to determine whether these phosphors can be used as a 
dosimeter in one of the fields such as space, clinical, personal or environmental 
dosimetry. XRD measurements were made to determine whether crystallization of 
the synthesized phosphors occurred. The luminescence properties of the 
synthesized phosphors were investigated by TL method. ZnB2O4 and Gd doped 
phosphors were exposed to 10 Gy beta test dose and the glow curves in different 
filters were examined. In the light of the results obtained, it has been seen that the 
most suitable filter for TL studies of this material is broadband. It was found that 
the optimum mass concentration for Gd doped ZnB2O4 phosphors was 0.25% Gd. 
Trap parameters of ZnB2O4:0.0025Gd phosphors were calculated using different 
heating rates and initial increase methods. 

 
Key words:  Thermoluminescence, Zinc borate, Kinetic Parameters, LexygSmart 
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GENİŞLETİLMİŞ ÖZET  

 

Bu tez çalışmasında katkısız ve Gd katkılı çinko borat (% 0.25, % 0.5 ,% 1, 

% 2, % 3, % 4, % 5, % 7 ve % 10 kütlece) fosforları yanma yöntemi ile 

sentezlenmiştir.  Elde edilen fosforların kristalografik özellikleri, X-Işını Kırınımı 

(XRD) kullanılarak belirlenmiştir. Sentezlenmiş olan öneklerin lüminesans 

özelliklerinin belirlenmesinde termolüminesans (TL) yöntemi kullanılmıştır. 

Katkısız ve katkılı tüm TL ölçümleri, her biri yaklaşık 20 mg olmak üzere bir pellet 

üzerinde Lexsyg Smart TL/OSL okuyucu ölçüm cihazında gerçekleştirilmiştir. Bu 

cihaz, örnek üzerinde saniyede ~0.11 Gy doz hızında ışınlama amaçlı dahili β 

partikül kaynağına (90Sr/90Y) sahiptir. Beta radyasyon kaynağının yarılanma ömrü 

yaklaşık 30 yıl olup maksimum 2.27 MeV’lik enerjiye sahip β parçacıkları 

yaymaktadır. Malzemeden yayılan lüminesans, bir foto çoğaltıcı (PM) tüp ve 

sistem içerisinde yer alan optik filtreler aracılığıyla detekte edilmiştir. Cihazda 

BSL, TL-365 nm, BSL, TL-365 nm (% 0.25), IRSL, TL-410 nm, IRSL, TL-410 

nm (% 0.25), IRSL, TL-565 nm ve IRSL, TL-geniş band olmak üzere 6 farklı 

optiksel algılama filtresi bulunmaktadır. Ancak bu çalışmada BSL, TL-365 nm, 

IRSL, TL-410 nm, TL-565 nm ve IRSL ve TL-geniş band filtre kombinasyonları 

kullanıldı. Katkısız ve Gd katkılı çinko borat (% 0.25, % 0.5 ,% 1, % 2, % 3, % 4, 

% 5, % 7 ve % 10 kütlece) fosforlarının XRD analizlerinden, 900 °C’deki tüm 

örneklerin kristal yapıya dönüştüğü ve XRD kırınım desenlerinin JCPDS 00-39-

1126 nolu PDF kartında verilen ZnB2O4 ile uyum içerisinde olduğu görülmüştür. 

TL ölçümleri için katkısız ve katkılı her bir örnek BSL, TL-365 nm, IRSL, TL-410 

nm, TL-565 nm ve IRSL ve TL-geniş band filtrelerinde 10 Gy beta test radyasyon 

dozuna maruz bırakılarak en uygun filtrenin belirlenmesi için deneyler 

gerçekleştirilmiştir. Yayılan fotonların daha hassas bir şekilde saptanması için 

optimal TL şiddetini geçiren filtre kombinasyonunun belirlenmesi ile katkısız 

fosforun TL ışıma eğrisi elde edilmiştir. Katkısız çinko borat fosforundan elde 

edilen TL ışıma eğrisi değerlendirilerek malzemenin dozimetrik amaçlar için 
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kullanılabileceği görülmüştür. Buradan hareketle yeni tuzaklar ve yeniden birleşme 

merkezleri oluşturmak ve daha kararlı, daha yüksek lüminesans sinyalleri elde 

edebilmek için önceden belirlenen farklı oranlardaki Gd iyonu ZnB2O4 fosforuna 

yanma yöntemi kullanılarak katkılanmıştır. Her bir katkı oranı için 10 Gy beta test 

radyasyon dozuna karşılık yapılan filtre testlerinin sonucunda TL ölçümleri için en 

uygun filtrenin IRSL-TL geniş band olduğu belirlenmiştir. Bu filtre ile yapılan 

ölçümlerde, yüksek hassasiyetli TL şiddeti bakımından en uygun katkı oranının % 

0.25 Gd olduğu belirlenmiştir. Bundan dolayı, tez çalışması kapsamında % 0.25 Gd 

katkılı çinko borat fosforunun dozimetrik özelliklerinin araştırılmasına karar 

verilmiştir. Doz yanıt deneyi ile doz duyarlılığı ve doğrusal doz aralığı belirlendi. 

% 0.25 Gd katkılı çinko borat fosforu, IRSL-TL geniş band TL filtre 

kombinasyonu kullanılarak 0.11'den 50 Gy'e kadar beta dozu ile ışınlandı. Yani, 

doz yanıt deneyinde, malzemeye 0.11-50 Gy aralığında dozlar verilmiştir. % 0.25 

Gd katkılı çinko borat fosforunun yeniden kullanılabilirlik kalitesi 

(tekrarlanabilirliliği) aynı koşullar altında 15 kez radyasyon dozuna maruz 

bırakılarak TL okuması yapıldı. Bu 15 okumanın standart sapmasının, %5 

dozimetri sınırının içerisinde kalarak % 4 standart sapma verdiği gözlemlenmiştir. 

Farklı ısıtma hızları yöntemi kullanılarak % 0.25 Gd katkılı çinko borat fosforu için 

gerçekleştirilen deneylerin sonucunda, her üç TL ışıma tepesi de artan ısıtma hızına 

bağlı olarak yüksek sıcaklık bölgelerine doğru kaymaktadır. Bu kaymanın ısısal 

gecikme olayının bir sonucu olduğu belirlenmiştir. Isıtma hızının artışıyla birlikte 

Tepe 1 ve Tepe 2 ışıma tepelerine ilişkin TL şiddetinin azaldığı görülmektedir. Bu 

azalmanın ısısal sönüm olayının bir sonucu olduğu belirlenmiştir. Tepe 3 ışıma 

tepesinin TL şiddetinin ise arttığı görülmektedir. % 0.25 Gd katkılı çinko borat 

fosforu için her bir ısıtma hızına göre elde edilen TL ışıma eğrilerinin dozimetrik 

tepelerinin maksimum TL şiddetlerine karşılık gelen maksimum sıcaklık (deneysel 

TM ve sıcaklık düzeltmesi yapılmış TM) değerlerinden yararlanarak tuzak 

parametreleri hesaplandı. % 0.25 Gd katkılı çinko borat fosforunun ışıma eğrisinin 

kaç tepeden oluştuğunu bulmak için 50-300 ℃ aralıklarında 5’er derecelik 
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artışlarla tekrarlanan deneyler sonucunda elde edilen Tmaksimum-Tdurma verilerine 

başlangıç artış yöntemi (IR) uygulanarak tuzak parametreleri hesaplanmıştır. 

5 Gy beta radyasyon dozuna maruz bırakılmış % 0.25 Gd katkılı çinko 

borat fosforuna ait ışıma eğrisi CGCD yöntemi ile analiz edildiğinde bir birine çok 

yakın ve iç içe girmiş 7 ışıma tepesinden oluştuğu görülmektedir. Bu tepeler 

sırasıyla Tepe 1, Tepe 2, Tepe 3, Tepe 4, Tepe 5, Tepe 6 ve Tepe 7 olarak 

isimlendirilmiştir. Bu ışıma tepelerine ait tuzak parametreleri hesaplanmıştır. FOM 

değeri ise 0.674 olarak bulunmuştur. 5 Gy beta radyasyon dozuna maruz bırakılan 

% 0.25 Gd katkılı çinko fosforu laboratuvarda karanlık ortamda önceden belirtilen 

zaman (1 dk, 10 dk ve 60 1 gün, 2 gün, 1 hafta ve 35 gün) diliminden sonra 2. 

tepenin 1 dk, 10 dk ve 60 dk bekleme sürelerinin sonunda TL şiddeti 

ölçümlerinden düşük olduğu görülmüştür. 6 saat, 1 gün, 2 gün, 1 hafta ve 35 gün 

sonra ise alınan TL şiddeti ölçümlerinden ise yüksek olduğu gözlenmiştir. 

3.tepenini tüm bekleme sürelerinden sonra alınan TL şiddeti ölçümlerinin referans 

ölçümünden büyük olduğu gözlenmiştir. Bekleme sürelerinden sonra alınan tüm 

TL ölçümlerinin toplam alanları hesaplanıp aynı garfikte çizdirildiğinde 1 hafta 

sonunda toplam sinyalin % 30 unu kaybettiği, 35 gün sonunda ise toplam sinyalin 

% 50 ni kaybettiği tespit edilmiştir.    
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1. GİRİŞ 

 

Günümüzde son derece yaygın kullanım alanına sahip olan radyasyon ve 

radyasyon ile ilgili uygulamaların, günlük hayatımızdaki yeri gün geçtikçe 

artmaktadır. Radyasyonun yararlı yönlerinin olmasına rağmen, iyonlaştırıcı 

radyasyonun düşük dozlarda bile kanser ve genetik hasarlara neden olabilme 

olasılığının olduğu bilinen bir gerçektir. Bu nedenle, iyonlaştırıcı radyayon 

alanlarında çalışanların maruz kaldıkları radyasyon dozunun doğru ölçülmesi, bu 

kişilerin sağlığı açısından büyük önem taşımaktadır. Nükleer santraller, nükleer tıp 

merkezleri, radyoterapi ve radyoloji merkezleri gibi radyasyon alanlarında çalışan 

personellerin ve tedavi olan kişilerin, maruz kaldıkları radyasyon doz miktarının 

ölçülmesi oldukça önemlidir. Ayrıca nükleer kaza, nükleer silah denemesi ve 

kullanılması sonucu insan sağlığı açısından çevresel radyasyon güvenliği için 

çevreye yayılan radyasyon dozunun ölçümü de önem arz etmektedir. Benzer 

şekilde, arkeolojik ve jeolojik yaş tayini gibi alanlarda ve uzay araştırmalarında da 

radyasyon doz ölçümünün yapılması büyük önem taşımaktadır. Bu bağlamda 

radyasyona maruz kalan, canlı ya da cansız, tüm çevrenin radyasyon güvenliğini 

sağlamak amacıyla radyasyon dozunun ölçüm yoluyla izlenmesi ve radyasyonun 

kullanıldığı alanlarda doz takibinin rutin olarak yapılması gerekmektedir. Bu 

amaçla güvenli radyasyon şartlarında çalışmalarının takibi ve maruz kaldıkları 

radyasyon dozlarının ölçülmesi için termolüminesans (TL) dozimetreleri yaygın bir 

şekilde kullanılmaktadır. Termolüminesans dozimetreler (TLD) konusunda bu 

güne kadar birçok çalışma yapılmıştır. Bu çalışmaların önemli bir kısmı yeni TLD 

malzemelerin araştırılması üzerine yoğunlaşırken diğer kısmı ise var olan TL 

malzemelerin sentezlenme ve katkılama durumlarında değişiklikler yapılarak TL 

özelliklerini geliştirmeye yöneliktir. Bu amaçla, bu tez çalışmasında da yanma 

yöntemi ile sentezlenmiş olan Gd katkılı Çinko Borat (ZnB2O4) fosforlarının TL 

özellikleri araştırılarak bu fosforların uzay, klinik, kişisel veya çevre dozimetresi 
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gibi alanların birinde dozimetre olarak kullanılıp kullanılamayacağına yönelik 

deneysel çalışmalar gerçekleştririlmiştir. 

 

1.1. Lüminesans  

Bilindiği üzere radyasyon doz ölçümünde kullanılan doz ölçüm sistemleri 

arasında en yaygın olarak kullanılan katı hal dozimetreleridir. Katı hal dozimetrisi 

için kullanılacak malzeme fosforlu bir yapıya sahip malzeme olmalıdır.  Fosfor, 

parıldama (lüminesans) veya ışık yayan bir malzeme olarak tanımlanır (Kitai, 

2008). Fosforlar çoğunlukla ev sahibi örgüyü içeren inorganik maddelerin içerisine 

nadir toprak elementleri gibi belli stokiyometrik konsantrasyonlarda safsızlıklar 

katılması ile elde edilen katı maddelerdir (Ronda, 2008). Fosfor olarak da bilinen 

bu lüminesans malzemeler, herhangi bir radyasyon kaynağından (X-ışını, 

ultraviyole (UV) ve gama (γ) ışınları gibi) veya benzeri  bir enerji kaynağından (ısı, 

mekaniksel kuvvet ve elektriksel enerji gibi) gelen enerjiyi soğurabilir. Daha sonra 

bu enerjiyi genellikle görünür bölgede yaydığı bir elektromanyetik ışıma olarak 

verir. Lüminesansın tanımından da anlaşılacağı üzere lüminesans olayının meydana 

gelmesi için dış bir uyarıcıya ihtiyaç vardır. Bundan dolayı lüminesans 

mekanizması,  uyarılma kaynağına göre farklı isimler almaktadır. Örneğin 

uyarılma için gerekli enerji, elektriksel enerjiden sağlanıyorsa elektrolüminesans, 

kimyasal enerjiden sağlanıyorsa kemilüminesans, γ ışınları, β parçacıkları veya x-

ışınların gibi nükleer radyasyondan sağlanıyorsa radyolüminesans olarak 

adlandırılmaktadır. Çizelge 1.1’de farklı uyartım kaynaklarına bağlı olarak 

lüminesans çeşitleri verilmiştir. 
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Çizelge 1.1. Uyartım kaynaklarına göre lüminesans çeşitleri 

 

Malzemeden ışığın yayılımı, radyasyonun soğrulmasından sonra τc 

karakteristik zamanı kadar zaman almaktadır. Bu bağlamda lüminesans olayı 

sonucu oluşan elektromanyetik ışıma, uyartım ve ışığın açığa çıkması arasındaki 

karakteristik zamana (τc) bağlı olarak floresans ve fosforesans olmak üzere iki 

farklı şekilde sınıflandırılabilir (McKeever, 1985). Floresans, malzemenin 

radyasyonu soğurmasından sonra ışığın 10-8 saniyeden daha az bir sürede 

yayımlandığı lüminesans olayıdır (Şekil 1.1.a.). Bu da, ışığın yayılımının 

radyasyonun soğrulması ile eş zamanlı oluştuğunu ve radyasyonun kesilmesiylede 

ışığın aniden durduğu anlamınına gelmektedir. Fosforesans olayı ise, malzemenin 

radyasyonu soğurulmasından sonra ışığın 10-8 saniyeden daha fazla bir sürede 

yayımlandığı lüminesans olayıdır. Bu drumun temel sebebi, iletim bandında serbest 

halde hareket eden elektronun tekrar kararlı duruma geçişi esnasında yasak enerji 

aralığı içerisindeki yarı kararlı enerji seviyesi tarafından tuzaklanmasıdır. Bu 

durum iki farklı şekilde gerçekleşir. Birincisi, tuzaklanmış olan bu elektronun, 

tuzaktan kurtulması için en az tuzak derinliği (E) kadar bir ısı ve benzeri bir enerji 

kaynağına maruz bırakılması sonucunda tuzaktan kurtulan elektronun tekrar taban 

durumuna dönmesi esnasnda valans bandındaki hol ile birleşerek ışıma vermesidir 

Lüminesans Türü Uyartım Kaynağı 

Termolüminesans (TL) İyonlaştırıcı Radyasyon + Isı Enerjisi 

Fotolüminesans (PL) Uygun Dalgaboylu Işık 

Katodolüminesans (CL) Elektron Demeti 

Radyolüminesans (RL) İyonlaştırıcı Radyasyon 

Tribolüminesans Mekanik Enerji  

Biyolüminesans Biyokimyasal Enerji 

Kemilüminesans Kimyasal Enerji 

Elektrolüminesans (EL) Elektrik Alan  
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Şekil 1.3.  Mutlak sıfır sıcaklığında denge durumunda bulunan metal (a), 
yarıiletken (b) ve yalıtkan (c) bir malzemenin enerji seviyeleri. 
Burada Ef, Fermi enerji seviyesini göstermektedir (McKevver, 1985). 

 

Enerji band modeline göre, mutlak sıcaklıkta yalıtkan ya da yarıiletken 

kristal bir malzeme herhangi bir dış enerji kaynağına (ısı, iyonlaştırıcı radyasyon, 

foton gibi) maruz kalmadığı sürece elektronların değerlik bandından iletkenlik 

bandına geçmesi mümkün değildir. Yalıtkan ya da yarıiletken kristal bir 

malzemenin alfa, beta ve gama gibi iyonlaştırıcı radyasyon kaynağına maruz 

kalması ile valans bandında bulunan elektronların yeterli enerjiyi soğurmaları 

sonucunda kristal örgü içinde çeşitli geçişler yapar. Bu geçişler şekil 1.4’te şematik 

olarak gösterilmiştir.  

  

İletim Bandı 

Valans Bandı 

İletim Bandı 

İletim Bandı 

Valans Bandı 

Valans Bandı 

Eg Eg 
Ef 

(a)  (b)  (c) 
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içindeki safsızlık atomlarının varlığı yani aktivatör iyonlarından dolayı yasak enerji 

aralığı bölgesinde meydana gelen noktasal kusur ya da kümelenmiş kusurları içerir 

(Tarashchan ve Waychunas, 1995). 

 

1.3. Termolüminesans  

TL olayı, temelde malzemenin iyonlaştırıcı radyasyon kaynağına maruz 

kalması ve hemen sonrasında malzemenin doğrusal bir ısıtma hızı ile ısıtılması 

şeklinde iki adımda açıklanmaktadır. TL olayınının gözlenebilmesi için 

malzemenin yalıtkan veya yarıiletken olması gerekir. Bu malzemelerin yasak enerji 

aralığında, gelen enerjiyi (radyasyonu) birkaç dakikadan bir milyon yıla kadar dahi 

tutabilecek kusurlara (safsızlıklara) sahiptir. Yasak enerji aralığında elektron ve hol 

tuzağı olarak davranan bu kusurlar, yalıtkan ve yarıiletken malzemelerin dozimetre 

ve tarihlendirme uygulamalarında geniş kullanım alanı oluşturmuştur. İyonlaştırıcı 

radyasyona maruz kalan malzemenin ısıtılıp tekrar soğutuktan sonra tekrar 

ısıtılması ile termolüminesans yayınımı gerçekleşmez. Bundan dolayı, malzemenin 

lüminesans yayınımını göstermesi için iyonlaştırıcı radyasyona tekrar maruz 

bırakılıp ısıtılması gerekir.  

Termolüminesans mekanizmasını tam olarak açıklayabilen bir model 

yoktur. Ancak, katılardaki enerji-band modeli ile TL olayını basite indirgeyerek 

açıklayabiliriz. Alfa () ve beta () parçacıkları ile X ve gama () ışınları gibi 

iyonlaştırıcı radyasyona maruz kalan yalıtkan ya da yarı iletken maddelerin enerji 

soğurması sonucunda valans bandında bulunan elektronlarının uyartılmasıyla 

iletkenlik bandında serbest elektronlar ve valans bandında ise serbest holler oluşur 

(Şekil 1.5.(1)). 
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açıklanabilmektedir (Sunta, 2015; Pagonis, 2021). Şekil 1.6’deki şematik yapı bu 

modele ait enerji seviyelerini ve izinli geçişleri içermektedir (Sunta, 2015). OTOR 

modelinde, iyonlaştırıcı radyasyonun etkisiyle tuzaklanmış olan elektronlar ısı veya 

optik uyarma sonucunda tuzaktan kurtulurlar ve daha sonra ya yeniden birleşme 

merkezindeki hol ile birleşerek ışıma yaparlar ya da tekrar tuzaklanırlar. OTOR 

modeli için bu geçişler Şekil 1.6’de şematik olarak gösterilmiştir. Geçiş 1, 

tuzaklanmış elektronların ısı veya optik uyarılmasını, geçiş 2, bir elektronun iletim 

bandından yeniden birleşme merkezine (R) yakalanmasını ve geçiş 3 ise, bir 

elektronun iletim bandından elektron tuzağına yeniden tuzaklanmasını temsil eder. 

OTOR modelini daha detaylı incelemek için bazı parametreleri tanımlamak 

gerekmektedir. Bunlar; N, kristaldeki toplam elektron tuzaklarının 

konsantrasyonunu; M, kristaldeki toplam hol tuzaklarının konsantrasyonunu; n, 

herhangi bir t anında tuzaklanmış elektronun konsantrasyonunu; nc, iletim 

bandındaki serbest elektron konsantrasyonunu; m, herhangi bir t anında yeniden 

birleşme merkezlerinde tuzaklanmış hol konsantrasyonunu; E, tuzaklanmış bir 

elektronun tuzaktan kurtulması için gerekli aktivasyon enerjisini ya da tuzak 

derinliğini; T, mutlak sıcaklık; k, Boltzmann sabiti; s, tuzaklanmış elektronun 

tuzaktan kurtulmak için yaptığı hamlelerin sayısı; An, elektronların yeniden tuzağa 

yakalanma olasılığı sabiti ve Am yeniden birleşme olasılığı sabitidir.  
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Şekil 1.6. TL süreci için OTOR modelinin şematik diyagramı (Pagonis, 2021) 

Yarı iletken ya da yalıtkan bir kristal malzemede Şekil 1.6’daki gibi 

gösterilen yarı kararlı enerji seviyesinde tuzaklanmış olan bir elektronun ısıl 

uyarılma esnasında birim zamanda tuzaktan kurtulma olasılığı 

݌   ൌ 	
ଵ

ఛ
ൌ ݏ	 exp 	ሺെ

ா

௞்
ሻ	   1.1 

eşitliği ile ifade edilir. Burada, p; birim zamandaki olasılık, τ; yarı kararlı enerji 

seviyesindeki elektronun tuzakta geçirdiği ortalama ömür, s (s-1); frekans faktörü 

ya da kaçıs frekansı, E (eV); aktivasyon enerjisi ya da tuzak derinliği, T (K); 

mutlak sıcaklık ve k (eVK-1) Boltzmann sabitini ifade etmektedir. OTOR modeline 

göre, ısıl işlem sonucunda iletim bandındaki elektronların tuzaklar tarafından tekrar 

yakalanma olasılığı, 

İletim Bandı

Valans Bandı 

Isısal 
uyarma 

P(t)=se‐E/kT

Yeniden 
tuzaklanma 
   An 

Yeniden 
birleşme 

Am

Elektron 
tuzakları 
  n, N 

Deşikler 

  m, M 

3 21
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                                   Ttekrar = nc An (N- n)                                                          (1.2) 

 

eşitliği ile tanımlanmıştır. Benzer şekilde iletim bandındaki elektronların yeniden 

birleşme merkezlerine (R) yakalanma sırasında yayımlanan lüminesans şiddeti,  

 

                               ܴ ൌ ሺ௧ሻܫ ൌ 	
ௗ௡

ௗ௧
ൌ 	െ

ௗ௠

ௗ௧
ൌ 	݊௖ܣ௠݉	                                      (1.3)   

                       

eşitliği ile ifade edilebilir. Elektronların tekrar tuzaklanma ve yeniden birleşme 

merkezlerine geçiş olasılıkları ele alındığında ısıtma boyunca lüminesans verimi, 

 

ܨ                                      ൌ ቀ ோ

ோା்೟೐ೖೝೌೝ
ቁ                                                               (1.4) 

 

 denklemi ile verilebilir (Sunta, 2015). Burada, F, ışınımlı geçiş verimidir. 

Lüminesans şiddeti, kaçış frekansı, ışınımsal geçiş ve yeniden tuzaklanma 

olasılıkları ile ilgili verilen bilgilerle zamanın bir fonksiyonu olarak yazılabilir; 

 

ሺ௧ሻܫ                                       ൌ 	
ௗ௡

ௗ௧
ൌ

௠஺೘௡௦	ୣ୶୮	ሺି
ಶ
ೖ೅
ሻ

஺೙	ሺேି	௡ሻା௠஺೘
	                                          (1.5) 

 

Denklem (1.5)’den kinetik denklemlerin farklı dereceleri türetilebilir. 

 

1.3.1.1. Birinci derece kinetik (Randall-Wilkins Teorisi) 

1945'te Randall ve Wilkins, fosforesans üzerinde yapılan çalışmalardan 

başlayarak, ışıma eğrisindeki her bir ışımanın tepe noktası için kapsamlı matematik 

işlemleri kullanmıştır (Randall ve Wilkins, 1945). Bu matematiksel işlemler 

katılardaki OTOR modeline dayanmaktadır. Randall-Wilkins teorisi, temel olarak 

tek bir tuzak derinliğini göz önünde bulundurur. Bu bağlamda tuzaklardan kurtulan 

elektronların tekrar tuzaklanma olasılığı ihmal ederek direk lüminesans 
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merkezlerindeki hollerle birleşerek foton yayımlar. Bu teori ( ௧ܶ௘௞௥௔௥ ൌ 0) 

doğrultusunda eşitlik (1.4)’deki ışınımlı geçiş veriminin 1 (bir) olacağı 

söylenilebilir. İyonlaştırıcı radyasyona maruz kalan yalıtkan ya da yarı 

iletken malzemeden kopan her elektron yerinde bir hol bırakır. Yani yük 

taşıyıcılar çiftler halinde oluşur ve çiftler halinde yok olurlar. Bundan dolayı 

yeniden birleşme merkezindeki hollerin sayısı serbest halde ya da 

tuzaklanmış durumda bulunan elektron sayısı ile orantılıdır.  Bu durumda 

TL ışıma şiddeti;  

 

௅்ܫ			           ൌ ܿ ௨ܶ௬௔௥௠௔ ൌ െ	ܿ
ௗ௡

ௗ௧
ൌ ݏ݊ܿ exp ቀെ

ா

௞்
ቁ                                          (1.5) 

 

denklemi ile verilmektedir. Burada c, optiksel verimliliği temsil eden bir sabittir. c 

= 1 olması durumunda yeniden birleşme merkezindeki tüm birleşmelerin foton ile 

sonuçlandığı ve yayınlanan fotonların tamamı dedektör tarafından algılandığını 

göstermektedir. TL malzemelerde ısısal uyarma sabit bir ısıtma hızında olduğu 

kabul edilmiştir. Yani, her hangi bir t anındaki sıcaklık 

 

                                      T(t) =  ଴ܶ ൅      (1.6)                                                              	ݐߚ

                                                                         

eşitliğine uygun olarak artmaktadır. Burada, T0 örneğin başlangıç sıcaklığını, β 

ısıtma hızını (℃/s) ve t zamanı (s) temsil etmektedir. Eşitliğin zamana göre türevi 

alındığında; 

 

ߚ                                              ൌ
ௗ்

ௗ௧
			                                                     (1.7) 

 

ifadesi elde edilir. Sabit bir ısıtma hızı için eşitlik (1.7) göz önünde bulundurulup 

eşitlik (1.5)’in yeniden düzenlenip integrali alındığında 
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׬                                            
ௗ௡

௡

௡
௡బ

ൌ 	െ ቀ௦
ఉ
ቁ ׬ exp	ሺെ ா

௞்ᇲ
்

బ்
ሻ	݀ܶ′	             (1.8) 

 

eşitliği elde edilmiş olur. Buradan gerekli matematiksel işlemler yapılıp n yalnız 

bırakıldığında; 

 

                                           ݊ ൌ ݊଴	݁݌ݔ	 ቂെ
௦

ఉ
׬	 exp	ሺെ ா

௞்ᇲ
்

బ்
ቁ ݀ܶᇱሿ	             (1.9) 

 

denklemi elde edilir. Burada, n0 t = 0’da tuzaklanmış elektron sayısını (m-3), n ise 

herhangi bir t anında tuzaklanan elektronların konsantrasyonunu  ifade etmektedir. 

݊ değeri (1.1) denkleminde yerine yazıldığında, 

 

௅்ܫ                 ൌ ݊଴ݏ ݌ݔ݁ ቀെ
ா

௞்
ቁ ሾെ	݌ݔ݁	 ௦

ఉ
׬	 ሺെ	݌ݔ݁ ா

௞்ᇲ
்

బ்
ሻ	݀ܶᇱሿ        (1.10)  

 

şeklinde bir diferansiyel denklem elde edilir. Bu diferansiyel denklem TL olayını 

açıklamada kullanılan birinci dereceden Randall-Wilkins modeli olarak bilinir.  

 

1.3.1.2. İkinci derece kinetik  ( Garlic-Gibson Teorisi) 

İkinci derece kinetik teorisine göre  ısıtma ile tuzaklardan kurtulan 

elektronlar ya tekrar tuzaklara yakalanırlar ya da lümineans merkezinde 

tuzaklanmış hollerle birleşirler. İkinci derece kinetik teorisi tuzaklardan kurtulan 

elektronların tekrar tuzaklara yakalanma olasılığının lüminesans merkezlerinde 

tuzaklanmış hollerle birleşme olasılığından daha yüksek olduğu durumlar için 

kullanılan bir modeldir (Garlick ve Gibson, 1948). Bu modelde de matematiksel 

ifadelerin türetilmesi OTOR modeline dayanmaktadır (Şekil 1.6). Bu bağlamda 

iletim bandındaki elektronların yeniden birleşme merkezlerine (R) yakalanma 

olasılığı 
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                                       ܴ ൌ 	
ௗ௡

ௗ௧
ൌ                                               (1.11)		௠݊ܣ

 

bağıntısı ile ifade edilebilir. Benzer şekilde ısıl işlem sonucunda tuzaktan kurtulan 

elektrronların tekrar tuzaklanma olsalığı 

 

                                           ௧ܶ௘௞௥௔௥ 	ൌ ௡ሺܰܣ	 െ ݊ሻ	                                           (1.12) 

 

şeklinde ifade edilebilir. Bu iki eşitlik denklem (1.4)’de yerine yazıldığında 

 

ܨ                                                ൌ 	ቀ
஺೘௡

஺೘௡ା஺೙	ሺேି௡ሻ
ቁ	                                          (1.13)  

 

eşitliği elde edilir. Garlic-Gibson modelinde, elektronların yeniden tuzağa 

yakalanma olasılığı (An) ile yeniden birleşme olasılığının (Am) eşit olduğu 

varsayılır. Bu durumda ısıtma sırasında elektronların yayılım oranının lüminesans  

verimliliği  

ܨ                                                                ൌ ቀ௡
ே
ቁ	                                              (1.14)  

 

denklemi ile elde edilmiş olur. Böylece, TL şiddetinin (்ܫ௅), ቀ
௡

ே
ቁ	ile orantılı olduğu 

görülmüş olur. Yani, 

 

௅்ܫ                   ൌ െ	ௗ௡
ௗ௧
ൌ 	݌݊ ቀ௡

ே
ቁ ൌ ቀ௡

మ

ே
ቁ 	݌ݔ݁	ݏ ቀെ ா

௞்
ቁ			                     (1.15) 

 

bağıntısı elde edilmiş olur. Eşitlik (1.15), düzenlenip ( 0-t ) aralığındaki mutlak 

sıcaklık için integrali alındığında 

 

׬                                    
ௗ௡

௡మ
௡
௡బ

ൌ 	െ ቀ௦
ே
ቁ ׬ exp	ሺെ ா

௞்

௧
଴ ሻ	݀ݐ	(1.16)                         
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bağıntısı elde edilir. Gerekli matematiksel hesaplamalar yapılıp n yalnız 

bırakıldığında 

 

                                ݊ ൌ ݊଴	ሾ1 ൅ ቀ௡
మ

ே
	ቁ ݊଴ݐ	݌ݔ݁	 ቀെ

ா

௞்
ቁሿିଵ	                   (1.17) 

 

eşitliği elde edilmiş olur. n değeri eşitlik (1.15)’te yerine yazılırsa 

 	

௅்ܫ			 ൌ െ	ௗ௡
ௗ௧
ൌ ቀ௡

మ

ே
ቁ 	݌ݔ݁	ݏ ቀെ ா

௞்
ቁ ൌ 	

௡బమቀ
ೞ
ಿ
ቁୣ୶୮ሺି ಶ

ೖ೅
ሻ

ሾଵାቀ ೞ
ಿ
	ቁ௡బ௧	௘௫௣	ቀି

ಶ
ೖ೅
ቁሿమ
	                   (1.18) 

 

eşitliği elde edilir. Sabit bir ısıtma hızı için  

 

ݐ݀                                                   ൌ
ௗ்

ఉ
	                                               (1.19)   

 

 eşitliği dikkate alınıp  denklem (1.16)’nın integrali tekrar alındığında  

 

׬                      
ௗ௡

௡మ
௡
௡బ

ൌ 	െ ቀ ௦

ఉே
ቁ ׬ exp	ሺെ ா

௞்

்

బ்
ሻ	݀ܶ                                   (1.20) 

 

bağıntısı elde edilmiş olur. Buradan gerekli matematiksel işlemler yapılıp n değeri 

yalnız bırakıldığında 

 

               ݊ ൌ ݊଴	ሾ1 ൅ ቀ௦	௡బ
ேఉ
ቁ ׬ 	݌ݔ݁ ቀെ ா

௞்ᇱ
ቁ ݀ܶ′

்

బ்
ሿିଵ                               (1.21) 

 

eşitliği elde edilir. n değeri eşitlik (1.15)’te yerine yazıldığında 
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௅்ܫ             ൌ ݊଴ଶ	ሺ
௦

ே
ሻ	݁݌ݔ ቀെ ா

௞்
ቁ ሾ1 ൅ ௡బ௦

ேఉ
׬ ݌ݔ݁ ቀെ ா

௞்ᇲ
ቁ ݀ܶ′

்

బ்
ሿିଶ        (1.22) 

 

eşitliği elde edilir. Bu eşitlik, ikinci derece kinetiğe sahip TL ışıma eğrisinin 

sıcaklığa bağlı diferansiyel denklem ifadesini veren Garlic-Gibson modeli olarak 

bilinir.  

 

1.3.1.3. Genel derece kinetiği  

Randall-Wilkins birinci dereceden ve Garlick-Gibson ikinci dereceden 

termolüminesans ışıma eğrisindeki her bir tepeyi ifade eden denklemlerini 

türetirlerken, önceden kabul ettikleri bazı varsayımları göz önünde 

bulundurmuşlardır. Ancak, bazen bu varsayımlar uygulanma noktasında yetersiz 

kalabilmektedir ve bu durumda TL ışıma tepeleri hem birinci hem de ikinci 

dereceden kinetiğe uymamaktadır. Başka bir deyişle ısıtma sürecinde tuzaklardan 

kurtulan elektronlar için birinci ve ikinci derece kinetiklerin varsayım durumlarının 

yetersiz olduğu durumlarda kullanılan bir metottur. May ve Partridge, önceden 

kabul edilen bu varsayımları ve üretilen bu denklemleri göz önünde bulundurarak 

termolüminesans ışıma eğrisindeki tepeleri ifade eden yeni bir deneysel metot olan 

ve genel derece kinetiği diye isimlendirilen bir metodu öne sürmüşlerdir. Bu 

kabulleri ve elde edilen denklemleri göz önünde bulundurarak termolüminesans 

ışıma şiddetini ifade eden yeni bir denklem geliştirmişlerdir. Bu denklem 

 

௅்ܫ	           ൌ െ	ௗ௡
ௗ௧
ൌ 	݌ݔ݊௕݁	ᇱݏ ቀെ ா

௞்
ቁ	                                       (1.23) 

 

eşitliği ile tanımlanmıştır (May ve Partridge, 1964). Burada, ݏᇱ ön üstel faktörüdür 

ve değeri ݏᇱ ൌ  ଴ଵି௕ ile ifade edilir. b, genellikle 1 ≤ b ≤ 2 aralığında݊	ݏ	

herhangi bir değer alır ve kinetik mertebe olarak tanımlanmaktadır.  Eşitlik 
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(1.23)’deki denklemin çözümünde doğrusal bir ısıtma hızı ሺ݀ܶ ൌ  dt) kullanılarakߚ

gerekli düzenlemeler yapıldığında 

 

׬                        ݊ି௕
௡
௡బ

݀݊ ൌ 	െ׬ ሺെ	݌ݔᇱ݁ݏ ா

௞்ᇲ
்

బ்
ሻ	݀ܶᇱ	                            (1.24) 

 

eşitliği elde edilir. Buradan da gerekli matematiksel işlemler yapılıp n değeri yalnız 

bırakıldığında 

 

            ݊ ൌ 	݊଴ሾ1 ൅ ሺܾ െ 1ሻ ௦
ᇲ௡బ್షభ

ఉ
׬	 ሺെ	݌ݔ݁ ா

௞்ᇲ
்

బ்
ሻ	݀ܶᇱሿି

భ
భష್		             (1.25) 

 

ifadesi elde edilmiş olur.  n değeri eşitlik (1.23)’te yerine yazılıp gerekli 

matematiksel düzenlemeler yapıldığında sıcaklığa bağlı TL şiddeti 

 

௅்ܫ ൌ 	 ݌ݔ݁	ᇱ݊଴௕ݏ ቀെ
ா

௞்
ቁ
	
ቂሺܾ െ 1ሻ ௦

ᇲ௡బ್షభ

ఉ
׬	 exp	ሺെ ா

௞்ᇲ
்

బ்
ቁ ݀ܶᇱ ൅ 1ሿି

್
್షభ(1.26)   

 

olarak elde edilir. Bu diferansiyel denklem, genel dereceden kinetik denklemi 

olarak adlandırılmaktadır.  

 

1.4. TL tuzak parametrelerinin belirlemesi için kullanılan yöntemler 

İyonlaştırıcı radyasyona maruz bırakılmış yalıtkan ya da yarı iletken bir 

malzeme, yapısındaki bozukluklar veya malzeme içindeki yabancı atomlardan 

(safsızlıklar) dolayı meydana gelen kusurlar  maruz kaldığı radyasyon enerjisinin 

bir kısmını soğurur. Ardından malzeme lineer bir ısıtma hızı ile ısıtılır,soğurduğu 

bu enerjiyi ışıma şeklinde yayması sonucunda zamanın veya sıcaklığın bir 

fonksiyonu olarak bir ya da bir çok tepe içeren eğri kaydedilir. Bu eğriye TL ışıma 

eğrisi denilmektedir.  TL ışıma eğrilerinden tuzak parametrelerinin belirlenebilmesi 

için birçok deneysel/teorik yöntemler  geliştirilmiştir (Aitken, 1998; Azorín, 1986; 



1. GİRİŞ                                                                                              Semi ATASÖZ 

19 

Chen ve McKeever, 1997; Chen ve Pagonis, 2011; Kirsh, 1992; McKeever ve ark., 

1985; Pagonis ve ark., 2006).  

Bu tez çalışmasında yanma yöntemi ile sentezlenmiş olan Gd katkılı çinko 

borat (% 0.25, %0.5, %1, %2, %3, %4, %5,  %7, %10)   fosforlarının tuzak 

parametrelerinin belirlenebilmesi için doz yanıt yöntemi, farklı ısıtma hızları 

yöntemi, bilgisayarla ışıma eğrisi ayrıştırma (CGCD) yöntemi ve başlangıç artış 

yöntemleri kullanılmıştır. 

 

1.4.1. Doz yanıt yöntemi  

Termolüminesans ışıma eğrisindeki her bir ışıma tepesinin kinetik 

mertebesini (b) belirlemek için kullanılan en yaygın yöntemdir. Bu yöntemde farklı 

doz oranlarında radyasyona maruz bırakılan malzemenin TL okuması sonucu elde 

edilen ışıma eğrilerinden tepe maksimum sinyaline karşılık gelen tepe maksimum 

(Tm) sıcaklığı belirlenilir. Böylelikle farklı doz oranlarındaki radyasyonun tepe 

sıcaklıkları üzerindeki etkisi kaydedilir. Malzemeye verilen radyasyon dozunun 

artması ile beraber ışıma eğrilerinin tepe maksimum şiddetlerinde de artış olacaktır. 

Tepe maksimum sıcaklıklarının konumları sabit kalması durumunda elde edilen 

ışıma tepesinin birinci derece kinetiğe (b=1) sahip olduğunu göstermektedir 

(McKeever, 1985). Termolüminesans teorisine göre sabit bir ısıtma hızında tepe 

maksimum sıcaklığı malzemeye verilen radyasyon dozundan bağımsızdır. 

Malzemeye verilen radyasyon dozunun artması ile beraber ışıma eğrilerinin tepe 

maksimum şiddetlerinde bir artış olup ancak tepe maksimum sıcaklıklarının düşük 

sıcaklık değerlerine doğru kayması malzemenin ikinci derece kinetiğe ya da genel 

derece kinetiğe sahip olduğunu göstermektedir. 

 

1.4.2.Başlangıç artış (IR) yöntemi  

Çevresindeki diğer ışıma eğrilerinden yalıtılmış tek bir ışıma tepesinin 

aktivasyon enerjisini hesaplamada kullanılan bir yöntemdir. Bu yöntem temelde 

Garlick ve Gibson (1948) tarafından bir termolüminesans ışıma eğrisinin ilk 
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yükselme kısmının üssel olarak sıcaklığa bağlı olduğunu öne süren bir öneriden 

kaynaklanmaktadır. Böylelikle sıcaklığın fonksiyonu olarak TL ışıma eğrisini ifade 

eden eşitlik; 

 

ሻݐሺܫ                                       ൌ 	݊଴ݏ	݌ݔ݁	 ቀെ
ா

௞்
ቁ                                  (1.27) 

 

bağıntısı ile verilmektedir. Bu yönteme göre termolüminesans ışıma eğrisinin 

başlangıç artış bölgesinde tuzaklanan elektronların yoğunluğunun sıcaklıkla 

neredeyse çok az değiştiği ve bundan dolayı yaklaşık olarak sabit kaldığı kabul 

edilmektedir. Ancak bu kabul, kritik bir sıcaklığa kadar geçerliliğini korumaktadır. 

Bu kritik sıcaklık ise tepe maksimumunun % 15’ni aşmayan ve tepe 

maksimumunun % 5’in altına düşmeyen bölgeler arasını kapsamaktadır 

(McKeever, 1985). Böylelikle eşitlik; 

 

ሻݐሺܫ                                                   ൌ 	݌ݔ݁	ܿ ቀെ
ா

௞்
ቁ                                        (1.28) 

  

basit haline indirgenmiş olur. Burada c; diğer tüm parametreleri temsil eden bir 

sabit, E; aktivasyon enerjisi ya da tuzak derinliği, k; Boltzman sabiti ve T Kelvin 

cinsinden sıcaklıktır. Bu denklemde eşitliğin her iki tarafının logaritması 

alındığında; 

 

                                                 lnሺܫሻ ൌ lnሺܿሻ െ
ா

௞
	
ଵ

்
                                          (1.29) 

 

denklemi elde edilir. Bu denklemde, ln (I)’nın -1/kT’ye göre grafiği çizildiğinde 

elde edilen lineer eğrinin eğimi –E/k’ ya eşit olacaktır ve buradan aktivasyon 

enerjisi kolaylıkla hesaplanabilir.  

Başlangıç artış yöntemi sadece iyi tanımlandığında ve diğer ışıma 

tepelerinden belirgin bir şekilde ayrıldığında kullanılabilir. Ancak TL ışıma eğrisi 
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iki veya daha fazla ışıma tepesinden ya da birbirine yakın kompleks eğrilerden 

meydana gelmiş ise bu yöntem kullanılmaz.  Böyle bir durumda TL ışıma 

eğrilerinin birbirinden ayırıp tek bir ışıma piki elde edebilmek için Tmaksimum-Tdurma 

(ısısal temizleme) tekniği tuygulanabilir (Nicholas ve Woods, 1964; McKeever, 

1985).  Bu teknikte TL ışıma eğrisindeki ilk tepenin düşük sıcaklık kısmına karşılık 

gelen sıcaklık değerinin (Tdurma) ötesindeki kısma kadar ısıtılır ve bu şekilde bu 

tepeden sorumlu tuzaklar boşaltılarak silinir. Örnek daha sonra hızlı bir şekilde 

soğutulur ve ışıma eğrisinin geri kalanını elde etmek için örnek tekrar ısıtılır ve 

maksimum sıcaklık (Tmak) belirlenir. Daha sonra Tdurma’ın yeni bir değeri 

kullanılarak döngüler birkaç kez tekrarlanılır. Elde edilen sonuçlar doğrultusunda, 

Tdurma karşılık (Tmak) grafiği çizilir. Böylelikle, ana TL ışıma eğrisinin içerisinde 

bulunabilecek tepe sayısı tespit edilmiş olur (McKeever, 1985).  

 

1.4.3. Farklı ısıtma hızlarına dayanan yöntem  

TL tuzak parametrelerinin hesaplanması, birçok araştırmacı tarafından 

farklı ısıtma hızları yöntemi kullanılarak öne sürülmüştür (Hoogenstraaten, 1958; 

Chen ve Winer, 1970; Rasheedy, 2005). Bu araştırmacılardan Hoogenstraaten, 

aktivasyon enerjisi ve frekans faktörünü hesaplamak için ısıtma hızının artmasıyla 

beraber birinci derece kinetik parametrelere sahip ışıma tepeleri söz konusu olduğu 

durumlar için ışıma eğrisindeki tepe maksimum yoğunluğunun (Im) yüksek sıcaklık 

(Tm) bölgesine doğru kayması esasına dayanan bir bağıntı geliştirmişlerdir 

(Hoogenstraaten, 1958). Bu bağıntı   

 

                  ln ቀ ೘்
మ

ఉ
ቁ ൌ 	

ா

௞
	ቀ

ଵ

೘்
ቁ െ ln ቀ

ா

௦௞
ቁ	                                             (1.30) 

 

eşitliği ile verilmektedir. Burada Tm, maksimum sıcaklık tepesi; β, lineer ısıtma 

hızı; k, Boltzman sabiti; s, frekans faktörü ve E, aktivasyon enerjisidir. TL ışıma 

eğrilerinden maksimum TL ışıma şiddetine karşılık gelen maksimum sıcaklık 

değeri belirlenir. Son olarak farklı ısıtma hızları deneyinde elde edilmiş olan TL 
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ışıma eğrilerinin maksimum sıcaklık değerleri (Tm) kullanılarak ቀ
ଵ

೘்
ቁ’e karşı 

ln ቀ ೘்
మ

ఉ
ቁ grafiği çizildiğinde bir doğru elde edilir. Elde edilen doğrunun eğimi 

E/k’ya eşittir ve buradan aktivasyon enerjisi hesaplanabilir.  

 

1.4.4. Bilgisayarla ışıma eğrisi ayrıştırma (CGCD) yöntemi  

Bilgisayarla ışıma eğrisi ayrıştırma (CGCD) yöntemi, deneysel olarak elde 

edilen TL ışıma eğrilerinden aktivasyon enerjisi, kinetik mertebe ve frekans faktörü 

gibi tuzak parametrelerinin belirlenmesinde kullanılan yaygın yöntemlerden biridir 

(Horowitz ve Yossian, 1995; Chen ve ark., 1996;). Ayrıca, CGCD yöntemi ile 

karmaşık TL ışıma eğrilerinin tekli ışıma tepelerine ayrıştırılmasında da  

kullanılmaktadır (Horowitz ve Yossian, 1995). Bu yöntemin diğer deneysel 

yöntemlere göre asıl avantajı, üst üste binmiş karmaşık  TL ışıma tepelerinin ısıl 

işlem sürecine tabi tutulmadan ayrıştırılması ve deneysel tekrarlar olmadan ışıma 

piklerine ait tuzak parametrelerinin eş zamanlı olarak belirlenmesidir (Chen ve 

McKevver, 1997). Tuzak parametrelerini hesaplamak için basit formüller 

kullanmak yerine bilgisayarda hazırlanmış programlarla birkaç adımda hesaplamak 

mümkün hale gelmiştir. Bunun  için birinci derece kinetik (b=1) ya da genel derece 

kinetik (b≠1) denklemi önceden kullanılacak bilgisayar programına tanıtılır. 

Bilgisayara tanıtılan bu eğri daha sonra gerçek deneysel eğri ile karşılaştırılır. 

Deneysel ve teorik arasında bir eşleşme işareti olarak kabul edilen FOM, CGCD 

kullanıcıları için ortak bir değer haline gelmiştir. Bulunan FOM değeri % 0 ile % 

2.5 arasında değişiyorsa iyi fit olduğunu, % 2.5 ile % 3 arası için uyumlu olduğunu 

ve % 3.5’dan büyük olarak bulunan FOM değerleri için kötü bir fit olduğunu 

belirtmektedirler (Balian, 1977; Misra, 1979; Hsu ve ark., 1986).  

 

ܯܱܨ                             ൌ 	ݔ	100
∑்௅೐ೣ೛ି்௅೑೔೟

∑்௅೑೔೟
                                     (1.31)  

Burada TLexp, deneysel verilerde farklı sıcaklık değerlerinde ölçülen toplam şiddet 

değerleridir. TLfit ise en iyi fit değerine karşılık gelen toplam veri değerleridir. 
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2. ÖNCEKİ ÇALIŞMALAR  

 

Literatürde Temolüminesans olayına baktığımızda 1895 yılında 

Wiedemann ve Schmidt’in laboratuvar ortamında sistematik olarak dikkatli bir 

şekilde ilk kez TL araştırmalarını yapan kişiler olduğu görülmüştür (Becker, 1974). 

Wiedemann ve Schmidt’in laboratuvar ortamında, doğal ve yapay olarak 

sentezledikleri malzemeleri elektron demetiyle uyararak termolüminesansı 

gözlemlemişlerdir (McKeever, 1895). Wiedemann ve Schmidt’in sentetik olarak 

elde ettikleri birçok fosforu katod ışınlarına yani elektron demetine maruz 

bırakarak malzemenin yayımladığı termolüminesans ışımayı gözlemlemiş ve 

lüminesans mekanizmasının içindeki katkı (safsızlık) elementlerinin önemi 

üzerinde odaklanmışlardır (McKeever, 1985; Vij, 1998). Bu araştırmalar 

sonucunda, günümüzde de hala sıkça kullanılan ve lüminesans özellikleri iyi 

bilinen doğal fluorit ve CaF2:Mn malzemelerinde güçlü bir termolüminesans olayı 

gözlemlemişlerdir (Sunta, 2015). Wiedemann ve Schmidt doğal malzemelerin 

termolüminesansı üzerine de çalışmalar yapmıştır. Doğal fosforların 

termolüminesansını laboratuvar ortamında çalışarak sonuçlarını ilk kez yayınlayan 

bilim insanları Trowbridge ve Burbank’tır (Trowbridge ve Burbank, 1898). Marie 

Curie’nin 1904’te yayınladığı doktora tezinde, fosforesans ve radyasyon arasındaki 

ilişki ile ilgili çalışmalar yapmıştır (McKeever, 1985). Curie, yaptığı deneysel 

çalışmaları sonucunda fluorit (CaF2) gibi bazı malzemelerin ısıtıldıklarında ışıma 

yaptığını yani termolüminesans özellik kazandığını rapor etmiş, bir süre sonra 

ışımaların söndüğünü farketmiş ve radyoaktif Radyum kaynağına maruz bırakıp 

tekrar ısıttığında ya da sadece ısıttığında bu özelliklerini yeniden gösterdiklerini 

gözlemlemiştir (McKeever, 1985). CaF2 minerali üzerinde TL ile ilgili ilk detaylı 

çalışma 1905 yılında Morse tarafından yayınlanmıştı (Lyman, 1932).  TL’nin daha 

modern bir tartışması ve fosforesansla olan ilişkisi Chen ve McKeever tarafından 

tartışılmıştır (Chen ve ark.1997). Lind ve Bardwell (1923) tarafından TL üzerine 

yapılan çalışmalarda, çeşitli mücevher ve saydam mineralleri radyum kaynağına 
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maruz bırakarak radyasyonun malzemeler üzerine olan etkisinin araştırmalarını 

sürdürmüşlerdir (McKevver, 1985; Lind ve Bardwell, 1923). Bir süre sonra bu 

çalışmayı Wick’in 1924’teki floritler üzerine olan doğal TL gözlemi izlemiştir 

(Wick, 1924). Daha sonra Wick ve arkadaşları, uyartım kaynağı olarak X-ışını ve 

elektron demeti kullanarak seçtikleri doğal (Wick ve Gleason, 1924; Wick, 1927) 

ve sentetik (Wick ve Slattery, 1927) fosforlar üzerinde TL olaylarını gözlemlediler, 

daha önce Wiedemann ve Schmidt (1895)  tarafından araştırılan aynı sentetik 

fosfor malzemesini X- ışınlarına maruz bırakarak TL özelliklerini kapsamlı bir 

şekilde araştırdılar. Araştırılan bu fosforlara mangan (Mn) katkılı CaSO4 bileşiği 

dahil edildi. Mangan bir aktivatör olarak bu ev sahibi malzeme ile iyi bir uyum 

sağladı ve mükemmel bir termolüminesans fosforu olarak tanındı. Bu materyal 

Lyman tarafından, ultraviyole radyasyona maruz bıraktığı bir fosfor malzemesinde 

TL olayını gözlemlemiştir (Becker, 1974). Przibram’ın arkadaşı Urbach, 1930 

yılında alkali halüjenürle ile ilgi yaptığı çalışmasında TL ışıma eğrisinin 

maksimum olduğu yerin tuzak derinliğiyle ilişkili olduğunu ortaya atmış ve TL 

yöntemi ile tuzak derinliği dağılımlarını incelemiştir (Urbach, 1930; Sunta, 2015). 

1945 yılında Randall ve Wilkins tarafından tuzaktan serbest bırakılan elektronların 

birinci dereceden kinetiklerini ifade eden matematiksel denklemleri TL ışıma 

pikinin ilk teorik temellerini oluşturmuşlardır (Randall ve Wilkins, 1945; 

McKeever, 1985). 1948 yılında ise Garlick ve Gibson tuzaktan serbest kalan 

elektronların tekrar tuzaklanma olasılığının lüminesans merkezindeki deşiklerle 

birleşme olasılığından daha yüksek olduğunu varsaydılar (Garlick ve Gibson, 

1948). Kinetik mertebelerinin genel yaklaşımına daha sonra Kelly ve Braunlich 

tarafından geliştirilmiştir (Sunta, 2015).  
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Dozimetre aşaması, ilk olarak bir radyofotolüminesans cam dozimetre 

geliştirildi (Becker 1974; Sunta, 2015). Daniels ve arkadaşlarının fosforlar üzerinde 

yaptıkları araştırmaları sonucunda radyasyona olan yüksek hassasiyetinden dolayı 

radyasyon dozimetresinde kullanılması için LiF’in iyi bir malzeme olduğunu 

farkettiler. Bu materyalin küçük peletleri, tedavi amaçlı kanser hastalarına enjekte 

edilen iyot gibi radyoaktif izotopların iç radyasyon dozlarını ölçmek için kullanıldı 

(Daniels ve ark., 1953). Daha sonra Cameron ve arkadaşları tarafından LiF temelli 

TL doz ölçerler Wisconsin Üniversitesi'nde kapsamlı bir şekilde incelenmiştir 

(Sunta, 2015). LiF peletleri kullanılarak yapılan ilk saha testi, 1953’de atom 

bombası patlamasından sonra yayılan radyasyonu ölçmek için farklı istasyonlara 

yerleştirilerek birkaç binden birkaç Röntgen (R)’lik radyasyon doz ölçümü 

yapılmıştır (McKeever, 1985; Annalakshmi, 2013; Oğuz, 2016). TL yönteminin 

personel dozimetresi alanında kullanımı CaF2:Mn dozimetrelerinin geliştirilmesi 

çalışmaları yapılmıştır. (Ginter ve ark.,1957). Bu gelişmeye paralel olarak 

Cameron ve arkadaşalarının daha sonra Harshaw Şirketi ile birlikte gerçekleştirdiği 

çalışmalar sonucunda, Mg ve Ti iyonunu LiF malzemesine katkılamasıyla 

günümüzde hala yaygın olarak kullanılan TLD-100 dozimetresini geliştirdiler 

(McKevver, 1985). Sonraki aşamalarda malzemenin sentezlenme şartlarına bağlı 

olarak TLD-600 ve TLD-700 olmak üzere farklı dozimetrik malzeme üretimi 

gerçekleştirildi. Malzemelerin maruz kalınan iyonlaştırıcı radyasyon dozlarının 

ölçülmesinde kullanılan TL yönteminin yanı sıra optiksel uyarma ile malzemeden 

elde edilen lüminesansın belirlenmesinde optiksel uyarmalı lüminesans (OSL) 

olarak adlandırılan ilk çalışmayı Edmond Becquerel gerçekleştirmiştir. Çinko ve 

kalsiyum sülfatı iyonlaştırcı radyasyona maruz bıraktıktan sonra farklı dalga 

boyuna sahip foton ile uyararak ışıma elde etmiştir. (Yukihara, 2011). Antonov- 

Romanovsky ve arkadaşları bu tekniğin kişisel dozimetre alanında kullanılmasını 

önermişlerdir (Antonov-Romanovsky ve ark., 1956). Braunlich ve ark. (1967) 

(Braunlich, 1967) ve Sanborn (Sanborn, 1967) tarafından bu teknik kullanılmıştır. 

İlerleyen yıllarda personel, çevresel, klinik ve yüksek doz gibi farklı alanlarda 
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kullanılmak üzere daha verimli dozimetrik malzemelerin üretilmesine ve 

fosforların özelliklerinin geliştirilmesine yönelik birçok çalışma gerçekleştirilmiştir 

(McKeever, 1985; McKeever ve ark., 1995; Pagonis ve ark., 2005; Yukihara ve 

ark., 2011; Botter ve ark., 2003; Sunta, 2015). Bor tabanlı malzemeler ile ilgili ilk 

TL çalışması, Schulman ve arkadaşları tarafından sentezledikleri Mn katkılı lityum 

borat fosforlarının  dozimetrik özelliklerinin belirlenmesi  için gerçekleştirilmiştir 

(Schulman vd., 1967). Daha sonraki yıllarda ise bor tabanlı malzemelere farklı 

araştırmacılar farklı katkı iyonları katkılayarak MgB4O7:Dy, Tm (Porkic, 1980); 

MgB4O7:Dy, Na (Furetta ve ark. 2000); SrB4O7:Dy (Santiago ve ark. 2001); 

Li2B4O7:Cu, Ag, P (Prokic, 2002); CaB4O7:Cu, Mn (Manam ve ark., 2003); 

BaB4O7:Dy (Li ve ark., 2004); Li2B4O7:Cu, Ag (Burak ve ark., 2005); 

Ba2Ca(BO3)2:Tb (Liu ve ark., 2005); BaB4O7:Ce (Yazici ve ark. 2006); 

LiSr4(BO3)3:Ce+3 (Jiang ve ark. 2007); LiB3O5:Al (Depci ve ark. 2008); 

Li2B4O7:Mn, Ag (Kelemen ve ark., 2008); MgB4O7:Cu (Rao ve ark. 2009); 

LiCaBO3:RE+3 (Anishia ve ark. 2010);  ZnB2O4:La  (Çakır, 2012); Na2B4O7:Ag ve 

MgB4O7:Cu, Ag (Yüksel, 2013); Li2B4O7:Mn, Mg2B4O7:Gd, ZnB2O4:Tm, CdB4O7, 

(Annalakshmi, 2013); ZnB2O4:La (Gözel, 2014); CaB4O7:Mn (Oğuz, 2016); 

ZnB2O4:Tm (Yaman, 2017); Li2B4O7:Cu, B (Özdemir, 2018) NaBaBO3 (Oğlakçı, 

2019), ZnB2O4:Sm (Bulcar ve ark., 2018); ZnB2O4:Tm (Bulcar ve ark., 2019) gibi 

TL çalışmalar gerçekleştirilmiştir. Bu çalışmalar bor tabanlı malzemelerin, 

özellikle kişisel dozimetre ve çevresel dozimetrelerde kullanılabilir dozimetrik 

malzeme oldukları söylenebilmektedir. 

Bor tabanlı üretilen dozimetrik malzemelerden biri olan çinko boratlar, 

özellikle son yıllarda alev geciktirici olarak plastiklerde, polimerlerde, kaplama 

endüstrisinde ve kauçuk gibi materyallerde katkı maddesi olarak sıkça 

kullanılmaktadır (Khalilev, 2004; Yan ve ark., 2004; Kim ve ark., 2007; Pang ve 

ark., 2008; Mu ve ark., 2014).  Ayrıca, yangın söndürme, duman baskılama, 

tutuşmayı engelleme, yanmaz kablo yapımı, yanmaz yüzeyler kaplama, orman 

yangını için insansız hava araçlarında kullanılabilecek bir malzeme niteliği 
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taşımaktadır. Tüm bunların yanı sıra yasak enerji aralığının büyük olması, ısıl 

kararlılık, lüminesans verimliliği ve maliyetçe düşük olması gibi özelliklerinden 

dolayı da dozimetrik alanlarda ev sahibi materyal olarak kullanılma potansiyeli 

taşıdığı görülmüştür (Li ev ark., 2007; Li ve ark., 2008; Zheng ve ark., 2009). Bu 

bağlamda son yıllarda birçok araştırmacı tarafından farklı sentezleme metodu 

kullanılarak farklı iyon katkılamak suretiyle çinko borat fosforlarının dozimetrik 

özellikleri araştırılmaya başlanmıştır. Tez çalışması kapsamında Gd katkılı çinko 

borat fosforlarının dozimetrik özellikleri inceleneceğinden, bu bölümde bu tür 

katkılamalara benzer son dönemlerde yapılmış bazı çalışmalar yer almıştır.  

Li ve arkadaşları (2007), yüksek sıcaklıkta katı hal tepkime yöntemi ile 

sentezledikleri poli-kristal yapıdaki Zn(BO2)2:Tb+3 toz fosforların yapısal ve 

lüminesans özelliklerini araştırmışlardır. 950 °C’deki ısıl işlem sonunda 

Zn(BO2)2:Tb+3 fosforlarının XRD kırınım desenlerinin tam olarak keskinleştiği ve 

başka safsızlık piklerinin oluşmadığını görmüşlerdir. PL ve üç boyutlu TL 

ölçümlerinin birbiriyle mükemmel uyum sağladıklarını rapor ettiler. 60Co gama 

ışınlarına maruz bırakılmış Zn(BO2)2:0.04Tb+3 fosforunun 1-100 Gy doz arasında 

doğrusal bir doz yanıt eğrisine sahip olduğunu belirtmişlerdir.  

Liu ve arkadaşları (2010), katıhal tepkime yöntemi ile sentezledikleri 

ZnB2O4:Bi+3, Eu+3  fosforlarının yapısal ve lüminesans özelliklerini araştırdılar. 

Optimum (konsantrasyon sönümleme) Eu+3 konsantrasyon yüzdesini % 10 ve Bi+3 

iyonu konsantrasyonu oranını da % 10 olarak tespit etmişlerdir.  

Kucuk ve arkadaşları (2013), % 1, % 2, % 3, % 4, % 5 ve % 10 

konsantrasyonlarda nitrik asit yöntemiyle sentezledikleri ZnB2O4:xLa+3 

fosforlarının yapısal özelliklerini XRD ve lüminesans özelliklerini TL yöntemini 

kullanarak araştırmışlardır. % 2, % 3 ve % 5 katkı oranları için 143 mGy ile 60 Gy 

arasında lineer davranış sergilediklerini bildirmişler. 1.43 Gy sabit beta radyasyon 

dozuna maruz bırakılmış ZnB2O4:xLa+3 (% 1, % 2, % 3, % 4, % 5 ve % 10) 

fosforlarından en yüksek TL şiddetini veren konsantrasyonun % 3 La+3 olduğunu 
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tespit etmişlerdir. ZnB2O4:0.03La+3 fosforunun dozimetrik uygulamalar için umut 

vaad eden bir malzeme olduğunu öne sürmüşlerdir. 

Annalakshmi ve arkadaşları (2014), katıhal tepkime yöntemi ile 

sentezledikleri nadir toprak elementleri (Tb, Gd, Mn, Dy ve Tm) katkılı ZnB2O4 

polikristal toz örneklerinin yapısal ve lüminesans özelliklerini incelemişlerdir. En 

yüksek hassasiyetli TL sinyalini ZnB2O4:Tm fosforunda elde etmişlerdir. 

ZnB2O4:Tm fosforlarının 10 mGy-103 Gy aralığında lineer davranış gösterdiğini 

rapor etmişlerdir.  ZnB2O4:Tm fosforuna ait TL ışıma eğrisinin kinetik 

parametrelerini CGCD yöntemi ile belirlemişlerdir. Ayrıştırma sonucunda TL 

ışıma eğrisinin bir birine yakın ve iç içe girmiş beş ışıma tepesinden oluştuğunu 

görmüşlerdir. FOM değerini % 0.67 olarak bulmuşlardır. Baskın olan iki ışıma 

tepesi için aktivasyon enerji ve kinetik mertebeleri sırasıyla 0.77 eV, 1.34 eV ve 

1.9, 1.75 olarak belirlemişlerdir. Deneysel veriler ışığında, ZnB2O4:Tm fosforun 

radyasyon doz ölçümlerinde kullanılma potansiyeline sahip olduğunu rapor 

etmişlerdir. 

Kucuk ve arkadaşları (2015), nitrik asit yöntemiyle sentezledikleri poli-

kristal yapıdaki ZnB2O4:La+3 (% 1, % 2, % 3 ve  % 4) fosforlarının lüminesans 

özelliklerini TL yöntemini kullanarak incelemişlerdir.  En yüksek TL şiddetinin % 

3 konsantrasyonda elde edildiğini belirtmişlerdir. ZnB2O4:La+3 (% 1, % 2, % 3 ve  

% 4) fosforlarının kinetik parametrelerini belirlemek için GlowFit yazılım tabanlı 

CGCD yöntemini ve tepe şekil metodunu kullanmışlardır.  

Dogan ve arkadaşları (2017), nitrik asit yöntemiyle sentezledikleri 

ZnB2O4:Ce+3 (% 1, % 4 ve % 10) fosforlarının lüminesans özelliklerini araştırdılar. 

Farklı ısıtma hızları yöntemini kullanılarak fosforların tuzak parametrelerini yani 

aktivasyon enerjileri ve frekans faktörlerini hesaplamışlardır. Katkılı bütün 

fosforlarının hesaplanan aktivasyon enerjisi değerleri P1 için 0.47–0.53 eV 

aralığında ve P2 için ise 0.61–0.66 eV aralığında olduğunu hesapladılar. Her katkı 

oranı için tekrarlanabilirliğinin % 5’ten az bir sapmaya sahip olduklarını bildirdiler.  
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Portakal ve arkadaşları (2017), nitrik asit yöntemi ile sentezledikleri 

ZnB2O4:xDy+3 (% 1, % 3, 5 %, % 7 ve % 9) fosforlarının yapısal ve lüminesans 

özelliklerini araştırmışlardır. Fosforlarının dozimetrik özelliklerini TL yöntemini 

kullanarak belirlemişler ve ölçümlerini Lexsy smart TL/OSL okuyucu ile 

yapmışlardır. 250-850 nm aralığında 10 keV elektron demetine maruz bırakılan 

ZnB2O4:xDy+3 (% 1, % 3, % 5, % 7 ve % 9) fosforlarının oda sıcaklığında 

gerçekleştirilen CL ölçümleri sonucunda, Dy+3 iyonlarının ~ 478, 490, 572, 588, 

668, 678 ve 754 nm dalga boylarında emisyon verdiklerini tespit etmişlerdir. 

Tmaksimum-Tdurma tekniği ile ZnB2O4:xDy+3 (% 1, % 3, % 5, % 7 ve % 9) fosforlarının 

10 ℃’lik artışlarla 60-200 ℃ aralığındaki sıcaklıklardaki TL ışıma eğrilerinin 

aktivasyon enerjisini ve frekans faktörünü hesaplamışlardır. 

Rosario ve arkadaşları (2017), çözücü buharlaştırma yöntemiyle 

sentezledikleri Zn(BO2)2:xTb+3 (0.5-% 8 mol) fosforlarının yapısal ve lüminesans 

özelliklerini araştırmışlardır. Sentezlenmiş olan fosforların yapısal analizleri için 

XRD, SEM ve EDX tekniklerini kullanmışlardır. Lüminesans özellikleri için de TL 

yöntemini kullanarak belirlemişlerdir. Beta radyasyon kaynağı ile ışınlanmış olan 

Zn(BO2)2:0.04Tb+3 fosforunun 0.022-27.7 Gy aralığında lineer davranış 

gösterdiklerini bildirmişlerdir. Benzer şekilde gama radyasyon kaynağı ile 

ışınlanmış Zn(BO2)2:0.04Tb+3 fosforunun 0.5-50 Gy aralığında lineer davranış 

gösterdiklerini belirlemişlerdir. 5 Gy gama dozuna maruz bırakılmış 

Zn(BO2)2:0.04Tb+3 fosforunun tavlama işlemi yapılmaksızın elde edilen TL ışıma 

eğrisinin CGCD yöntemi ile analiz edildiğinde 6 ışıma tepesinden oluştuğunu rapor 

etmişlerdir.  

Bulcar ve arkadaşları (2018), nitrik asit yöntemi ile sentezledikleri poli- 

kristal yapıdaki samaryum katkılı çinko borat Zn1-xSmxB2O4 (x = % 1, % 2, % 3, % 

4 ve % 5 mol) fosforlarının yapısal ve lüminesans özelliklerini araştırmışlardır. Her 

bir katkı oranı için 20.7 Gy beta radyasyon dozuna karşılık yapılan filtre testlerinin 

sonucunda TL ölçümleri için en uygun filtrenin IRSL-TL geniş band olduğu 

belirlenmiştir. Bu filtre ile yapılan ölçümlerde, TL şiddeti bakımından en uygun 
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katkı oranının % 2 Sm+3 olduğu belirlenmiştir. ZnB2O4:0.02Sm+3 fosforunun 0.11-

69 Gy doz aralığında lineer bir özellik gösterdiği belirlenmiştir. ZnB2O4:0.02Sm+3 

fosforunun tekrarlanabilirliği 10 döngüye kadar test edilmiş olup en fazla % 3 

oranında bir sapma gösterdiği görülmüştür. ZnB2O4:0.02Sm+3 fosforunun ışıma 

eğrisinin kaç tepeden oluştuğunu belirlemek için Tmaksimum-Tdurma tekniği ile 

CGCD yöntemi uygulanmıştır. 

Yüksel ve arkadaşları (2018), nitrik asit yöntemiyle sentezledikleri 

ZnB2O4:La (% 1,  % 4 ve % 10) fosforlarının farklı ısıtma hızlarındaki davranışını 

TL yöntemiyle belirlemişlerdir. Tüm katkılı fosforlar için elde edilen TL ışıma 

eğrilerinin 80-85 ℃ ve 150-160 ℃’de konumlanmış iki karakteristik TL ışıma 

tepesinden oluştuğunu rapor etmişlerdir. sönmeden dolayı TL ışıma eğrisi altında 

kalan alanın azaldığını rapor etmişlerdir. Aynı koşullarda 5 Gy sabit beta dozuna 

maruz bırakılan ZnB2O4:La (% 1, % 4 ve % 10) fosforunun ilk okuma ile son 

okuma (10. döngü) arasında TL şiddetlerinde % 3 oranından az bir sapma 

gösterdiğini bildirmişlerdir. Tüm katkılı örneklerin her biri için bilgisayarlı ışıma 

eğrisi ayrıştırma yöntemi (CGCD) kullanılarak dozimetrik ışıma eğrisinin iç içe 

geçmiş altı ışıma tepesinden oluştuğunu belirtmişler.  

Akca ve arkadaşları (2019), nitrik asit yöntemiyle sentezledikleri 

ZnB2O4:Pr+3 (% 0.2, % 0.5, % 0.8 ve % 10) fosforların yapısal ve lüminesans 

özelliklerini incelemişlerdir. Sentezledikleri fosforların yapısal karakterizasyon 

analizleri için XRD yöntemini kullanmışlardır. Lexsy Smart TL/OSL okuyucu 

cihazını kullanarak yaptıkları ölçümlerden sonra tüm katkılı fosforlar için elde 

edilen TL ışıma eğrilerinin 71 ℃ (P1), 124 ℃ (P2) ve 233°C (P3) olmak üzere 

belirgin üç ışıma tepesinden oluştuğunu rapor etmişlerdir. 5 Gy sabit beta dozu 

sonrası ZnB2O4:0.002Pr+3 fosforunun ilk okuma ile son okuma (10. döngü) 

arasında TL hassasiyetlerinde % 2 oranından az bir sapma gösterdiğini bildirmişler. 

ZnB2O4:0.002Pr+3 fosforunun tuzak parametrelerini hesaplamada farklı ısıtma 

hızları, başlangıç artış, Tmaksimum-Tdurma ve CGCD yöntemini kullanmışlar. % 0.2 

katkı oranı için hesaplanan FOM değerini % 2.19 olarak belirlemişlerdir. 
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Chen ve arkadaşları (2019), katı hal tepkime yöntemiyle sentezledikleri 

poli-kristal yapıdaki ZnB2O4:xMn+2 (% 1, % 3, % 5, % 7, % 10, % 15, % 20) 

fosforlarının kathodolüminesans ve fotolüminesans özelliklerini detaylı bir şekilde 

araştırmışlardır. 451 nm dalga boyuna sahip UV uyartım altında oda sıcaklığında 

235-530 nm aralığında gerçekleştirilen PL ölçümlerinde sırasıyla ~ 260, 344, 372, 

380, 420, 426 ve 444 nm’de görünür emisyon piklerini elde etmişlerdir. UV ve 

mavi ışık kaynağına maruz bırakılan fosforların 541 nm pikinde parlak yeşil bir 

ışık yayıldığını gözlemlemişlerdir. ZnB2O4:Mn+2 fosforlarının LED ve FED 

cihazlarında kullanılabilir bir potansiyele sahip olduğunu bildirdiler.  

Doğan ve arkadaşları (2019), nitrik asit yöntemiyle sentezledikleri 

ZnB2O4:Eu+3  (%  2, % 4, % 5, % 6, % 7, % 8 ve % 10 mol) fosforlarının yapısal ve 

lüminesans özelliklerini araştırmışlar. Sentezlemiş oldukları fosforların yapısal 

özelliklerini karakterize etmek için XRD, ESEM, EDS ve CL yöntemlerini 

kullanmışlardır. Lüminesans özelliklerini ise Lexsy Smart TL/OSL okuyucu 

cihazını kullanarak TL yöntemiyle belirlemişlerdir. Konsantrasyon sönümleme 

olayının % 5 katkı oranından sonra gerçekleştiğini bildirmişlerdir. 

ZnB2O4:0.05Eu+3 fosforunun 0.1-10 Gy aralığında lineer davranış göstermiştir. 

ZnB2O4:0.05Eu+3 fosforuna ait ana ışıma eğrisinin kaç ışıma tepesinden oluştuğunu 

belirlemek için 70-240 ℃ aralıklarında 10’ar ℃ artışlarla Tmaksimum-Tdurma tekniğini 

kullanmışlardır. Benzer şekilde ZnB2O4:0.05Eu+3 fosforunu CGCD yöntemiyle 

ayrıştıktan sonra tuzak parametrelerinin hesaplanmasında tepe şekil yöntemini 

kullanmışlardır.  

Kucuk (2019), nitrik asit yöntemiyle sentezlediği ZnB2O4:xTb+3 (x = % 1, 

% 2, % 3, % 4, % 5 ve % 10 mol) fosforlarının yapısal ve dozimetrik özelliklerini 

incelemiştir. Sentezlenen fosforların TL özellikleri Risø TL/OSL DA-20 cihazı ile 

gerçekleştirilmiştir. Farklı oranlarda katkılanan fosforlardan en yüksek TL 

şiddetine sahip olan ZnB2O4:0.03Tb+3 fosforunun dozimetrik özellikleri 

araştırılmıştır. ZnB2O4:0.03Tb+3 fosforunun dozimetrik uygulamalar için potansiyel 

bir malzeme olduğunu rapor etmiştir. 
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Çinko borat fosforunun TL karakteristikleri farklı gruplarca çalışılmış 

olmasına rağmen lüminesans oluşum mekanizmasının tam olarak anlaşılabilmesi 

için hala çok sayıda detaylı çalışmalara ihtiyaç olduğu yapılan literatür taramsı 

sonucunda görülmüştür. 
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Cihazda 6 farklı optiksel filtre bulunmaktadır (Çizelge 3.2).  

Çizelge 3.2. Cihazda bulunan mevcut filtreler ve özellikleri   
İsim Filtre 

BSL, TL-365 nm  Hoya–U340-Glas-2,5mm 

 Delta-BP 365/50 EX-Interference-5 mm 

BSL, TL-365 nm (% 0.25)  Hoya – U340-Glas-2,5mm 

 Delta-BP 365/50 EX-Interference-5mm 

 Schott-NG 4- Glas-1,2 mm 

IRSL, TL-410 nm  Schott-BG 39-Glas-3mm 

 AHF-BrightLine HC 414/46-Interference-3,5mm 

IRSL, TL-410 nm (% 

0.25) 

 Schott-BG 39-Glas-3mm 

 AHF-BrightLine HC 414/46-Interference-3,5mm 

 Schott-NG 4-Glas-1,2mm 

IRSL, TL-565 nm  Schott-BG 39-Glas-3mm 

 AHF-BrightLine HC 575/25-Interference-5mm 

IRSL, TL-geniş band mavi  Schott-KG 3-Glas-2mm 

 Schott–BG 25-Glas-3mm 

 Schott-BG 39-Glas-3mm 

 

Lexsyg Smart TL/OSL okuyucuda optiksel uyarımı sağlayan infrared, 

görünür veya ultraviyole lazer diyot/LED ünitesi kaynakları bulunmaktadır. 

Lexsyg Smart TL/OSL okuyucu, tüm fonksiyonlarıyla özel hazırlanmış 

Windows tabanlı "LexStudio" programının yüklü olduğu bir bilgisayara 

bağlanmıştır.  
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3.1.2.2. X-ışınları toz kırınımı (XRD) ölçüm cihazı  

Üç boyutlu uzayda, bir kristalin atomik yapısı düzgün tekrarlanan bir 

yapıya sahiptir. Dolayısıyla, kristal yapı, atom, atom gruplarının ya da moleküllerin 

kristale özgü üç boyutlu belli bir geometrik düzen içerisinde (kendini tekrar eden)  

bir araya gelmesi sonucu meydana gelir. İlk kez kristal yapı ve yapı içerisindeki 

atomların dizilişleri Max van Laue tarafından (1912) incelenmiştir. Kristal yapı 

analizinde a,b,c ve α, β, γ birim hücre parametreleri, birim hücrede kaç tane atom 

veya molekül olduğu, bunların konumları, bağ uzunlukları, kristal yüzlerinin 

indislenmesi, kristalin mükemmelliği X-ışınların, fotonların, elektronların ve 

nötronların kırınımı yoluyla tespit edilir.  

Bu tez çalışmasında yanma yöntemi ile sentezlenen katkısız ve Gd katkılı 

çinko borat (% 0.25, %0.5, %1, %2, %3, %4, %5 , %7, %10)   fosforlarının XRD 

ölçümleri İnönü Üniversitesi Bilimsel ve Teknolojik Araştırma Merkezi (İBTAM) 

laboratuarında bulunan Rigaku marka RadB model XRD cihazı ile yapılmıştır. 

 

  3.1.2.3. Isıl işlemlerde kullanılan fırın  

Yanma yöntemi ile sentezlenen Gd katkılı çinko borat (% 0.25, %0.5, %1, 

%2, %3, %4, %5, %7, %10)   ile sentezlenen malzemelerin yüksek sıcaklıklarda 

kalsinasyon, tavlama ve sinterleme gibi ısıl işlemlerinin yapılması için Çukurova 

Üniversitesi Fen-Edebiyat Fakültesi Fizik Bölümü Termolüminesans (TL)/Optik 

Uyarmalı Lüminesans (OSL) Tarihlendirme laboratuvarında bulunan Protherm 

PLF 14/50/450 marka fırında kullanılmıştır (Şekil 3.6). Fırının programlanabilir 

özelliği sayesinde, malzemelerin hangi sıcaklığa kaç dakikada çıkacağı ve bu 

sıcaklıkta ne kadar süre kalacağı ayarlanabilmektedir. Örneğin bu çalışmada 

üretilen ZnB2O4 malzemesi fırın yardımı ile 550 0C ve 900 0C ye kadar 

ısıtılabilmiştır. 
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3.2. Metot 

Dozimetrik malzemelerin kullanış amacına yönelik olarak farklı yöntemler 

tercih edilebilmektedir. Yanma sentezi yöntemi, katı hal tepkime yöntemi, 

çöktürme yöntemi, sol-jel yöntemi ve nitrik asit yöntemi bu metotlar arasından 

bazılarıdır. Bu tez çalışmasında malzemelerin sentezlenmesinde yanma sentez 

yöntemi kullanılmıştır.  

 

3.2.1. Yanma sentez yöntemi 

Zn(NO3)2 + 2H3BO3+ 2NH4NO3 + 2CO(NH2)2→ ZnB2O4+ 5N2(g) + 2CO2(g)+ 

11H2O(g) kimyasal denklem kullanılarak önceden belirlenen stokiyometrik oranlarda 

başlangıç malzemeleri tartılarak alümina krozeye konularak Çinko Borat (ZnB2O4) 

sentezi yapılmıştır. Kimyasal denklemde sırasıyla eklenen kimyasal bileşiklerin 

kütleleri belirlenmiştir. Gd katkısı, toplam kütle üzerinden, reaksiyon öncesi 

tartılarak belli oranlarda tüm malzeme ile malzemeler katı halde iken tepkime 

başlamadan önce yapılmıştır. Ana malzeme Çinko Borat üretimi için birçok 

deneme yapılmıştır. Bu denemeler sonucunda bileşiği oluşturmak için reaksiyona 

giren malzemelerin en uygun kütle oranları bulunmuştur. Bileşiğe giren 

kimyasalların kütleleri 0,5 gr Zn(NO3)2  + 0,4 gr 2H3BO3  + 0,8 gr 2NH4NO3 + 0,8 

gr 2CO(NH2)2 şeklindedir. Sonuçta saf Çinko Borat bileşiği yanma yöntemi ile bu 

oranlar dahilinde üretilmiştir.   

Zn(NO3)24H2O, H3BO3, NH4NO3 ve CO(NH2)2 stokiyometrik oranlarda 

tartılıp katkısız ve kütlece % 0.25, % 0.5, % 1, % 2, % 3, % 4, % 5, % 7 ve % 10 

Gd katkı malzemeleri ayrı ayrı krozelere konulup 90 °C deki bir manyetik 

karıştırıcıda 20 dakika karıştırılır. Daha sonra manyetik karıştırıcının sıcaklık 

derecesi 150 0C ye çıkarılarak 20 dakika daha homojenizasyon için iyice 

karıştırılmıştır. Katı haldeki ürünler sıcaklığın etkisi ile sıvı/jel ürün haline gelir. 

Isıtılan ve sıvı/jel hale gelen malzeme oda sıcaklığındaki elektrikli fırına 

(krozelerin içerisinde) yerleştirilir. Fırın 2 saatte 550 °C çıkması için ayarlanır. 550 

°C sıcaklığa çıkan malzeme 30 dk daha bu sıcaklıkta fırında bekletillir. Daha sonra 



3. MATERYAL VE METOD                                                             Semi ATASÖZ 

47 

fırındaki krozeler metal maşa ve eldiven yardımı ile tutulup oda sıcaklığında 

soğuması için bekletilmek üzere çıkarılır. Katı hale gelen malzemeler agat havan 

yardımı ile 10 dakika dövülerek toz malzeme haline getirilir. Toz haline getirilen 

malzemeler temiz krozelere tekrar konulur. Krozelere konulan malzemeler tekrar 

fırına yerleştirilir. Fırın oda sıcaklığından 900 0C ye 1 saatte çıkarılır ve 900 0C de 

1 saat daha bekletilir. Bu işlemden sonra krozelerdeki malzemeler fırından çıkarılır 

ve soğuması beklenir. Malzemeler agat havana alınır ve 10 dk daha dövme işlemi 

yapılır. Elde edilen toz ürünler analizlere hazır hale getirilmiş olur. 
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4. BULGULAR VE TARTIŞMA 

 

4.1. Giriş 

Bu bölümde, yanma yöntemi ile sentezlenmiş olan katkısız ve Gd katkılı 

ZnB2O4 (% 0.25, % 0.5, % 1, % 2, % 3, % 4, % 5, % 7 ve % 10 kütlece) 

fosforlarının lüminesans özellikleri TL yöntemi kullanılarak araştırılan bu 

fosforların uzay, klinik, kişisel veya çevre dozimetresi gibi alanların birinde TL 

dozimetresi olarak kullanılıp kullanılmayacağına yönelik analiz sonuçları 

verilmiştir. X-Işını Kırınımı (XRD) analizlerinden sentezlenen fosforların yapısal 

özelliklere ait sonuçlar yorumlanmıştır. Sentezlenen fosforların dozimetrik 

özelliklerinin incelenmesinde Lexsyg Smart TL/OSL okuyucu cihazı kullanılmıştır.  

 

4.2. XRD Analizi Sonuçları  

Bir XRD cihazı, X-ışını tüpü, X-ışını detektörü ve örnek tutucu olmak 

üzere üç temel parçadan oluşur. X-ışını tüpündeki flamanın ısıtılmasıyla üretilen 

elektronlar yüksek voltaj altında hızlandırılırak bakır, kobalt ve molibden gibi 

hedef malzemeye çarptırılması sonucu meydana gelen X ışınlarının örnek yüzeyine 

gönderilmesi ile XRD desenleri oluşur.  Bu XRD desenlerinden, örneğin kristal 

yapısı, birim hücre boyutu ve kristalleşmenin derecesi gibi birçok konuda bilgi 

sağlanır. Bu bağlamda yanma yöntemi kullanılarak sentezlenen katkısız ve Gd 

katkılı Çinko Borat ZnB2O4 (% 0.25, %0.5, %1, %2, %3, %4, %5, %7 ve % 10 

kütlece) fosforların kristalleşmelerinin oluşup oluşmadığını belirlemek için XRD 

ölçümleri yapılmıştır. Yapılan bu ölçümler sonucunda sentezlenen fosforların XRD 

kırınım desenlerinin konum ve şiddetleri 00-039-1126 nolu PDF kartında verilen 

ZnB2O4 ile uyum içerisindedir (Şekil 4.1). Şekil 4.1’den de görüldüğü gibi, yapılan 

Gd katkılaması kristal yapıda herhangi bir değişiklik meydana getirmemiştir.  
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verilen radyasyon dozundaki artış ile birlikte doz cevap eğrisinin genellikle 

önce lineer sonra supralineer (lineer üstü) ve sublineer (lineer altı) olmak 

üzere üç bölgeye ayrıldığı gözlenmiştir (McKeveer ve ark, 1995). Sublineer 

davranışın arkasın da materyalin verilen doza karşı doyuma ulaşması 

beklenir. TL şiddetinin soğurulan doza bağımlılığının fonksiyonel ifadesi g(N) ile 

gösterilir. Normalize edilmiş doz cevap fonksiyonu (veya supralineerlik indeksi) 

g(N) aşağıdaki denklem ile verilebilir: 

 

݃ሺܰሻ ൌ
ቀ
ಸሺಿሻ
ಿ

ቁ

ቀ
ಸሺಿభሻ
ಿభ

ቁ
                                                                                                      (4.1) 

 

Burada g(N), herhangi bir N dozuna karşılık gelen doz cevabıdır ve G(NI) ise daha 

düşük bir NI doz değerine karşılık gelen doz cevabıdır. Böylece ideal bir dozimetre 

için geniş bir bölgede (ör. N=0 Gy’den birkaç MGy’e kadar) g(N)=1 olması 

beklenir. (McKeever ve ark., 1995). Normal şartlarda bir dozimetrik malzemeden 

elde edilen doz cevap eğrisinde dozun artması ile beraber lineer, supralineer ve 

sublineer (doygunluk) bölgelere rastlanabilir. % 0.25 Gd katkılı çinko borat 

fosforunun farklı dozlarda beta radyasyon kaynağına maruz bırakılmasının 

ardından elde edilen TL ışıma eğrileri Şekil 4.6’da gösterilmektedir. Şekilden de 

görüldüğü gibi, ZnB2O4:0.0025Gd fosforunun maruz kaldığı beta dozunun 

artmasıyla TL ışıma eğrisini oluşturan tepelerin şiddeti de artmaktadır.  
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artmasıyla, ısısal sönüme bağlı olarak TL ışıma eğrisinin altında kalan toplam 

alanlarda azalmaktadır. Tepe 3’deki artış ise TL teorisi ve şu ana kadar 

değerlendirilmiş olan davranışlar ile açıklanamamaktadır. Bazı araştımacılar, farklı 

ısıtma hızları için bu anormal etkiyi açıklamak için yerel geçişlerin ışınımsal 

olmayan katkısının ve yerel olmayan geçişlerin ışınımsal katkısının hesaba 

katılmasını rapor etmişlerdir (Mandowski ve Bos, 2011). 

TL ışıma eğrisinde tepelerin tuzak parametrelerinin hesaplanmasında, tepe 

maksimumuna karşılık gelen tepe sıcaklık değerinin belirlenmesi yeterli olacaktır. 

Yapılan her bir ısıtma hızındaki ölçümlerde elde edilen TL ışıma eğrisinin tepe 

noktasına karşılık gelen Tm değerleri belirlenir. Belirlenen Tm değerleri kullanılarak 

ln (Tm
2/β )'nın 1/kTm'ye karşı grafiği çizdirilir. Grafikten elde edilen doğrunun 

eğimi (Ea/k)’ya kesişimi ise (Ea/ks)’ye eşittir. Buradan elde edilen değerler 

kullanılarak aktivasyon enerjisi (Ea) ve frekans faktörü (s) değerleri hesaplanır 

(Chen ve Winer, 1970; Hoogenstraten, 1958). 

Bu çalışmada Tepe 1 ve Tepe 2 üzerinde analiz yapılmıştır. Bu tepelerin 

(1/Tm) ye karşı ln(Tm
2/β) grafikleri çizilmiştir. Isısal gecikmeden kaynaklanan 

sıcaklık düzeltmeleri yapılmış ve düzeltmeli sıcaklık değerleri ile de  (1/Tm) ye 

karşı ln(Tm
2/β) grafikleri tekrar çizilmiştir. Her iki durum içinde aktivasyon 

enerjileri ve frekans faktörleri hesaplanmıştır.  

% 0.25 Gd katkılı çinko borat fosforu için her bir ısıtma hızına göre elde 

edilen TL ışıma eğrilerinin dozimetrik tepelerinin maksimum TL şiddetlerine 

karşılık gelen maksimum sıcaklık (deneysel TM ve sıcaklık düzeltmesi yapılmış 

TM) değerlerinden yararlanarak, ln(TM
2//β  nın 1/TM ye karşı grafikleri çizilmiştir 

(Şekil 4.10-4.11). 
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% 0,25 Gd katkılı çinko borat fosforu için IR metodu kullanılarak her bir 

ışıma eğrisi için tepe maksimum şiddetinin % 10’i ile % 15 aralığındaki veriler 

kullanılark ln (I)’nın 1/T’ye göre grafiği çizilmiş olup aktivasyon enerjisi 

hesaplanmıştır (Şekil 4.13).  
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Şekil 4.13.  Başlangıç artış yöntemi ile Tdurma (ön ısıtma) sıcaklıkları kullanılarak 

elde edilen aktivasyon enerjileri   
 

4.3.6. Bilgisayarla ışıma eğrisi ayrıştırma (CGCD) yöntemi ile ilgili bulgular 

Bu çalışmada % 0.25 Gd katkılı çinko borat fosforunun tuzak parametreleri 

CGCD analizi ile teorik olarak tahmin edildi (Şekil 4.14). 
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Çizelge 4.1. % 0,25 Gd katkılı çinko borat fosforuna ait tuzak parametreleri 

 TM (°C) µg Eort (eV) Kinetik 

parametre 

s (s-1) 

Tepe 1 81,73 0.540 1,03 2 8,66E+13 

Tepe 2 139,95 0.477 1.36 GOK 7,84E+15 

Tepe 3 158,53 0.500 1.62 2 2,04E+18 

Tepe 4 190,02 0.500 1,26 2 7,28E+12 

Tepe 5 214,77 0.462 0,69 1 9,09E+05 

Tepe 6 302,18 0.432 0,65 1 2,42E+04 

Tepe 7 314,78 0,468 1,78 GOK 2,33E+14 

 

4.3.7. Sönüm (fading) ile ilgili bulgular 

TL dozimetresi yapımında yeni malzemelerin kullanıma kazandırılabilmesi 

amacıyla üretilen fosforların radyasyona maruz bırakıldıktan sonra ışık almayan bir 

ortamda bekletilme sonucunda TL şiddetinde azalmalar olduğu (solma/sönme) 

gözlemlenmektedir. TL şiddetindeki bu azalma solma/sönme olarak adlandırılır. 

İletim bandına yakın bir yerde bulunan sığ tuzaklardaki elektronların ömürleri 

derin tuzaklardaki elektronlara göre daha azdır ve çok hızlı solmaya uğrarlar 

(özellikle de 200 °C'nin altındaki sıcaklardaki tuzaklarda tuzaklanmış elektronlar). 

İdeal bir dozimetrik fosforda TL maksimasının 200-300 °C arasında olması 

beklenir. Bu sıcaklık aralığındaki tuzaklanmış elektronların ömürleri yüksektir. 

Buna karşılık oda sıcaklığında bile bazı yüksek sıcaklıklardaki TL ışıma 

maksimalarının düştüğü gözlemlenmiştir (Wintle, 1973). Bunun sebebi; (i) 

kuantum mekaniksel olarak tünelleme yolu ile tuzaklanmış elektronların yeniden 

birleşme merkezlerine direkt olarak geçmeleri (Visocekas ve ark.1976), (ii) 

tuzakları meydana getiren bazı iyonların fosforu oluşturan kristal yapıdan difüzyon 

ile uzaklaşmasıdır (Templer, 1986)  
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5. SONUÇ VE ÖNERİLER 

 

Bu tez çalışmasında, TL dozimetrik malzeme geliştirmek  amacıyla 

sentezlenmiş olan katkısız ve Gd katkılı çinko borat ( % 0.25, % 0.5, % 1, % 2, % 

3, % 4, %5, % 7 ve % 10) fosforlarının karakterizasyonu ve termolüminesans 

özellikleri araştırılmıştır.  Bunun için ilk olarak, yanma yöntemi kullanılarak 

fosforların sentezlenmesi gerçekleştirilmiştir. Elde edilen fosforlar 10 dakika 

öğütme ile toz haline getirildi. Toz haline getirilen fosforların yapısındaki organik 

bileşiklerin yapıdan uzaklaştırılması için 550℃ sıcaklıkta 30 dakika boyunca 

kalsine edildi. Kalsineden sonra 10 dakika boyunca tekrar agat havanda öğütüldü. 

Kristal yapının tam oluşması için bu tozlu numuneler 900 ºC’de 1 saat boyunca 

sinterlendi. Öğütülen fosforlara şekil vermek ve atomlar arası bağlantıları 

güçlendirmek için hidrolik presle 20 bar basınç uygulanarak 28 mg’lık 6 mm 

çapında ve 0,70 mm kalınlığında silindirik peletler elde edilerek ölçüme hazır hale 

getirildi.  

İkinci olarak, sentezlenen fosforların kristal yapılarının belirlenmesi XRD 

yöntemi ile ve dozimetrik özelliklerinin belirlenmesinde ise Lexsyg Smart TL/OSL 

Okuyucu cihazı kullanılmıştır. Katkısız ve katkılı tüm fosforların XRD kırınım 

desenlerinin konum ve şiddetleri JCPDS 39-1126 nolu PDF kartında verilen 

ZnB2O4 ile uyum içerisinde olduğu tespit edilmiştir. % 0.25 Gd katkılı çinko borat 

fosforunun 0.1 ile 50 Gy arasında doğrusal fonksiyon ile uyum içerisinde olduğu 

belirlenmiş. % 0.25 Gd katkılı çinko borat fosforunun tekrarlanabilirliği 15 

döngüye kadar test edilmiştir ve ilk okumaya göre % 4 oranında sapma 

göstermiştir. Bu sapma deneysel hata sınırları içerisinde olduğundan dolayı, 

sentezlenen TL malzemesinin iyi bir tekrarlanabilirliğe sahip olduğu söylenebilir.  

Farklı ısıtma hızları yöntemi kullanılarak % 0.25 Gd katkılı çinko borat 

fosforu için gerçekleştirilen deneylerin sonucunda, her üç TL ışıma tepesi de artan 

ısıtma hızına bağlı olarak yüksek sıcaklık bölgelerine doğru kaymaktadır. Bu 

kaymanın ısısal gecikme olayının bir sonucu olduğu belirlenmiştir. 
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Isıtma hızının artışıyla birlikte Tepe 1 ve Tepe 2 ışıma tepelerine ilişkin TL 

şiddetinin azaldığı görülmektedir. Bu azalmanın ısısal sönüm olayının bir sonucu 

olduğu belirlenmiştir. Tepe 3 ışıma tepesinin TL şiddetinin ise arttığı 

görülmektedir. % 0.25 Gd katkılı çinko borat fosforu için her bir ısıtma hızına göre 

elde edilen TL ışıma eğrilerinin dozimetrik tepelerinin maksimum TL şiddetlerine 

karşılık gelen maksimum sıcaklık (deneysel TM ve sıcaklık düzeltmesi yapılmış 

TM) değerlerinden yararlanarak tuzak parametreleri hesaplandı. Tmaksimum-Tdurma  

tekniği ile 50 °C’den 300 °C’ye kadar 5°C’lik artışlarla ısısal temizlenme yapıldı. 

Elde edilen sonuçlar doğrultusunda, % 0.25 Gd katkılı çinko borat fosforu için 

Tdurma sıcaklıklarına karşılık gelen aktivasyon enerji grafiği çizildi. 

CGCD yöntemi ile ilgili deneylerin sonuçlarına göre, 5 Gy beta dozuna 

maruz bırakılmış % 0.25 Gd katkılı çinko borat fosforuna ilişkin ışıma eğrisi analiz 

edildiğinde bir birine çok yakın ve iç içe girmiş 7 ışıma tepesinden oluştuğu tespit 

edilmiştir.  

5 Gy radyasyon dozuna maruz bırakılan % 0,25 Gd katkılı çinko borat 

fosforunun sönümleme miktarının belirlenmesi amacıyla gerçekleştirilen deneysel 

çalışmaların sonucunda, düşük sıcaklık tepelerinin hızlı bir şekilde sönüme 

uğradıkları gözlenmiştir. Bu durumun, düşük sıcaklıklarda sığ tuzaklara yakalanan 

elektronların, örneklerin karanlık ortamda bekletilmesi sırasında tünelleme olayının 

etkisi ile tuzaklardan kurtulmasından kaynaklandığı düşünülmektedir. Çünkü, 

gerçekleştirilen solma deneyleri sırasında örnek oda sıcaklığında muahafaza 

edildiği için ısı etkisiyle solma olayının gerçekleşme oranı düşüktür.  

  Bu çalışmada elde edilen sonuçlar doğrultusunda, ev sahibi malzemeye 

lantanit gruplarından ikili ya da üçlü iyon katkılandırması yapılarak en uygun TL 

dozimetrik malzeme geliştirilebilir. 
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