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Bu tez calismasinda, yanma yoOntemi ile sentezlenmis olan Cinko Borat
(ZnB,0s) ve  ZnByO4sxGd  (x=0.25%-0.5%-1%-2%-3%-4%-5%-7%-10%)
fosforlariin termoliiminesans (TL) ozellikleri arastirilarak uzay, klinik, kisisel
veya cevresel dozimetresi gibi alanlarin birinde dozimetre olarak kullanilip
kullanilamayacagina yonelik deneysel ¢alismalar gerceklestirilmistir. Sentezlenen
fosforlarin kristallesmelerinin olusup olusmadigini belirlemek i¢cin XRD 6l¢limleri
yapilmistir.  Sentezlenen fosforlarin liminesans ozellikleri TL yontemiyle
incelenmistir. ZnB,0, ve Gd katkili ZnB,O, fosforlarinin farkl filtrelerdeki 1s1ma
egrileri 10 Gy beta test dozuna maruz birakilarak incelenmistir. Elde edilen
sonuglar 15181nda, bu malzemenin TL g¢alismalari i¢in en uygun filtrenin genis bant
oldugu goriilmiistiir. ZnB,04:Gd fosforlari i¢in en uygun kiitle konsantrasyonunun
% 0.25 Gd oldugu bulunmustur. Farkli 1sitma hizlar1 ve baslangigtaki artig
yontemleri kullanilarak ZnB,0,4: 0.0025Gd fosforlarinin tuzak parametreleri
hesaplanmustir.

Anahtar Kelimeler: Termoliiminesans, Cinko Borat, Kinetik Parametreler,
LexygSmart
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CHARACTERIZATION AND DETERMINATION OF THE
THERMOLUMINANCES PROPERTIES OF GADOLINIUM (Gd)
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In this thesis, the thermoluminescence (TL) properties of Zinc Borate
(ZnB204) and ZnB,04xGd  (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 Iuminescence properties of the
synthesized phosphors were investigated by TL method. ZnB,0, 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 ZnB,0O,4 phosphors was 0.25% Gd.
Trap parameters of ZnB,0,4:0.0025Gd phosphors were calculated using different
heating rates and initial increase methods.

Key words: Thermoluminescence, Zinc borate, Kinetic Parameters, LexygSmart
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GENISLETILMIS OZET

Bu tez ¢alismasinda katkisiz ve Gd katkili ¢inko borat (% 0.25, % 0.5 ,% 1,
% 2, % 3, % 4, % 5, % 7 ve % 10 kiitlece) fosforlari yanma yontemi ile
sentezlenmistir. Elde edilen fosforlarin kristalografik 6zellikleri, X-Isini1 Kirmimi
(XRD) kullanilarak belirlenmistir. Sentezlenmis olan Oneklerin liminesans
Ozelliklerinin belirlenmesinde termoliiminesans (TL) yontemi kullanilmistir.
Katkisiz ve katkili tiim TL 6lgtimleri, her biri yaklasik 20 mg olmak tizere bir pellet
iizerinde Lexsyg Smart TL/OSL okuyucu 6l¢iim cihazinda gergeklestirilmistir. Bu
cihaz, ornek iizerinde saniyede ~0.11 Gy doz hizinda i1sinlama amaclh dahili
partikiil kaynagma (°°Sr/’°Y) sahiptir. Beta radyasyon kaynagmin yarilanma Smrii
yaklasik 30 yil olup maksimum 2.27 MeV’lik enerjiye sahip P pargaciklar
yaymaktadir. Malzemeden yayilan liiminesans, bir foto g¢ogaltict (PM) tiip ve
sistem igerisinde yer alan optik filtreler araciligiyla detekte edilmistir. 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-genis band olmak {izere 6 farkh
optiksel algilama filtresi bulunmaktadir. Ancak bu calismada BSL, TL-365 nm,
IRSL, TL-410 nm, TL-565 nm ve IRSL ve TL-genis band filtre kombinasyonlar
kullanildi. Katkisiz ve Gd katkili ¢inko borat (% 0.25, % 0.5 ,% 1, % 2, % 3, % 4,
% 5, % 7 ve % 10 kiitlece) fosforlarinin XRD analizlerinden, 900 °C’deki tiim
orneklerin kristal yapiya doniistiigii ve XRD kirmim desenlerinin JCPDS 00-39-
1126 nolu PDF kartinda verilen ZnB,0, ile uyum igerisinde oldugu goriilmiistiir.
TL dl¢timleri i¢in katkisiz ve katkilt her bir 6rnek BSL, TL-365 nm, IRSL, TL-410
nm, TL-565 nm ve IRSL ve TL-genis band filtrelerinde 10 Gy beta test radyasyon
dozuna maruz birakilarak en uygun filtrenin belirlenmesi i¢in deneyler
gergeklestirilmistir. Yayilan fotonlarin daha hassas bir sekilde saptanmasi igin
optimal TL siddetini gegiren filtre kombinasyonunun belirlenmesi ile katkisiz
fosforun TL 1s1ma egrisi elde edilmistir. Katkisiz ¢inko borat fosforundan elde

edilen TL 1sima egrisi degerlendirilerek malzemenin dozimetrik amaglar igin
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kullanilabilecegi goriilmiistiir. Buradan hareketle yeni tuzaklar ve yeniden birlesme
merkezleri olusturmak ve daha kararli, daha yiiksek liiminesans sinyalleri elde
edebilmek i¢in dnceden belirlenen farkli oranlardaki Gd iyonu ZnB,0, fosforuna
yanma yontemi kullanilarak katkilanmistir. Her bir katki orani i¢in 10 Gy beta test
radyasyon dozuna karsilik yapilan filtre testlerinin sonucunda TL 6l¢limleri i¢in en
uygun filtrenin IRSL-TL genis band oldugu belirlenmistir. Bu filtre ile yapilan
Olciimlerde, yiiksek hassasiyetli TL siddeti bakimindan en uygun katki oraninin %
0.25 Gd oldugu belirlenmistir. Bundan dolay1, tez calismasi kapsaminda % 0.25 Gd
katkili ¢inko borat fosforunun dozimetrik Ozelliklerinin arastirilmasina karar
verilmistir. Doz yanit deneyi ile doz duyarliligi ve dogrusal doz aralig1 belirlendi.
% 0.25 Gd katkili ¢inko borat fosforu, IRSL-TL genis band TL filtre
kombinasyonu kullanilarak 0.11'den 50 Gy'e kadar beta dozu ile 1sinlandi. Yani,
doz yamit deneyinde, malzemeye 0.11-50 Gy araliinda dozlar verilmistir. % 0.25
Gd katkih ¢inko borat fosforunun yeniden kullanilabilirlik kalitesi
(tekrarlanabilirliligi) aynmi kosullar altinda 15 kez radyasyon dozuna maruz
birakilarak TL okumasi yapildi. Bu 15 okumanin standart sapmasinin, %5
dozimetri siirmin igerisinde kalarak % 4 standart sapma verdigi gozlemlenmistir.
Farkli 1sitma hizlar1 yontemi kullanilarak % 0.25 Gd katkili ¢inko borat fosforu igin
gergeklestirilen deneylerin sonucunda, her ii¢ TL 1s1ma tepesi de artan 1sitma hizina
bagl olarak yiiksek sicaklik bolgelerine dogru kaymaktadir. Bu kaymanin 1sisal
gecikme olaymin bir sonucu oldugu belirlenmistir. Isitma hizinin artigiyla birlikte
Tepe 1 ve Tepe 2 1s1ma tepelerine iligkin TL siddetinin azaldigi goriilmektedir. Bu
azalmanin 1sisal sonliim olayinin bir sonucu oldugu belirlenmistir. Tepe 3 1s1ma
tepesinin TL siddetinin ise arttig1 goriilmektedir. % 0.25 Gd katkili ¢inko borat
fosforu i¢in her bir 1sitma hizina gore elde edilen TL 1s1ma egrilerinin dozimetrik
tepelerinin maksimum TL siddetlerine karsilik gelen maksimum sicaklik (deneysel
Ty ve sicaklik diizeltmesi yapilmig Ty) degerlerinden yararlanarak tuzak
parametreleri hesaplandi. % 0.25 Gd katkil1 ¢inko borat fosforunun 1s1ma egrisinin

ka¢ tepeden olustugunu bulmak i¢in 50-300 °C araliklarinda 5’er derecelik
v



artislarla tekrarlanan deneyler sonucunda elde edilen Toaksimum-Tdurma Verilerine
baslangig artig yontemi (IR) uygulanarak tuzak parametreleri hesaplanmugtir.

5 Gy beta radyasyon dozuna maruz birakilmis % 0.25 Gd katkili ¢inko
borat fosforuna ait 1s1ma egrisi CGCD yoOntemi ile analiz edildiginde bir birine ¢ok
yakin ve i¢ ige girmis 7 1sima tepesinden olustugu goriilmektedir. Bu tepeler
sirastyla Tepe 1, Tepe 2, Tepe 3, Tepe 4, Tepe 5, Tepe 6 ve Tepe 7 olarak
isimlendirilmistir. Bu 1s1ma tepelerine ait tuzak parametreleri hesaplanmigtir. FOM
degeri ise 0.674 olarak bulunmustur. 5 Gy beta radyasyon dozuna maruz birakilan
% 0.25 Gd katkili ¢inko fosforu laboratuvarda karanlik ortamda 6nceden belirtilen
zaman (1 dk, 10 dk ve 60 1 giin, 2 giin, 1 hafta ve 35 giin) diliminden sonra 2.
tepenin 1 dk, 10 dk ve 60 dk bekleme siirelerinin sonunda TL siddeti
Olciimlerinden diisiik oldugu goriilmiistiir. 6 saat, 1 giin, 2 giin, 1 hafta ve 35 giin
sonra ise alman TL siddeti olciimlerinden ise yiiksek oldugu goézlenmistir.
3.tepenini tiim bekleme siirelerinden sonra alinan TL siddeti dl¢limlerinin referans
Ol¢iimiinden biiyiik oldugu goézlenmistir. Bekleme siirelerinden sonra alinan tiim
TL olglimlerinin toplam alanlar1 hesaplanip ayni garfikte cizdirildiginde 1 hafta
sonunda toplam sinyalin % 30 unu kaybettigi, 35 giin sonunda ise toplam sinyalin

% 50 ni kaybettigi tespit edilmistir.
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1. GIRIS Semi ATASOZ

1. GIRIS

Giiniimiizde son derece yaygin kullanim alanina sahip olan radyasyon ve
radyasyon ile ilgili uygulamalarin, giinliik hayatimizdaki yeri giin gectikce
artmaktadir. Radyasyonun yararli yonlerinin olmasina ragmen, iyonlastirici
radyasyonun diigiik dozlarda bile kanser ve genetik hasarlara neden olabilme
olasiliginin oldugu bilinen bir gercektir. Bu nedenle, iyonlastirict radyayon
alanlarinda g¢alisanlarin maruz kaldiklar1 radyasyon dozunun dogru 6lgiilmesi, bu
kisilerin saglig1 agisindan biiyiik 6nem tagimaktadir. Niikleer santraller, niikleer tip
merkezleri, radyoterapi ve radyoloji merkezleri gibi radyasyon alanlarinda ¢aligan
personellerin ve tedavi olan kisilerin, maruz kaldiklar1 radyasyon doz miktarinin
Olciilmesi oldukca Onemlidir. Ayrica niikleer kaza, niikleer silah denemesi ve
kullanilmas1 sonucu insan sagligi acgisindan cevresel radyasyon giivenligi igin
cevreye yayilan radyasyon dozunun olgiimii de onem arz etmektedir. Benzer
sekilde, arkeolojik ve jeolojik yas tayini gibi alanlarda ve uzay arastirmalarinda da
radyasyon doz Ol¢limiiniin yapilmasi biiyiilk 6nem tagimaktadir. Bu baglamda
radyasyona maruz kalan, canli ya da cansiz, tim ¢evrenin radyasyon giivenligini
saglamak amaciyla radyasyon dozunun 6l¢tim yoluyla izlenmesi ve radyasyonun
kullanildig1 alanlarda doz takibinin rutin olarak yapilmasi gerekmektedir. Bu
amagla giivenli radyasyon sartlarinda ¢aligmalarinin takibi ve maruz kaldiklari
radyasyon dozlarinin dlgiilmesi i¢in termoliiminesans (TL) dozimetreleri yaygin bir
sekilde kullanilmaktadir. Termoliiminesans dozimetreler (TLD) konusunda bu
giine kadar bir¢ok caligsma yapilmistir. Bu ¢alismalarin énemli bir kismi yeni TLD
malzemelerin aragtirilmasi iizerine yogunlasirken diger kismi ise var olan TL
malzemelerin sentezlenme ve katkilama durumlarinda degisiklikler yapilarak TL
Ozelliklerini gelistirmeye yoneliktir. Bu amagla, bu tez c¢alismasinda da yanma
yontemi ile sentezlenmis olan Gd katkili Cinko Borat (ZnB,O,) fosforlarinin TL

ozellikleri aragtirilarak bu fosforlarin uzay, klinik, kisisel veya ¢evre dozimetresi
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gibi alanlarin birinde dozimetre olarak kullanilip kullanilamayacagina yonelik

deneysel ¢aligmalar gergeklestririlmistir.

1.1. Liiminesans

Bilindigi iizere radyasyon doz dl¢iimiinde kullanilan doz 6lgiim sistemleri
arasinda en yaygin olarak kullanilan kat1 hal dozimetreleridir. Kat1 hal dozimetrisi
icin kullanilacak malzeme fosforlu bir yapiya sahip malzeme olmalidir. Fosfor,
parildama (liiminesans) veya 1sik yayan bir malzeme olarak tanimlanir (Kitai,
2008). Fosforlar ¢ogunlukla ev sahibi orgliyii igeren inorganik maddelerin igerisine
nadir toprak elementleri gibi belli stokiyometrik konsantrasyonlarda safsizliklar
katilmasi ile elde edilen katt maddelerdir (Ronda, 2008). Fosfor olarak da bilinen
bu liminesans malzemeler, herhangi bir radyasyon kaynagindan (X-isin1,
ultraviyole (UV) ve gama (y) 1s1nlar1 gibi) veya benzeri bir enerji kaynagindan (1s1,
mekaniksel kuvvet ve elektriksel enerji gibi) gelen enerjiyi sogurabilir. Daha sonra
bu enerjiyi genellikle goriinlir bolgede yaydigi bir elektromanyetik 1s1ma olarak
verir. Liiminesansin tanimindan da anlasilacagi {izere liiminesans olaymin meydana
gelmesi ig¢in dig bir uyariciya ihtiyag vardir. Bundan dolayr liiminesans
mekanizmasi, uyarilma kaynagina gore farkli isimler almaktadir. Ornegin
uyarilma icin gerekli enerji, elektriksel enerjiden saglaniyorsa elektroliiminesans,
kimyasal enerjiden saglaniyorsa kemiliiminesans, y 1sinlari, § parcaciklar1 veya x-
isinlarin  gibi  niikleer radyasyondan saglaniyorsa radyoliiminesans olarak
adlandirilmaktadir. Cizelge 1.1’de farkli uyartim kaynaklarina bagli olarak

liiminesans gesitleri verilmistir.
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Cizelge 1.1. Uyartim kaynaklarina gore liiminesans ¢esitleri

Liiminesans Tiirii Uyartim Kaynag

Termoliiminesans (TL) Iyonlastirici Radyasyon + Is1 Enerjisi
Fotoliiminesans (PL) Uygun Dalgaboylu Isik
Katodoliiminesans (CL) Elektron Demeti

Radyoliiminesans (RL) Iyonlastirict Radyasyon
Triboliiminesans Mekanik Enerji

Biyoliiminesans Biyokimyasal Enerji
Kemiliiminesans Kimyasal Enerji

Elektroliiminesans (EL) Elektrik Alan

Malzemeden 151gin  yayilimi, radyasyonun sogrulmasindan sonra T
karakteristik zamanmi kadar zaman almaktadir. Bu baglamda liiminesans olayi
sonucu olusan elektromanyetik 151ma, uyartim ve 15181 aciga ¢ikmasi arasindaki
karakteristik zamana (t.) bagh olarak floresans ve fosforesans olmak lizere iki
farkli sekilde smiflandirilabilir (McKeever, 1985). Floresans, malzemenin
radyasyonu sogurmasindan sonra 1sigm 10® saniyeden daha az bir siirede
yayimlandigi liminesans olayidir (Sekil 1.1.a.). Bu da, 1518m yayiliminin
radyasyonun sogrulmasi ile es zamanli olustugunu ve radyasyonun kesilmesiylede
151810 aniden durdugu anlaminina gelmektedir. Fosforesans olay1 ise, malzemenin
radyasyonu sogurulmasindan sonra 1s13in 10”® saniyeden daha fazla bir siirede
yayimlandigi liiminesans olayidir. Bu drumun temel sebebi, iletim bandinda serbest
halde hareket eden elektronun tekrar kararli duruma gegisi esnasinda yasak enerji
aralig1 icerisindeki yar1 kararli enerji seviyesi tarafindan tuzaklanmasidir. Bu
durum iki farkli sekilde gerceklesir. Birincisi, tuzaklanmis olan bu elektronun,
tuzaktan kurtulmasi i¢in en az tuzak derinligi (E) kadar bir 1s1 ve benzeri bir enerji
kaynagina maruz birakilmasi sonucunda tuzaktan kurtulan elektronun tekrar taban

durumuna dénmesi esnasnda valans bandindaki hol ile birleserek 1s1ma vermesidir
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(Sekil 1.1.b.). Ikincisi ise, tuzaklanmis olan bu elektronun tuzaktan kurtulduktan
sonra yeniden birlesme merkezindeki hol ile birleserek 1s1ma yapmasidir (Sekil
1.1.c). Fosforesans olayinda, malzeme iizerindeki uyarici kaynagin kesilmesinden
sonra da 1simanin bir siire daha devam ettigi gozlenmektedir. Floresans ve
fosforesans arasindaki en temel ayrim, floresans olay1 sicakliktan bagimsiz iken

fosforesans olay1 sicakliga baglidir.

iletim Bandi

r 3 r 9

[
£ [ 2allls /
(a) (b) (c) -

A J

Valans Bandi

Sekil 1.1.  Floresans (a) ve Fosforesans (b) olaymin sematik olarak gdsterimi
(McKeever, 1985)

Sekil 1.2°de goriildiigii gibi, karakteristik zamana bagli olarak liiminesans
olaymm  smiflandirilmast  verilmistir.  Dozimetrik  malzeme  gelistirme
aragtirmalarinda kullanilan TL olay1 fosforesans grubuna girmektedir ve bu grupta
birkag dakikadan bir milyon yila kadar elektronlar1 tutabilen tuzaklar

bulunmaktadir.
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Liminesans
Floresans Fosforesans
cs10%s Teel0r s
Kisa Periyotlu Uzun Periyotlu
T.210"s T.z10%s

Termolliminesans
dakika < T.<4,6 x 10° yil

Sekil 1.2.  Karakteristik zamanina (1) gore liminesans olaymnimn adlandirilmasi
(McKeever, 1985).

1.2. Katilarda Bant Modeli ve Elektron Gegisleri

Kusursuz bir kristal, sadece mutlak sicaklikta (0 K) bulunabilir. Enerji bant
modeline gdre bu mutlak sicaklikta (0 K) elektronlarin dolu bandina degerlik bandi
ve degerlik bandini izleyen ilk bos banda ise iletim band1 denilmektedir (Sekil 1.3).
Bu iki band arasindaki bolgeye de yasak enerji araligi (Eg) denilmektedir ve bu
bant izinli iki enerji durumunu birbirlerinden ayirmaktadir (Sekil 1.3). Kusursuz
kristallerde yasak enerji araliginda elektronlar bulunmaz. Ancak, dogada kusursuz
kristal yoktur. Bu da biitiin gergek kristallerin biinyelerinde yapi kusurlarint ve
safsizliklart icerdigi anlamina gelmektedir. Bu safsizliklar ile yasak enerji
araliginda yeni ara enerji seviyeleri olusmaktadir ve bu enerji seviyelerinde

elektronlar tuzaklanmaktadir.
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iletim Bandi

iletim Bandi A

iletim Bandi

(a) (b) (c)

Sekil 1.3.  Mutlak sifir sicakliginda denge durumunda bulunan metal (a),
yartiletken (b) ve yalitkan (c¢) bir malzemenin enerji seviyeleri.
Burada Ey, Fermi enerji seviyesini gostermektedir (McKevver, 1985).

Enerji band modeline gore, mutlak sicaklikta yalitkan ya da yarniletken
kristal bir malzeme herhangi bir dis enerji kaynagina (is1, iyonlastirict radyasyon,
foton gibi) maruz kalmadig: siirece elektronlarin degerlik bandindan iletkenlik
bandina gecmesi miimkiin degildir. Yalitkan ya da yaniletken kristal bir
malzemenin alfa, beta ve gama gibi iyonlastirici radyasyon kaynagina maruz
kalmasi ile valans bandinda bulunan elektronlarin yeterli enerjiyi sogurmalari
sonucunda kristal 6rgii iginde ¢esitli gegisler yapar. Bu gegisler sekil 1.4°te sematik

olarak gosterilmistir.
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(@ (b) © @) (e)

Iletim Band
=t el y Pl n Sy

I =g
A‘i‘f’r 4';

v Valans Band1

it

Sekil 1.4.  Yalitkan veya yariiletken bir malzeme igindeki elektron gegisleri ve
liiminesans iglemleri (Gaft ve ark.,2015)

Iyonlastirici radyasyonun malzeme tarafindan sogrulmasi sonucunda
degerlik bandinda bulunan elektron yeterli enerjiyi kazanarak iletkenlik bandina
gecer ve daha sonra elektron tekrar valans bandina gegerken 1s1ma meydana gelir
(Sekil 1.4.a). Ayrica, iletim bandina ¢ikan her elektron valans bandinda bir desik
birakir. Yeterli enerjiyi sogurup iletkenlik bandina ¢ikan elektron, degerlik bandina
geri donerken ya yasak enerji aralifindaki yeniden birlesme merkezlerinde
tuzklanmis hol ile birleserek 1s1ma yapar ya da yasak enerji araliginda bir elektron
tuzag tarafindan tuzaklanir (Sekil 1.4.b). Tiinelleme olaymm etkisi ile tuzaktan
kurtulan elektron, ya yasak enerji aralifinda yeniden birlesme merkezinde
tuzaklanmig hol ile birleserek ya da valans bandinda bulunan hol ile birleserek
1sima yapar (Sekil 1.4.c). Yasak enerji araliginda, yar1 kararli enerji seviyesinde
tuzaklanmig olan elektron, 1s1 veya uygun dalga boylu 151k ile gerekli enerjiyi
kazanip iletim bandina ¢ikip, valans bandina donerken yeniden birlesme
merkezinde tuzaklanmis hol ile birleserek 1s1ma yapar (Sekil 1.4.d). Iletim
bandinda ¢ok kisa bir siire harcket eden elektronlar, valans bandina dénme
esnasinda yasak enerji araligit boyunca tek bir tuzakla ya da coklu tuzaklarla
karsilagabilirler. Liiminesans merkezlerinde, elektronlarin ve hollerin birlesmesiyle
de foton yayilimi gergeklesir (Sekil 1.4.e). Bu sekilde gergeklesen 1s1k yayimina

digsal liiminesans denilmektedir. Dissal liiminesans merkezleri, ev sahibi malzeme

7
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icindeki safsizlik atomlarinin varligt yani aktivator iyonlarindan dolayi yasak enerji
aralig1 bolgesinde meydana gelen noktasal kusur ya da kiimelenmis kusurlart igerir

(Tarashchan ve Waychunas, 1995).

1.3. Termoliiminesans

TL olayi, temelde malzemenin iyonlastirict radyasyon kaynagina maruz
kalmasi ve hemen sonrasinda malzemenin dogrusal bir 1sitma hizi ile 1sitilmasi
seklinde iki adimda agiklanmaktadir. TL olayminin goézlenebilmesi igin
malzemenin yalitkan veya yariiletken olmasi gerekir. Bu malzemelerin yasak enerji
araliginda, gelen enerjiyi (radyasyonu) birka¢ dakikadan bir milyon yila kadar dahi
tutabilecek kusurlara (safsizliklara) sahiptir. Yasak enerji araliginda elektron ve hol
tuzagi olarak davranan bu kusurlar, yalitkan ve yariiletken malzemelerin dozimetre
ve tarihlendirme uygulamalarinda genis kullanim alan1 olusturmustur. Iyonlastirict
radyasyona maruz kalan malzemenin 1sitilip tekrar sogutuktan sonra tekrar
1sitilmast ile termoliiminesans yaymimi gergeklesmez. Bundan dolay1, malzemenin
liiminesans yaymimim gostermesi igin iyonlastirici radyasyona tekrar maruz
birakilip 1sitilmasi gerekir.

Termoliiminesans mekanizmasint tam olarak agiklayabilen bir model
yoktur. Ancak, katilardaki enerji-band modeli ile TL olayini basite indirgeyerek
aciklayabiliriz. Alfa (o) ve beta (B) parcaciklar1 ile X ve gama (y) ismnlart gibi
iyonlastirici radyasyona maruz kalan yalitkan ya da yari iletken maddelerin enerji
sogurmast sonucunda valans bandinda bulunan elektronlarinin uyartilmasiyla

iletkenlik bandinda serbest elektronlar ve valans bandinda ise serbest holler olusur

(Sekil 1.5.(1)).
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Iletim bandr (5)
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Sekil 1.5. Yalitkan ya da yariiletken malzemelerde TL olayinin enerji band modeli
kullanilarak agiklanmas1 (Yukihara ve McKeveer, 2011)

fletim bandinda serbest halde hareket eden elektronlar ile valans bandinda
serbest halde hareket eden holler, yasak enerji araliginda farkli derinlikteki elektron
(T,, T, ve T3) ve hol tuzaklar1 (R, Ry, R3) tarafindan tuzaklanabilirler. Yar1 kararl
enerji seviyesindeki tuzaklanmis elektronlarin, tuzaktan kurtulmasi igin kristalin
dogrusal bir 1sitma hizinda sitilmasi (TL) ya da uygun dalga boylu 1s18a (OSL)
maruz birakilmast ile saglanabilir (Sekil 1.5.(3)). Tuzaklanmis olan bu
elektronlarin gerekli olan enerjiyi 1s1 enerjisi olarak almalart sonucunda, elektronlar
tekrar iletim bandima gegebilirler (Sekil 1.5. (5)). iletkenlik bandinda serbest halde
hareket eden elektron, degerlik bandina geri donerken yasak enerji araligindaki
yeniden birlesim merkezlerinde (R) tuzklanmis hol ile birleserek 1s1ma yapar. Bu
sekilde malzemeden 1s1ma (foton) yayilmasi olayma termoliiminesans (TL)

denilmektedir (McKevver, 1985; Sunta, 2015).

1.3.1. Termoliiminesans Kinetikleri
TL olayi, genellikle "Bir Tuzak ve Bir Yeniden Birlesme Merkezi"
(OTOR) olarak adlandirilan enerji band modeli yaklasimi kullanilarak
9
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aciklanabilmektedir (Sunta, 2015; Pagonis, 2021). Sekil 1.6’deki sematik yap1 bu
modele ait enerji seviyelerini ve izinli gegisleri igermektedir (Sunta, 2015). OTOR
modelinde, iyonlastirici radyasyonun etkisiyle tuzaklanmis olan elektronlar 1s1 veya
optik uyarma sonucunda tuzaktan kurtulurlar ve daha sonra ya yeniden birlesme
merkezindeki hol ile birleserek 1s1ma yaparlar ya da tekrar tuzaklanirlar. OTOR
modeli i¢in bu gegisler Sekil 1.6’de sematik olarak gosterilmistir. Gegis 1,
tuzaklanmis elektronlarin 1s1 veya optik uyarilmasini, gecis 2, bir elektronun iletim
bandindan yeniden birlesme merkezine (R) yakalanmasimi ve gegis 3 ise, bir
elektronun iletim bandindan elektron tuzagina yeniden tuzaklanmasini temsil eder.
OTOR modelini daha detayli incelemek igin bazi parametreleri tanimlamak
gerekmektedir.  Bunlar; N,  kristaldeki  toplam  elektron tuzaklarinin
konsantrasyonunu; M, kristaldeki toplam hol tuzaklarinin konsantrasyonunu; #,
herhangi bir ¢ aninda tuzaklanmig elektronun konsantrasyonunu; n., iletim
bandindaki serbest elektron konsantrasyonunu; m, herhangi bir ¢ aninda yeniden
birlesme merkezlerinde tuzaklanmis hol konsantrasyonunu; E, tuzaklanmig bir
elektronun tuzaktan kurtulmasi igin gerekli aktivasyon enerjisini ya da tuzak
derinligini; 7, mutlak sicaklik; &, Boltzmann sabiti; s, tuzaklanmig elektronun
tuzaktan kurtulmak icin yaptig1 hamlelerin sayist; 4, elektronlarin yeniden tuzaga

yakalanma olasilig1 sabiti ve 4,, yeniden birlesme olasilig1 sabitidir.

10
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lletim Bandi

A
1 3 2
Isisal Yeniden Yeniden
uyarma tuzaklanma birlesme
P(t)=se'E/ kT A, Apn
Elektron
tuzaklan ! Desikler

L0 i m, M

Valans Bandi

Sekil 1.6. TL siireci icin OTOR modelinin sematik diyagrami (Pagonis, 2021)

Yan iletken ya da yalitkan bir kristal malzemede Sekil 1.6’daki gibi
gosterilen yar1 kararli enerji seviyesinde tuzaklanmis olan bir elektronun 1sil

uyarilma esnasinda birim zamanda tuzaktan kurtulma olasilig1
1 E
p= ;: sexp (—k—T) 1.1

esitligi ile ifade edilir. Burada, p; birim zamandaki olasilik, 7; yart kararli enerji
seviyesindeki elektronun tuzakta gegirdigi ortalama 6miir, s (s™); frekans faktorii
ya da kagis frekansi, £ (eV); aktivasyon enerjisi ya da tuzak derinligi, 7' (K);
mutlak sicaklik ve k (¢eVK™") Boltzmann sabitini ifade etmektedir. OTOR modeline
gore, 151l islem sonucunda iletim bandindaki elektronlarin tuzaklar tarafindan tekrar

yakalanma olasilig1,
11
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Ttekrar =nc An (N' l’l) (1 2)

esitligi ile tammmlanmigtir. Benzer sekilde iletim bandindaki elektronlarin yeniden

birlesme merkezlerine (R) yakalanma sirasinda yayimlanan liiminesans siddeti,

d d
R=1Iyp= d—’; = —d—’f = nA,m (1.3)
esitligi ile ifade edilebilir. Elektronlarin tekrar tuzaklanma ve yeniden birlesme

merkezlerine gegis olasiliklari ele alindiginda 1sitma boyunca liiminesans verimi,

F=(——) (1.4)

R+Ttekrar

denklemi ile verilebilir (Sunta, 2015). Burada, F, 1sinimli geg¢is verimidir.
Liiminesans siddeti, kacis frekansi, 1sinimsal gegis ve yeniden tuzaklanma

olasiliklart ile ilgili verilen bilgilerle zamanin bir fonksiyonu olarak yazilabilir;

E
dn _ MAmns exp(—z)

dt = Ap (N— n)+mAny,

Denklem (1.5)’den kinetik denklemlerin farkli dereceleri tiiretilebilir.

1.3.1.1. Birinci derece kinetik (Randall-Wilkins Teorisi)

1945'te Randall ve Wilkins, fosforesans iizerinde yapilan c¢aligmalardan
baslayarak, 1s1ma egrisindeki her bir 1s1manin tepe noktasi i¢in kapsamli matematik
islemleri kullanmistir (Randall ve Wilkins, 1945). Bu matematiksel islemler
katilardaki OTOR modeline dayanmaktadir. Randall-Wilkins teorisi, temel olarak
tek bir tuzak derinligini g6z 6niinde bulundurur. Bu baglamda tuzaklardan kurtulan

elektronlarin  tekrar tuzaklanma olasiligi ihmal ederek direk liiminesans
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merkezlerindeki hollerle birleserek foton yayimlar. Bu teori (Tiexrqr = 0)
dogrultusunda esitlik (1.4)’deki 1s1mimli  gegis veriminin 1 (bir) olacagi
soylenilebilir. Iyonlastirici radyasyona maruz kalan yalitkan ya da yar
iletken malzemeden kopan her elektron yerinde bir hol birakir. Yani yiik
tastyicilar ciftler halinde olusur ve ¢iftler halinde yok olurlar. Bundan dolay1
yeniden birlesme merkezindeki hollerin sayis1 serbest halde ya da
tuzaklanmis durumda bulunan elektron sayisi ile orantilidir. Bu durumda

TL 151ma siddeti;

dn E
Ity = cTyyarma = — c; = cnsexp (— E) (1.5)
denklemi ile verilmektedir. Burada ¢, optiksel verimliligi temsil eden bir sabittir. ¢
= 1 olmasi durumunda yeniden birlesme merkezindeki tiim birlesmelerin foton ile
sonu¢landiglr ve yayinlanan fotonlarin tamami dedektor tarafindan algilandigini
gostermektedir. TL malzemelerde 1sisal uyarma sabit bir 1sitma hizinda oldugu

kabul edilmistir. Yani, her hangi bir ¢# anindaki sicaklik
Tt = Ty, + Bt (1.6)
esitligine uygun olarak artmaktadir. Burada, 7, ornegin baslangi¢ sicakligini, S

1sitma hizini (°C/s) ve ¢ zamani (s) temsil etmektedir. Esitligin zamana gore tiirevi

alindiginda;

p== (1.7)

ifadesi elde edilir. Sabit bir 1sitma hizi igin esitlik (1.7) goéz oniinde bulundurulup

esitlik (1.5)’in yeniden diizenlenip integrali alindiginda
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[ %= —(3) fy exp(— ) dT’ (1.8)

No n B

esitligi elde edilmis olur. Buradan gerekli matematiksel islemler yapilip n yalniz

birakildiginda;
s T E '
n=ngyexp [_E fTo exp(— ﬁ) dT'] (1.9)

denklemi elde edilir. Burada, no ¢ = 0°da tuzaklannus elektron sayisini (m™), n ise
herhangi bir ¢ aninda tuzaklanan elektronlarin konsantrasyonunu ifade etmektedir.

n degeri (1.1) denkleminde yerine yazildiginda,

E T E ’
Iy, = ngs exp (— ﬁ) exp [—% fTO exp(———) dT'] (1.10)

seklinde bir diferansiyel denklem elde edilir. Bu diferansiyel denklem TL olaymni

agiklamada kullanilan birinci dereceden Randall-Wilkins modeli olarak bilinir.

1.3.1.2. ikinci derece kinetik ( Garlic-Gibson Teorisi)

Ikinci derece kinetik teorisine gére 1sitma ile tuzaklardan kurtulan
elektronlar ya tekrar tuzaklara yakalanirlar ya da liimineans merkezinde
tuzaklanmis hollerle birlesirler. Ikinci derece kinetik teorisi tuzaklardan kurtulan
elektronlarin tekrar tuzaklara yakalanma olasiliginin liiminesans merkezlerinde
tuzaklanmig hollerle birlesme olasiligindan daha yiiksek oldugu durumlar igin
kullanilan bir modeldir (Garlick ve Gibson, 1948). Bu modelde de matematiksel
ifadelerin tiiretilmesi OTOR modeline dayanmaktadir (Sekil 1.6). Bu baglamda
iletim bandindaki elektronlarin yeniden birlesme merkezlerine (R) yakalanma

olasilig1
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R=2=4,n (1.11)

bagintisi ile ifade edilebilir. Benzer sekilde 1s1l islem sonucunda tuzaktan kurtulan

elektrronlarin tekrar tuzaklanma olsalig
Teekrar = An(N —n) (1.12)

seklinde ifade edilebilir. Bu iki esitlik denklem (1.4)’de yerine yazildiginda

F= (m) (1.13)

esitligi elde edilir. Garlic-Gibson modelinde, elektronlarin yeniden tuzaga
yakalanma olasilig1 (4,) ile yeniden birlesme olasiligmin (4,,) esit oldugu
varsayilir. Bu durumda 1sitma sirasinda elektronlarin yayilim oraninin liiminesans
verimliligi

F=(2) (1.14)

denklemi ile elde edilmis olur. Béylece, TL siddetinin (I7;), (%) ile orantili oldugu

goriilmiis olur. Yani,

== = () = (F)sew (-35) (L15)

bagintis1 elde edilmis olur. Esitlik (1.15), diizenlenip ( 0-t ) araligindaki mutlak

sicaklik i¢in integrali alindiginda

d
o= - (%) [ exp(~ :—T) dt (1.16)
15
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bagintis1 elde edilir. Gerekli matematiksel hesaplamalar yapilip »n yalniz

birakildiginda

2

n=ng[l+ ( )not exp (— f—T)]‘1 (1.17)

n
N

esitligi elde edilmis olur. n degeri esitlik (1.15)’te yerine yazilirsa

I = dn _ (n? E\ noz(%) exp(—k—i)
TL — — E— (F)SGXP (_k_T) — [1+(%)n0texp(—k—ET)]2 (1.18)
esitligi elde edilir. Sabit bir 1sitma hizi1 i¢in
dr
dt = 5 (1.19)

esitligi dikkate alinip denklem (1.16)’nin integrali tekrar alindiginda

i Z exp(— =) dT (1.20)

= =)k

bagintis1 elde edilmis olur. Buradan gerekli matematiksel islemler yapilip # degeri

yalniz birakildiginda

fz exp (— : )dT']‘1 (1.21)

n=n0[1+(ﬂ)T P

NB

esitligi elde edilir. n degeri esitlik (1.15)’te yerine yazildiginda
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E T E e
Iy, = ng? (%) exp (— E) [1+ Z—";fTo exp (— ﬁ) dT'1~2 (1.22)

esitligi elde edilir. Bu esitlik, ikinci derece kinetige sahip TL 1s1ma egrisinin
sicakliga bagli diferansiyel denklem ifadesini veren Garlic-Gibson modeli olarak

bilinir.

1.3.1.3. Genel derece Kinetigi

Randall-Wilkins birinci dereceden ve Garlick-Gibson ikinci dereceden
termoliiminesans 1s1ma egrisindeki her bir tepeyi ifade eden denklemlerini
tiretirlerken, Onceden kabul ettikleri bazi varsayimlari g6z Oniinde
bulundurmuglardir. Ancak, bazen bu varsayimlar uygulanma noktasinda yetersiz
kalabilmektedir ve bu durumda TL 1sima tepeleri hem birinci hem de ikinci
dereceden kinetige uymamaktadir. Bagka bir deyisle 1sitma siirecinde tuzaklardan
kurtulan elektronlar i¢in birinci ve ikinci derece kinetiklerin varsayim durumlarinin
yetersiz oldugu durumlarda kullanilan bir metottur. May ve Partridge, 6nceden
kabul edilen bu varsayimlar1 ve iiretilen bu denklemleri géz oniinde bulundurarak
termoliiminesans 1s1ma egrisindeki tepeleri ifade eden yeni bir deneysel metot olan
ve genel derece kinetigi diye isimlendirilen bir metodu one slirmiislerdir. Bu
kabulleri ve elde edilen denklemleri géz oniinde bulundurarak termoliiminesans

1s1ma siddetini ifade eden yeni bir denklem gelistirmislerdir. Bu denklem

dn ' E
Ip,=—_—=s nPexp (_E) (1.23)

esitligi ile tammlanmigtir (May ve Partridge, 1964). Burada, s’ 0n iistel faktoriidiir

ve degeri s’ = sng'™? ile ifade edilir. b, genellikle 1 < b < 2 araliginda

herhangi bir deger alir ve kinetik mertebe olarak tanimlanmaktadir. Esitlik
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(1.23)’deki denklemin ¢dziimiinde dogrusal bir 1sitma hiz1 (dT = fdf) kullanilarak

gerekli diizenlemeler yapildiginda
n __ T , E ’
fno nbdn= — fTo s'exp(— ) dT (1.24)

esitligi elde edilir. Buradan da gerekli matematiksel islemler yapilip » degeri yalniz

birakildiginda

s'ngh—1

B

n=ny[l+(b-1) f; exp(— %) dT’]_ﬁ (1.25)

ifadesi elde edilmis olur. n degeri esitlik (1.23)’te yerine yazilip gerekli
matematiksel diizenlemeler yapildiginda sicakliga bagli TL siddeti

b-1
0

B

s'n

T E , _
Iy, exp(- Z2)dT’ + 1] 5-1(1.26)

- o e (-2 0~
I, = s'ng exp( i (b-1)
olarak elde edilir. Bu diferansiyel denklem, genel dereceden kinetik denklemi

olarak adlandirilmaktadir.

1.4. TL tuzak parametrelerinin belirlemesi i¢cin kullanilan yontemler
Iyonlastiric1 radyasyona maruz birakilmis yalitkan ya da yari iletken bir
malzeme, yapisindaki bozukluklar veya malzeme igindeki yabanci atomlardan
(safsizliklar) dolayr meydana gelen kusurlar maruz kaldig1 radyasyon enerjisinin
bir kismini sogurur. Ardindan malzeme lineer bir 1sitma hizi ile 1sitilir,sogurdugu
bu enerjiyi 1stma seklinde yaymasi sonucunda zamanin veya sicakligin bir
fonksiyonu olarak bir ya da bir ¢ok tepe igeren egri kaydedilir. Bu egriye TL 1s1ma
egrisi denilmektedir. TL 1s1ma egrilerinden tuzak parametrelerinin belirlenebilmesi

icin birgok deneysel/teorik yontemler gelistirilmistir (Aitken, 1998; Azorin, 1986;
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Chen ve McKeever, 1997; Chen ve Pagonis, 2011; Kirsh, 1992; McKeever ve ark.,
1985; Pagonis ve ark., 2006).

Bu tez g¢aligmasinda yanma yontemi ile sentezlenmis olan Gd katkili ¢inko
borat (% 0.25, %0.5, %1, %2, %3, %4, %S, %7, %10) fosforlarinin tuzak
parametrelerinin belirlenebilmesi i¢in doz yanit ydntemi, farkli isitma hizlar
yontemi, bilgisayarla 1s1ma egrisi ayristirma (CGCD) yontemi ve baslangi¢ artis

yontemleri kullanilmistir.

1.4.1. Doz yamit yontemi

Termoliiminesans 1s1ma egrisindeki her bir 1s1ma tepesinin kinetik
mertebesini (b) belirlemek i¢in kullanilan en yaygin yontemdir. Bu yontemde farkl
doz oranlarinda radyasyona maruz birakilan malzemenin TL okumasi sonucu elde
edilen 1s1ma egrilerinden tepe maksimum sinyaline karsilik gelen tepe maksimum
(Ty) sicakligr belirlenilir. Boylelikle farkli doz oranlarindaki radyasyonun tepe
sicakliklan tlizerindeki etkisi kaydedilir. Malzemeye verilen radyasyon dozunun
artmasi ile beraber 151ma egrilerinin tepe maksimum siddetlerinde de artig olacaktir.
Tepe maksimum sicakliklarinin konumlar1 sabit kalmasi durumunda elde edilen
1s1ma tepesinin birinci derece kinetige (b=1) sahip oldugunu gostermektedir
(McKeever, 1985). Termoliiminesans teorisine gore sabit bir 1sitma hizinda tepe
maksimum sicakligi malzemeye verilen radyasyon dozundan bagimsizdir.
Malzemeye verilen radyasyon dozunun artmasi ile beraber 1is1ma egrilerinin tepe
maksimum siddetlerinde bir artig olup ancak tepe maksimum sicakliklarinin diisiik
sicaklik degerlerine dogru kaymasi malzemenin ikinci derece kinetige ya da genel

derece kinetige sahip oldugunu gdstermektedir.

1.4.2.Baslangi¢ artis (IR) yontemi
Cevresindeki diger 1s1ma egrilerinden yalitilmis tek bir 1g1ma tepesinin
aktivasyon enerjisini hesaplamada kullanilan bir yontemdir. Bu yontem temelde

Garlick ve Gibson (1948) tarafindan bir termoliiminesans isima egrisinin ilk
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yiikkselme kisminin iissel olarak sicakliga bagli oldugunu 6ne siiren bir dneriden
kaynaklanmaktadir. Boylelikle sicakligin fonksiyonu olarak TL 151ma egrisini ifade

eden esitlik;

I(t) = nysexp (— %) (1.27)

bagintis1 ile verilmektedir. Bu yonteme gore termoliiminesans isima egrisinin
baslangic artis bolgesinde tuzaklanan elektronlarin yogunlugunun sicaklikla
neredeyse ¢ok az degistigi ve bundan dolay1 yaklasik olarak sabit kaldigi kabul
edilmektedir. Ancak bu kabul, kritik bir sicakliga kadar gecerliligini korumaktadir.
Bu kritik sicaklik ise tepe maksimumunun % 15°ni agmayan ve tepe

maksimumunun % 5’in altina diigmeyen bolgeler arasimi kapsamaktadir

(McKeever, 1985). Boylelikle esitlik;

I(t) =cexp (— RET) (1.28)

basit haline indirgenmis olur. Burada c; diger tiim parametreleri temsil eden bir
sabit, E; aktivasyon enerjisi ya da tuzak derinligi, k; Boltzman sabiti ve T Kelvin
cinsinden sicakliktir. Bu denklemde esitligin her iki tarafinin logaritmasi

alindiginda;

In(I) = In(c) —

z (1.29)

1
T

denklemi elde edilir. Bu denklemde, In (I)’nin -1/kT’ye gore grafigi ¢izildiginde
elde edilen lineer egrinin egimi —E/k’ ya esit olacaktir ve buradan aktivasyon
enerjisi kolaylikla hesaplanabilir.

Baslangic artis yontemi sadece iyi tanimlandiginda ve diger 1sima

tepelerinden belirgin bir sekilde ayrildiginda kullanilabilir. Ancak TL 1s1ma egrisi
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iki veya daha fazla 1s1ma tepesinden ya da birbirine yakin kompleks egrilerden
meydana gelmis ise bu yontem kullanilmaz. Bdyle bir durumda TL 1s1ma
egrilerinin birbirinden ayirip tek bir 1s1ma piki elde edebilmek i¢in 7 aksimum-7 durma
(1s1sal temizleme) teknigi tuygulanabilir (Nicholas ve Woods, 1964; McKeever,
1985). Bu teknikte TL 151ma egrisindeki ilk tepenin diisiik sicaklik kismina karsilik
gelen sicaklik degerinin (7yuma) Otesindeki kisma kadar 1sitilir ve bu sekilde bu
tepeden sorumlu tuzaklar bosaltilarak silinir. Ornek daha sonra hizli bir sekilde
sogutulur ve 1s1ma egrisinin geri kalanini elde etmek igin 6rnek tekrar 1sitilir ve
maksimum sicaklik (7i,) belirlenir. Daha sonra Tyum.'in yeni bir degeri
kullanilarak doéngiiler birkag¢ kez tekrarlanilir. Elde edilen sonuglar dogrultusunda,
Taurma karsilik (7o) grafigi cizilir. Boylelikle, ana TL 1s1ma egrisinin igerisinde

bulunabilecek tepe sayisi tespit edilmis olur (McKeever, 1985).

1.4.3. Farkli 1sitma hizlarina dayanan yontem

TL tuzak parametrelerinin hesaplanmasi, bir¢ok arastirmaci tarafindan
farkli 1sitma hizlar1 yontemi kullanilarak 6ne siiriilmiistiir (Hoogenstraaten, 1958;
Chen ve Winer, 1970; Rasheedy, 2005). Bu aragtirmacilardan Hoogenstraaten,
aktivasyon enerjisi ve frekans faktoriinii hesaplamak i¢in 1sitma hizinin artmasiyla
beraber birinci derece kinetik parametrelere sahip 1s1ma tepeleri s6z konusu oldugu
durumlar i¢in 151ma egrisindeki tepe maksimum yogunlugunun (/,,) yiiksek sicaklik
(Tm) bolgesine dogru kaymasi esasina dayanan bir baginti gelistirmiglerdir

(Hoogenstraaten, 1958). Bu baginti

In (T%) =z (ﬁ) ~In(%) (1.30)

esitligi ile verilmektedir. Burada 73,, maksimum sicaklik tepesi; £, lineer 1sitma
hizi; k, Boltzman sabiti; s, frekans faktorii ve E, aktivasyon enerjisidir. TL 1s1ma
egrilerinden maksimum TL 1sima siddetine karsilik gelen maksimum sicaklik

degeri belirlenir. Son olarak farkli 1sitma hizlar1 deneyinde elde edilmis olan TL
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1sima egrilerinin maksimum sicaklik degerleri (7;,) kullanilarak (Ti)’e kars1

m

2
In (T%) grafigi cizildiginde bir dogru elde edilir. Elde edilen dogrunun egimi

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

1.4.4. Bilgisayarla 151ma egrisi ayristirma (CGCD) yontemi

Bilgisayarla 151ma egrisi ayristirma (CGCD) yontemi, deneysel olarak elde
edilen TL 1s1ma egrilerinden aktivasyon enerjisi, kinetik mertebe ve frekans faktorii
gibi tuzak parametrelerinin belirlenmesinde kullanilan yaygin yontemlerden biridir
(Horowitz ve Yossian, 1995; Chen ve ark., 1996;). Ayrica, CGCD yontemi ile
karmasik TL 1smma egrilerinin tekli 1sima tepelerine ayristirilmasinda da
kullanilmaktadir (Horowitz ve Yossian, 1995). Bu yoOntemin diger deneysel
yontemlere gore asil avantaji, {ist liste binmis karmasik TL 1s1ma tepelerinin 1s1l
islem siirecine tabi tutulmadan ayristirilmasi ve deneysel tekrarlar olmadan 1s1ma
piklerine ait tuzak parametrelerinin es zamanli olarak belirlenmesidir (Chen ve
McKevver, 1997). Tuzak parametrelerini hesaplamak igin basit formiiller
kullanmak yerine bilgisayarda hazirlanmis programlarla birka¢ adimda hesaplamak
miimkiin hale gelmistir. Bunun i¢in birinci derece kinetik (b=1) ya da genel derece
kinetik (b#1) denklemi Onceden kullanilacak bilgisayar programina tanitilir.
Bilgisayara tanitilan bu egri daha sonra gercek deneysel egri ile karsilastirilir.
Deneysel ve teorik arasinda bir eslesme isareti olarak kabul edilen FOM, CGCD
kullanicilar igin ortak bir deger haline gelmistir. Bulunan FOM degeri % 0 ile %
2.5 arasinda degisiyorsa iyi fit oldugunu, % 2.5 ile % 3 arasi i¢in uyumlu oldugunu
ve % 3.5’dan biiyiikk olarak bulunan FOM degerleri i¢in kotii bir fit oldugunu
belirtmektedirler (Balian, 1977; Misra, 1979; Hsu ve ark., 1986).

> TLexp _TLfit

FOM =100 x
X TLfit

(1.31)

Burada TL.,, deneysel verilerde farkli sicaklik degerlerinde 6lgiilen toplam siddet

degerleridir. TLg ise en iyi fit degerine karsilik gelen toplam veri degerleridir.
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2. ONCEKIi CALISMALAR

Literatiirde Temoliiminesans olayina baktigimizda 1895 yilinda
Wiedemann ve Schmidt’in laboratuvar ortaminda sistematik olarak dikkatli bir
sekilde ilk kez TL aragtirmalarini yapan kisiler oldugu goériilmiistiir (Becker, 1974).
Wiedemann ve Schmidt’in laboratuvar ortaminda, dogal ve yapay olarak
sentezledikleri malzemeleri elektron demetiyle uyararak termoliiminesansi
gozlemlemislerdir (McKeever, 1895). Wiedemann ve Schmidt’in sentetik olarak
elde ettikleri bir¢ok fosforu katod isinlarina yani elektron demetine maruz
birakarak malzemenin yayimladigi termoliiminesans 1simay1 goézlemlemis ve
liiminesans mekanizmasimin ig¢indeki katki (safsizlik) elementlerinin  Onemi
iizerinde odaklanmiglardir (McKeever, 1985; Vij, 1998). Bu arastirmalar
sonucunda, giiniimiizde de hala sik¢a kullanilan ve liiminesans ozellikleri iyi
bilinen dogal fluorit ve CaF,:Mn malzemelerinde giiglii bir termoliiminesans olay1
gozlemlemiglerdir (Sunta, 2015). Wiedemann ve Schmidt dogal malzemelerin
termoliiminesans1 ~ ilizerine de ¢aligmalar yapmistir. Dogal fosforlarin
termoliiminesansini laboratuvar ortaminda ¢alisarak sonuglarini ilk kez yayinlayan
bilim insanlar1 Trowbridge ve Burbank’tir (Trowbridge ve Burbank, 1898). Marie
Curie’nin 1904’te yayinladigi doktora tezinde, fosforesans ve radyasyon arasindaki
iligki ile ilgili ¢alismalar yapmistir (McKeever, 1985). Curie, yaptigi deneysel
caligmalar1 sonucunda fluorit (CaF,) gibi baz1 malzemelerin 1sitildiklarinda 1s1ma
yaptigimi yani termoliiminesans 0zellik kazandigini rapor etmis, bir siire sonra
1simalarin sondiiglini farketmis ve radyoaktif Radyum kaynagina maruz birakip
tekrar 1sittiginda ya da sadece sittiginda bu ozelliklerini yeniden gdsterdiklerini
gozlemlemistir (McKeever, 1985). CaF, minerali iizerinde TL ile ilgili ilk detayl
caligma 1905 yilinda Morse tarafindan yayimlanmisti (Lyman, 1932). TL’nin daha
modern bir tartismasi ve fosforesansla olan iliskisi Chen ve McKeever tarafindan
tartigtlmistir (Chen ve ark.1997). Lind ve Bardwell (1923) tarafindan TL iizerine

yapilan ¢aligmalarda, g¢esitli miicevher ve saydam mineralleri radyum kaynagina
23



2. ONCEKI CALISMALAR Semi ATASOZ

maruz birakarak radyasyonun malzemeler {izerine olan etkisinin aragtirmalarini
siirdiirmiislerdir (McKevver, 1985; Lind ve Bardwell, 1923). Bir siire sonra bu
calismayr Wick’in 1924°teki floritler iizerine olan dogal TL gozlemi izlemistir
(Wick, 1924). Daha sonra Wick ve arkadaslari, uyartim kaynagi olarak X-1smi1 ve
elektron demeti kullanarak sectikleri dogal (Wick ve Gleason, 1924; Wick, 1927)
ve sentetik (Wick ve Slattery, 1927) fosforlar iizerinde TL olaylarini gézlemlediler,
daha 6nce Wiedemann ve Schmidt (1895) tarafindan arastirilan ayni sentetik
fosfor malzemesini X- i1ginlarina maruz birakarak TL oOzelliklerini kapsamli bir
sekilde arastirdilar. Arastirilan bu fosforlara mangan (Mn) katkili CaSO, bilesigi
dahil edildi. Mangan bir aktivatdr olarak bu ev sahibi malzeme ile iyi bir uyum
sagladi ve miikemmel bir termoliiminesans fosforu olarak tanindi. Bu materyal
Lyman tarafindan, ultraviyole radyasyona maruz biraktigi bir fosfor malzemesinde
TL olaymn gozlemlemistir (Becker, 1974). Przibram’mn arkadasi Urbach, 1930
yilinda alkali halijeniirle ile ilgi yaptig1 calismasinda TL 1s1ma egrisinin
maksimum oldugu yerin tuzak derinligiyle iliskili oldugunu ortaya atmis ve TL
yontemi ile tuzak derinligi dagilimlarini incelemistir (Urbach, 1930; Sunta, 2015).
1945 yilinda Randall ve Wilkins tarafindan tuzaktan serbest birakilan elektronlarin
birinci dereceden kinetiklerini ifade eden matematiksel denklemleri TL 1s1ma
pikinin ilk teorik temellerini olusturmuslardir (Randall ve Wilkins, 1945;
McKeever, 1985). 1948 yilinda ise Garlick ve Gibson tuzaktan serbest kalan
elektronlarin tekrar tuzaklanma olasiliginin liiminesans merkezindeki desiklerle
birlesme olasiligindan daha yiliksek oldugunu varsaydilar (Garlick ve Gibson,
1948). Kinetik mertebelerinin genel yaklagimma daha sonra Kelly ve Braunlich

tarafindan gelistirilmistir (Sunta, 2015).
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Dozimetre asamasi, ilk olarak bir radyofotoliiminesans cam dozimetre
gelistirildi (Becker 1974; Sunta, 2015). Daniels ve arkadaglarinin fosforlar iizerinde
yaptiklari arastirmalar1 sonucunda radyasyona olan yiiksek hassasiyetinden dolay1
radyasyon dozimetresinde kullanilmasi i¢in LiF’in iyi bir malzeme oldugunu
farkettiler. Bu materyalin kiigiik peletleri, tedavi amaglh kanser hastalarina enjekte
edilen iyot gibi radyoaktif izotoplarin i¢ radyasyon dozlarini 6l¢mek i¢in kullanildi
(Daniels ve ark., 1953). Daha sonra Cameron ve arkadaslari tarafindan LiF temelli
TL doz olgerler Wisconsin Universitesi'nde kapsamli bir sekilde incelenmistir
(Sunta, 2015). LiF peletleri kullanilarak yapilan ilk saha testi, 1953’de atom
bombas1 patlamasindan sonra yayilan radyasyonu 6lgmek icin farkli istasyonlara
yerlestirilerek birka¢ binden birkag Roéntgen (R)’lik radyasyon doz oOlglimii
yapilmistir (McKeever, 1985; Annalakshmi, 2013; Oguz, 2016). TL yonteminin
personel dozimetresi alaninda kullanimi CaF,:Mn dozimetrelerinin gelistirilmesi
caligmalart yapilmistir. (Ginter ve ark.,1957). Bu gelismeye paralel olarak
Cameron ve arkadasalarinin daha sonra Harshaw Sirketi ile birlikte gergeklestirdigi
caligmalar sonucunda, Mg ve Ti iyonunu LiF malzemesine katkilamasiyla
giinimiizde hala yaygm olarak kullanilan TLD-100 dozimetresini gelistirdiler
(McKevver, 1985). Sonraki asamalarda malzemenin sentezlenme sartlarina bagh
olarak TLD-600 ve TLD-700 olmak iizere farkli dozimetrik malzeme {iretimi
gerceklestirildi. Malzemelerin maruz kalinan iyonlastirici radyasyon dozlarinin
Ol¢iilmesinde kullanilan TL ydnteminin yani sira optiksel uyarma ile malzemeden
elde edilen liiminesansin belirlenmesinde optiksel uyarmali liiminesans (OSL)
olarak adlandirilan ilk ¢alismayr Edmond Becquerel gerceklestirmistir. Cinko ve
kalsiyum siilfat1 iyonlastirci radyasyona maruz biraktiktan sonra farkli dalga
boyuna sahip foton ile uyararak isima elde etmistir. (Yukihara, 2011). Antonov-
Romanovsky ve arkadaslar1 bu teknigin kisisel dozimetre alaninda kullanilmasini
Oonermislerdir (Antonov-Romanovsky ve ark., 1956). Braunlich ve ark. (1967)
(Braunlich, 1967) ve Sanborn (Sanborn, 1967) tarafindan bu teknik kullanilmistir.

Ilerleyen yillarda personel, gevresel, klinik ve yiiksek doz gibi farkli alanlarda
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kullanilmak iizere daha verimli dozimetrik malzemelerin iiretilmesine ve
fosforlarin 6zelliklerinin gelistirilmesine yonelik birgok ¢alisma gergeklestirilmigtir
(McKeever, 1985; McKeever ve ark., 1995; Pagonis ve ark., 2005; Yukihara ve
ark., 2011; Botter ve ark., 2003; Sunta, 2015). Bor tabanli malzemeler ile ilgili ilk
TL ¢aligmasi, Schulman ve arkadaslar tarafindan sentezledikleri Mn katkili lityum
borat fosforlarmin dozimetrik 6zelliklerinin belirlenmesi igin gergeklestirilmigtir
(Schulman vd., 1967). Daha sonraki yillarda ise bor tabanli malzemelere farkli
aragtirmacilar farkli katki iyonlar katkilayarak MgB4O7:Dy, Tm (Porkic, 1980);
MgB,O7:Dy, Na (Furetta ve ark. 2000); SrB,O;:Dy (Santiago ve ark. 2001);
Li,B407:Cu, Ag, P (Prokic, 2002); CaB407:Cu, Mn (Manam ve ark., 2003);
BaB,O;:Dy (Li ve ark., 2004); Li,B4O7:Cu, Ag (Burak ve ark., 2005);
Ba,Ca(BO;),:Tb (Liu ve ark., 2005); BaB,O;:Ce (Yazici ve ark. 20006);
LiSry(BOs)s:Ce™ (Jiang ve ark. 2007); LiB;Os:Al (Depci ve ark. 2008);
Li,B407:Mn, Ag (Kelemen ve ark., 2008); MgB4O;:Cu (Rao ve ark. 2009);
LiCaBO3:RE+3 (Anishia ve ark. 2010); ZnB,O4:La (Cakir, 2012); Na,B,07:Ag ve
MgB,07:Cu, Ag (Yiiksel, 2013); Li,B407:Mn, Mg,B,07,:Gd, ZnB,04:Tm, CdB4O-,
(Annalakshmi, 2013); ZnB,O4:La (Gozel, 2014); CaB4O7;::Mn (Oguz, 2016);
ZnB,0,:Tm (Yaman, 2017); Li,B40,:Cu, B (Ozdemir, 2018) NaBaBOs; (Oglakg1,
2019), ZnB,0,4:Sm (Bulcar ve ark., 2018); ZnB,0O,:Tm (Bulcar ve ark., 2019) gibi
TL c¢alismalar gerceklestirilmistir. Bu calismalar bor tabanli malzemelerin,
Ozellikle kisisel dozimetre ve g¢evresel dozimetrelerde kullanilabilir dozimetrik
malzeme olduklari sdylenebilmektedir.

Bor tabanli iiretilen dozimetrik malzemelerden biri olan ¢inko boratlar,
Ozellikle son yillarda alev geciktirici olarak plastiklerde, polimerlerde, kaplama
endiistrisinde ve kaucuk gibi materyallerde katki maddesi olarak sikca
kullanilmaktadir (Khalilev, 2004; Yan ve ark., 2004; Kim ve ark., 2007; Pang ve
ark., 2008; Mu ve ark., 2014). Ayrica, yangin sondiirme, duman baskilama,
tutusmay1 engelleme, yanmaz kablo yapimi, yanmaz yiizeyler kaplama, orman

yangini i¢in insansiz hava araglarinda kullanilabilecek bir malzeme niteligi
26



2. ONCEKI CALISMALAR Semi ATASOZ

tagimaktadir. Tim bunlarin yani sira yasak enerji araliginin biiyiikk olmasi, 1sil
kararlilik, liiminesans verimliligi ve maliyetce diisiik olmasi1 gibi &zelliklerinden
dolay1 da dozimetrik alanlarda ev sahibi materyal olarak kullanilma potansiyeli
tagidig1 gorilmistiir (Li ev ark., 2007; Li ve ark., 2008; Zheng ve ark., 2009). Bu
baglamda son yillarda bir¢ok aragtirmaci tarafindan farkli sentezleme metodu
kullanilarak farkli iyon katkilamak suretiyle ¢inko borat fosforlarinin dozimetrik
Ozellikleri arastirilmaya baglanmistir. Tez caligmasi kapsaminda Gd katkili ¢inko
borat fosforlarmin dozimetrik o6zellikleri inceleneceginden, bu boéliimde bu tiir
katkilamalara benzer son donemlerde yapilmis bazi ¢aligmalar yer almustir.

Li ve arkadaslar1 (2007), yiiksek sicaklikta kati hal tepkime yontemi ile
sentezledikleri poli-kristal yapidaki Zn(BO,),:Tb"™ toz fosforlarin yapisal ve
liiminesans ozelliklerini arastirmiglardir. 950 ©°C’deki 1s1l islem sonunda
Zn(B0O2),:Tb"™ fosforlarmin XRD kirinim desenlerinin tam olarak keskinlestigi ve
baska safsizlik piklerinin olusmadigini goérmiislerdir. PL ve ii¢ boyutlu TL
dlgiimlerinin birbiriyle miikemmel uyum sagladiklarmi rapor ettiler. “Co gama
1sinlarina maruz birakilmis Zn(BO,),:0.04Tb"™ fosforunun 1-100 Gy doz arasinda
dogrusal bir doz yanit egrisine sahip oldugunu belirtmislerdir.

Liu ve arkadaslar1 (2010), katithal tepkime yontemi ile sentezledikleri
ZnB,04:Bi”, Eu” fosforlarnm yapisal ve liiminesans &zelliklerini arastirdilar.
Optimum (konsantrasyon soniimleme) Eu™ konsantrasyon yiizdesini % 10 ve Bi™
iyonu konsantrasyonu oranint da % 10 olarak tespit etmislerdir.

Kucuk ve arkadasglar1 (2013), % 1, % 2, % 3, % 4, % 5 ve % 10
konsantrasyonlarda nitrik asit ydntemiyle sentezledikleri ZnB,0,:xLa™
fosforlarinin yapisal 6zelliklerini XRD ve liiminesans &zelliklerini TL yOntemini
kullanarak arastirmislardir. % 2, % 3 ve % 5 katki oranlari i¢in 143 mGy ile 60 Gy
arasinda lineer davranis sergilediklerini bildirmisler. 1.43 Gy sabit beta radyasyon
dozuna maruz birakilmis ZnB,0,:xLa” % 1, % 2, % 3, % 4, % 5 ve % 10)

fosforlarndan en yiiksek TL siddetini veren konsantrasyonun % 3 La" oldugunu
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tespit etmislerdir. ZnB,0,:0.03La" fosforunun dozimetrik uygulamalar i¢in umut
vaad eden bir malzeme oldugunu 6ne stirmiislerdir.

Annalakshmi ve arkadaslar1 (2014), katithal tepkime yontemi ile
sentezledikleri nadir toprak elementleri (Tb, Gd, Mn, Dy ve Tm) katkili ZnB,0O,
polikristal toz 6rneklerinin yapisal ve liminesans 6zelliklerini incelemiglerdir. En
yiksek hassasiyetli TL sinyalini ZnB,O4Tm fosforunda elde etmislerdir.
ZnB,0,:Tm fosforlarmin 10 mGy-10°> Gy araliginda lineer davranis gosterdigini
rapor etmiglerdir. ZnB,04:Tm fosforuna ait TL 1sima egrisinin kinetik
parametrelerini CGCD yontemi ile belirlemislerdir. Ayristirma sonucunda TL
1s1ma egrisinin bir birine yakin ve i¢ ige girmis bes 151ma tepesinden olustugunu
gormiislerdir. FOM degerini % 0.67 olarak bulmuslardir. Baskin olan iki 1s1ma
tepesi i¢in aktivasyon enerji ve kinetik mertebeleri sirasiyla 0.77 eV, 1.34 eV ve
1.9, 1.75 olarak belirlemislerdir. Deneysel veriler 1s18inda, ZnB,0O4:Tm fosforun
radyasyon doz Olglimlerinde kullanilma potansiyeline sahip oldugunu rapor
etmislerdir.

Kucuk ve arkadaslar1 (2015), nitrik asit yontemiyle sentezledikleri poli-
kristal yapidaki ZnB,04:La”™ (% 1, % 2, % 3 ve % 4) fosforlarinin liiminesans
Ozelliklerini TL yontemini kullanarak incelemislerdir. En yiliksek TL siddetinin %
3 konsantrasyonda elde edildigini belirtmislerdir. ZnB,O4:La®™ (% 1, % 2, % 3 ve
% 4) fosforlarmin kinetik parametrelerini belirlemek igin GlowFit yazilim tabanl
CGCD yontemini ve tepe sekil metodunu kullanmiglardir.

Dogan ve arkadaslar1 (2017), nitrik asit yontemiyle sentezledikleri
ZnB,04:Ce™ (% 1, % 4 ve % 10) fosforlarmin liminesans 6zelliklerini arastirdilar.
Farkl1 1sitma hizlar1 yontemini kullanilarak fosforlarin tuzak parametrelerini yani
aktivasyon enerjileri ve frekans faktorlerini hesaplamislardir. Katkili biitlin
fosforlarinin hesaplanan aktivasyon enerjisi degerleri P1 icin 0.47-0.53 eV
araliginda ve P2 i¢in ise 0.61-0.66 eV araliginda oldugunu hesapladilar. Her katk1

orani i¢in tekrarlanabilirliginin % 5’ten az bir sapmaya sahip olduklarim bildirdiler.
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Portakal ve arkadaglari (2017), nitrik asit yontemi ile sentezledikleri
ZnB,04:xDy” (% 1, % 3, 5 %, % 7 ve % 9) fosforlarmin yapisal ve liiminesans
ozelliklerini arastirmiglardir. Fosforlarmin dozimetrik 6zelliklerini TL yOntemini
kullanarak belirlemigler ve Ol¢imlerini Lexsy smart TL/OSL okuyucu ile
yapmiglardir. 250-850 nm araliginda 10 keV elektron demetine maruz birakilan
ZnB,04:xDy” (% 1, % 3, % 5, % 7 ve % 9) fosforlarmin oda sicakhiginda
gergeklestirilen CL dlglimleri sonucunda, Dy+3 iyonlariin ~ 478, 490, 572, 588,
668, 678 ve 754 nm dalga boylarinda emisyon verdiklerini tespit etmislerdir.
T maksimum=1 qurma teknigi ile ZnB204:ny+3 (% 1,%3,%5, % 7 ve % 9) fosforlarinin
10 °C’lik artiglarla 60-200 °C araligindaki sicakliklardaki TL 1sima egrilerinin
aktivasyon enerjisini ve frekans faktoriinii hesaplamislardir.

Rosario ve arkadaslari (2017), ¢oziicii buharlagtirma ydntemiyle
sentezledikleri Zn(BO,),:xTb" (0.5-% 8 mol) fosforlarinin yapisal ve liiminesans
ozelliklerini aragtirmiglardir. Sentezlenmis olan fosforlarin yapisal analizleri i¢in
XRD, SEM ve EDX tekniklerini kullanmiglardir. Liiminesans 6zellikleri i¢in de TL
yontemini kullanarak belirlemislerdir. Beta radyasyon kaynagi ile 1sinlanmis olan
Zn(B02),:0.04Tb"  fosforunun 0.022-27.7 Gy araliginda lineer davranis
gosterdiklerini  bildirmislerdir. Benzer sekilde gama radyasyon kaynagi ile
isinlanmis Zn(BO2),:0.04Tb"™ fosforunun 0.5-50 Gy araliginda lineer davranis
gosterdiklerini  belirlemislerdir. 5 Gy gama dozuna maruz birakilmis
Zn(B02),:0.04Tb" fosforunun tavlama islemi yapilmaksizin elde edilen TL 1sima
egrisinin CGCD yo6ntemi ile analiz edildiginde 6 1s1ma tepesinden olustugunu rapor
etmislerdir.

Bulcar ve arkadaglar1 (2018), nitrik asit yontemi ile sentezledikleri poli-
kristal yapidaki samaryum katkili ¢inko borat Zn, ,Sm,B,0, (x =% 1, % 2, % 3, %
4 ve % 5 mol) fosforlarinin yapisal ve liiminesans 6zelliklerini arastirmislardir. Her
bir katki orani i¢in 20.7 Gy beta radyasyon dozuna karsilik yapilan filtre testlerinin
sonucunda TL oOl¢limleri i¢in en uygun filtrenin IRSL-TL genis band oldugu

belirlenmistir. Bu filtre ile yapilan 6l¢iimlerde, TL siddeti bakimindan en uygun
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katki oranimnin % 2 Sm™ oldugu belirlenmistir. ZnB204:0.02Sm™ fosforunun 0.11-
69 Gy doz araliginda lineer bir 6zellik gosterdigi belirlenmistir. ZnB204:0.02Sm™
fosforunun tekrarlanabilirligi 10 dongiiye kadar test edilmis olup en fazla % 3
oraninda bir sapma gosterdigi goriilmiistir. ZnB204:0.02Sm™ fosforunun 1s1ma
egrisinin kag tepeden olustugunu belirlemek i¢in Tmaksimum-Tdurma teknigi ile
CGCD yontemi uygulanmustir.

Yiiksel ve arkadaslar1 (2018), nitrik asit yOntemiyle sentezledikleri
ZnB,04:La (% 1, % 4 ve % 10) fosforlarinin farkli 1sitma hizlarindaki davranigini
TL yontemiyle belirlemislerdir. Tiim katkili fosforlar i¢in elde edilen TL 1s1ma
egrilerinin 80-85 °C ve 150-160 °C’de konumlanmis iki karakteristik TL 1s1ma
tepesinden olustugunu rapor etmislerdir. sonmeden dolay1 TL 1s1ma egrisi altinda
kalan alanin azaldigini rapor etmislerdir. Ayni kosullarda 5 Gy sabit beta dozuna
maruz birakilan ZnB,O4:La (% 1, % 4 ve % 10) fosforunun ilk okuma ile son
okuma (10. dongili) arasinda TL siddetlerinde % 3 oranindan az bir sapma
gosterdigini bildirmislerdir. Tiim katkili 6rneklerin her biri i¢in bilgisayarli 1s1ma
egrisi ayrnistirma yontemi (CGCD) kullanilarak dozimetrik 1s1ma egrisinin i¢ ice
geemis alt1 1s1ma tepesinden olustugunu belirtmisler.

Akca ve arkadaglar1 (2019), nitrik asit yontemiyle sentezledikleri
ZnB,04:Pr” (% 0.2, % 0.5, % 0.8 ve % 10) fosforlarin yapisal ve liiminesans
Ozelliklerini incelemislerdir. Sentezledikleri fosforlarin yapisal karakterizasyon
analizleri i¢cin XRD yontemini kullanmiglardir. Lexsy Smart TL/OSL okuyucu
cihazin1 kullanarak yaptiklar1 6lglimlerden sonra tiim katkili fosforlar icin elde
edilen TL 1s1ma egrilerinin 71 °C (P1), 124 °C (P2) ve 233°C (P3) olmak {izere
belirgin {i¢ 151ma tepesinden olustugunu rapor etmislerdir. 5 Gy sabit beta dozu
sonrast ZnB,04:0.002Pr" fosforunun ilk okuma ile son okuma (10. ddngii)
arasinda TL hassasiyetlerinde % 2 oranindan az bir sapma gosterdigini bildirmisler.
7ZnB,04:0.002Pr" fosforunun tuzak parametrelerini hesaplamada farkli 1sitma
hizlari, baslangic artis, Tmaksimum-Zduma V€ CGCD yontemini kullanmislar. % 0.2

katk1 orani igin hesaplanan FOM degerini % 2.19 olarak belirlemislerdir.
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Chen ve arkadaslar1 (2019), kati hal tepkime yontemiyle sentezledikleri
poli-kristal yapidaki ZnB,04:xMn"™ % 1,%3,%5, %7, % 10, % 15, % 20)
fosforlarmin kathodoliiminesans ve fotoliiminesans 6zelliklerini detayli bir sekilde
aragtirmiglardir. 451 nm dalga boyuna sahip UV uyartim altinda oda sicakliginda
235-530 nm araliginda gergeklestirilen PL &lgiimlerinde sirasiyla ~ 260, 344, 372,
380, 420, 426 ve 444 nm’de goriinlir emisyon piklerini elde etmislerdir. UV ve
mavi 151k kaynagina maruz birakilan fosforlarin 541 nm pikinde parlak yesil bir
stk yayildigmi gozlemlemislerdir. ZnB,O,:Mn™* fosforlarmin LED ve FED
cihazlarinda kullanilabilir bir potansiyele sahip oldugunu bildirdiler.

Dogan ve arkadaslar1 (2019), nitrik asit yontemiyle sentezledikleri
ZnB,04:Eu® (% 2,%4,%5,%6,% 7, % 8 ve % 10 mol) fosforlarinin yapisal ve
liiminesans ozelliklerini arastirmislar. Sentezlemis olduklar1 fosforlarin yapisal
ozelliklerini karakterize etmek i¢in XRD, ESEM, EDS ve CL yontemlerini
kullanmiglardir. Liiminesans Ozelliklerini ise Lexsy Smart TL/OSL okuyucu
cihazim1 kullanarak TL yontemiyle belirlemislerdir. Konsantrasyon soniimleme
olaymm % 5 katki oranindan sonra gerceklestigini  bildirmislerdir.
ZnB,0,:0.05Eu™ fosforunun 0.1-10 Gy arahiginda lineer davranis gostermistir.
ZnB,0,4:0.05Eu" fosforuna ait ana 1s1ma egrisinin kag 1s1ma tepesinden olustugunu
belirlemek i¢in 70-240 °C araliklarinda 10’ar °C artiglarla Tiaxsimum=7 gurma teknigini
kullanmuslardir. Benzer sekilde ZnB,04:0.05Eu™ fosforunu CGCD yontemiyle
ayristiktan sonra tuzak parametrelerinin hesaplanmasinda tepe sekil yontemini
kullanmiglardir.

Kucuk (2019), nitrik asit yontemiyle sentezledigi ZnB,0,xTb" (x = % 1,
% 2, % 3, % 4, % 5 ve % 10 mol) fosforlarinin yapisal ve dozimetrik 6zelliklerini
incelemistir. Sentezlenen fosforlarin TL 6zellikleri Risg TL/OSL DA-20 cihazi ile
gergeklestirilmistir. Farkli oranlarda katkilanan fosforlardan en yiiksek TL
siddetine sahip olan 7ZnB,0,0.03Tb" fosforunun dozimetrik ozellikleri
arastirlmistir. ZnB,04.0.03Tb"™ fosforunun dozimetrik uygulamalar igin potansiyel

bir malzeme oldugunu rapor etmistir.
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Cinko borat fosforunun TL karakteristikleri farkli gruplarca calisilmis
olmasina ragmen liiminesans olusum mekanizmasinin tam olarak anlagilabilmesi
icin hala ¢ok sayida detayli caligmalara ihtiya¢ oldugu yapilan literatiir taramsi

sonucunda gorilmiistiir.
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3. MATERYAL VE METOT

3.1. Materyal
3.1.1. Tez kapsaminda kullamlan Kimyasallar

Bu tez ¢aligmasinda TL dozimetresi gelistirmek amaciyla gadolinium (Gd)
katkili Cinko Borat (ZnB,0,) fosforlarn
sentezlenmistir. Sentezlemede Cinko Nitrat (Zn(NO;),, %97.5 saflikta), Borik asit
(2H;BO; ,%99.5 saflikta), Amonyum Nitrat (2NH4NO;, %99.9 saflikta), Ure
(2CO(NH,),, %98 saflikta) ve gadolinium nitrat (%99.9 saflikta) bilesikleri

kimyasal yanma ydntemi ile

kullanilmigtir. Malzemelerin sentezlenmesinde kullanilan kimyasallar Cizelge

3.1’de verilmistir.

Cizelge 3.1. Malzeme sentezlenmesinde kullanilan kimyasal malzemeler

KIMYASAL MALZEMELER
Cinko Nitrat Amonyum | Borik Asit | Ure Gadoliniu
Nitrat m Nitrat
Zn(NO3)2.6H20 | NH;NO; H;BO; CH4N,O Gd %999
%97.5 %99.5 %99.5 %98
Hexahydrate SIGMA SIGMA ACROS Kod:
(Life (Life (Organik) 316760250
Science) Science)
Alman mali Cas: 6484- | Cas:10043- | Kod:197460010 | Cas:19598-
MERCK marka 52-2 35-3 90-4
UN: 1514 Amerikan
mali
Grup No: EC:229- EC:233- Lot:A0411790 | UN No:
V7A781027B 347-8 139-2 1477
ACRAS
Organik
marka
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3.1.2. Tez kapsaminda kullanilan cihazlar
3.1.2.1. Lexsyg Smart TL / OSL okuyucusu

Bu tez calismasinda sentezlenen dozimetrik malzemelerin liiminesans
Ozelliklerinin termoliiminesans (TL) teknigiyle belirlenmesinde, Cukurova
Universitesi Fen Edebiyat Fakiiltesi Fizik Boliimii Termoliiminesans (TL)/Optik
Uyarmali Liiminesans (OSL) Dozimetri ve Tarihlendirme Laboratuvarinda bulunan

"Lexsyg Smart TL/OSL Okuyucu" cihazi ile yapilmistir (Sekil 3.1).

Sekil. 3.1. Lexsyg Smart TL/OSL Okuyucu cihazi

Lexsyg Smart TL/OSL Okuyucu, radyasyon kaynagi, karosel tabla, 1sitma
sistemi, PM Tiipii ve Optiksel Uyarimli Liiminesans (uygun dalga boylu 151k
kaynagi) olmak iizere bes farkli kisimdan olusmaktadir (Sekil 3.2)
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- PMT

Radyasyon kaynag
-~
8

-

_..- LED/Diyot

Ornek tablast
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Sekil. 3.2.  Lexsyg Smart TL/OSL Okuyucunun temel bdliimleri (Richter, 2015)
Lexsyg Smart TL/OSL okuyucuda bulunan beta (*°Sr/”°Y’) radyasyon
kaynagi o6zel bir kursun blok igerisine yerlestirilmistir. Beta
radyasyon kaynagmin yarilanma oOmrii yaklasgtk 30 yil olup
maksimum 2.27 MeV’lik enerjiye sahip f parcaciklar1 yaymaktadir.
Radyasyon kaynagi, saniyede 0.1 Gy’lik bir doz hizina sahiptir.

Cihaz igindeki ornek tabla, 40 adet farkli bolmeden olusan ve 40 farkl
iriinii ayn1 anda Lexsyg Smart TL/OSL cihazina yerlestirebilmemizi saglayan
aparattir (Sekil 3.3). Bu aparata malzemeler plangetler yardimi ile konulmaktadir.

Aparat daire seklinde olup cihaz igerisinde donme hareketi yapabilmektedir.
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Sekil. 3.3.  Lexsyg Smart TL / OSL Okuyucu cihazinin igerisine malzeme
yerlestirmek i¢in kullanilan 6rnek tabla.

Isitma sistemi, kenarlikli disk i¢inde bulunan 6rnegin konuldugu doner
tabla ile 1sitict {initeye bagli olan 1s1l ¢ift (themocouple) adi verilen bir béliimden
olusmaktadir (Sekil 3.4). Isil ¢ift yardimiyla isitilan 6rnekler dogrusal bir 1sitma
hiz1 ile yapilmaktadir. Ornekler 0.5°C/s’lik 1sitma hizindan baslayarak 20 °C/s’lik
1sitma  hizlarma kadar yapilabilmektedir. Isil ¢ift, fotogogaltici tiipiin altina

yerlestirilmistir
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Sekil. 3.4. Isitma birimi

Lexsyg Smart TL/OSL okuyucuda, liiminesans yaymimi 1s1ga duyarli bir
fotokatlandirici tiip (Photomultiplier Tube, PMT) tarafindan algilanmaktadir (Sekil
3.5). PM tiip yiiksek hassasiyete, hizli cevap siiresine ve diisiik giiriilti seviyesine

sahiptir.

Sekil. 3.5.  Hamamatsu (H7360-02 model) standart bi-alkalin fotokatlandiric1 tiip
initesi
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Cihazda 6 farkli optiksel filtre bulunmaktadir (Cizelge 3.2).

Cizelge 3.2. Cihazda bulunan mevcut filtreler ve ozellikleri

Isim 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 (% = Schott-BG 39-Glas-3mm
0.25) =  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-genis band mavi = Schott-KG 3-Glas-2mm
= Schott-BG 25-Glas-3mm
= Schott-BG 39-Glas-3mm

Lexsyg Smart TL/OSL okuyucuda optiksel uyarimi saglayan infrared,
goriiniir veya ultraviyole lazer diyot/LED iinitesi kaynaklar1 bulunmaktadir.

Lexsyg Smart TL/OSL okuyucu, tiim fonksiyonlariyla 6zel hazirlanmis
Windows tabanli "LexStudio" programmin yiikli oldugu bir bilgisayara

baglanmstir.
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3.1.2.2. X-1sinlari toz Kirinim (XRD) ol¢iim cihazi

Ug boyutlu uzayda, bir kristalin atomik yapis1 diizgiin tekrarlanan bir
yapiya sahiptir. Dolayisiyla, kristal yapi, atom, atom gruplarinin ya da molekiillerin
kristale 6zgii {i¢ boyutlu belli bir geometrik diizen igerisinde (kendini tekrar eden)
bir araya gelmesi sonucu meydana gelir. Ik kez kristal yap1 ve yap1 icerisindeki
atomlarin dizilisleri Max van Laue tarafindan (1912) incelenmistir. Kristal yap1
analizinde a,b,c ve a, B, y birim hiicre parametreleri, birim hiicrede ka¢ tane atom
veya molekiil oldugu, bunlarin konumlari, bag uzunluklari, kristal yiizlerinin
indislenmesi, kristalin miikemmelligi X-1sinlarin, fotonlarin, elektronlarin ve
noétronlarin kirmimi yoluyla tespit edilir.

Bu tez calismasinda yanma yontemi ile sentezlenen katkisiz ve Gd katkili
¢inko borat (% 0.25, %0.5, %1, %2, %3, %4, %5 , %7, %10) fosforlarinin XRD
olgiimleri Inonii Universitesi Bilimsel ve Teknolojik Arastirma Merkezi (IBTAM)

laboratuarinda bulunan Rigaku marka RadB model XRD cihazi ile yapilmistir.

3.1.2.3. Isil islemlerde kullanilan firin

Yanma yontemi ile sentezlenen Gd katkili ¢inko borat (% 0.25, %0.5, %1,
%2, %3, %4, %5, %7, %10) ile sentezlenen malzemelerin yiiksek sicakliklarda
kalsinasyon, tavlama ve sinterleme gibi 1s1l iglemlerinin yapilmasi i¢in Cukurova
Universitesi Fen-Edebiyat Fakiiltesi Fizik Boliimii Termoliiminesans (TL)/Optik
Uyarmali Liiminesans (OSL) Tarihlendirme laboratuvarinda bulunan Protherm
PLF 14/50/450 marka firinda kullanilmistir (Sekil 3.6). Firinin programlanabilir
ozelligi sayesinde, malzemelerin hangi sicakliga ka¢ dakikada ¢ikacagi ve bu
sicaklikta ne kadar siire kalacagi ayarlanabilmektedir. Ornegin bu ¢alismada
iiretilen ZnB,0,; malzemesi firin yardimi ile 550 °%C ve 900 °C ye kadar

1sitilabilmistir.
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Sekil. 3.6. Protherm marka firin

3.1.2.4. Agat havan

Agat havan, iiretilen malzemenin firindan ¢iktiktan sonra dogme/6giitme
islemini gergeklestirdigimiz arag/gerectir. Sentezlenen kati formdaki &rneklerin
pargacik boyutlarindaki homojenligini yakalamak i¢in agat havan kullanilarak

ornekler ogiitiilmiistir (Sekil 3.7).
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Sekil. 3.7. Agat havan

3.1.2.5. Hassas Terazi

Kullandigimiz malzemelerin tartimi ig¢in Prescisa XB 220 A marka dijital
hassas terazi kullanilmistir (Sekil 3.8). Malzemelerin tartimi, birgok farkli
birimlerde (mg, g gibi) yapabilmektedir. Ayrica, dara alma &zelligi sayesinde

hedeflenen miktarin tam olarak tartimi yapilabilmektedir.

41



3. MATERYAL VE METOD Semi ATASOZ

Sekil. 3.8. Prescisa XB 220 A marka dijital hassas terazi

3.1.2.6. Hidrolik pres cihazi

Agat havanda yapilan 6giitme isleminden sonra hazirlanan toz numuneler
TL olgiimlerinde kullanilmak tzere, kiiclik celik c¢ekirdekler arasinda kalacak
sekilde CARVER marka hidrolik presleme cihazi pelletler elde edilmistir. Sekil
3.9’da goriilen basing makinesinin 6n yiiziinde bulunan gosterge yardimi ile
orneklere kag bar basing verilecegini tayin edebiliriz. Basing arttirma iglemi sekilde
goriilen kol yardimu ile yapilabilmektedir. Celik diskler igerisindeki toz malzeme

makine igerisine yerlestirilir ve 20 dakika basing altinda kalmasi beklenir.
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)

Sekil. 3.9. CARVER marka hidrolik presleme cihazi

3.1.2.7. Aliimina kroze ve Manyetik karistirici
Alimina kroze, katkisiz ve katkili ZnB,0, fosforlarinin sentezlenmesinde

tepkimeye girecek olan malzemelerin igerisine konuldugu kaptir (Sekil 3.10).
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Sekil. 3.10. Aliimina kroze

Krozeler elektrikli 1sitict ve manyetik karistiricinin tizerine yerlestirilir.
Karstirici, krozelere 1s1 ve titresim vermektedir. Malzemenin sivilagmasi ve
homojenizasyonunu, 1sitma ve karistirma islemi yapmamiza olanak saglayan
alimina kroze kullanilmaktadir. Yiiksek sicakliklara kadar c¢ikabilen elektrikli
firina 6rnekler konulurken de yine bu krozeler kullanilmaktadir.

On 1sitma, tavlama, titresim ile karistirma, homojenizasyon islemlerini
yaptigimiz cihaz elektrikli 1sitict manyetik karistiricidir (Sekil 3.11). On yiiziinde
bulunan elektronik gostergeler, titresim miktarint ve sicaklik degerini

ayarlayabildigimiz ¢evirmeli diigmelerden olusan konsoldur.
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Sekil. 3.11. Elektrikli Isitict Manyetik Karistirict

3.1.2.8. Ceker Ocak

Ceker ocak icerisinde yapilan malzemelerin sentezlenme asamasinda
ortaya cikan zehirli gazlarin laboratuvar ortamina yayilmasini engellemek icin fan
ve filtre sisteminin bulundugu ¢ok fonksiyonlu bir cihazdir (Sekil 3.12). Calisma
esnasinda ortaya cikan istenmeyen kimyasal malzemelerin ortamdan c¢ekilmesi

otomatik olarak ayarlanabilmektedir.

Sekil. 3.12. Ceker Ocak
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3.2. Metot

Dozimetrik malzemelerin kullanig amacina yonelik olarak farkli yontemler
tercih edilebilmektedir. Yanma sentezi yontemi, kati hal tepkime yontemi,
¢oktiirme yoOntemi, sol-jel yontemi ve nitrik asit yontemi bu metotlar arasindan
bazilaridir. Bu tez ¢aligmasinda malzemelerin sentezlenmesinde yanma sentez

yontemi kullanilmistir.

3.2.1. Yanma sentez yontemi

Zn(NO;), + 2H;BOs+ 2NH,NO; + 2CO(NH,),— ZnB,Oyt 5Ny + 2C0yq*
11H,O,) kimyasal denklem kullanilarak 6nceden belirlenen stokiyometrik oranlarda
baslangic malzemeleri tartilarak aliimina krozeye konularak Cinko Borat (ZnB,0,)
sentezi yapilmistir. Kimyasal denklemde sirasiyla eklenen kimyasal bilesiklerin
kiitleleri belirlenmistir. Gd katkisi, toplam kiitle {izerinden, reaksiyon oncesi
tartilarak belli oranlarda tiim malzeme ile malzemeler kati halde iken tepkime
baslamadan once yapilmistir. Ana malzeme Cinko Borat iiretimi i¢in birgok
deneme yapilmistir. Bu denemeler sonucunda bilesigi olusturmak i¢in reaksiyona
giren malzemelerin en uygun kiitle oranlar1 bulunmustur. Bilesige giren
kimyasallarin kiitleleri 0,5 gr Zn(NOs), + 0,4 gr 2H;BO; + 0,8 gr 2NH4,NO; + 0,8
gr 2CO(NH,), seklindedir. Sonucta saf Cinko Borat bilesigi yanma yontemi ile bu
oranlar dahilinde tiretilmistir.

Zn(NO;)24H,0, H;BO;, NH4NO; ve CO(NH,), stokiyometrik oranlarda
tartilip katkisiz ve kiitlece % 0.25, % 0.5, % 1, % 2, % 3, % 4, % 5, % 7 ve % 10
Gd katki malzemeleri ayr1 ayr1 krozelere konulup 90 °C deki bir manyetik
karigtiricida 20 dakika karigtirilir. Daha sonra manyetik karigtiricinin sicaklik
derecesi 150 °C ye c¢ikarilarak 20 dakika daha homojenizasyon igin iyice
karigtirllmigtir. Kati haldeki triinler sicakligin etkisi ile sivi/jel iiriin haline gelir.
Isitilan ve sivi/jel hale gelen malzeme oda sicakligindaki elektrikli firina
(krozelerin igerisinde) yerlestirilir. Firin 2 saatte 550 °C ¢ikmasi i¢in ayarlanir. 550

°C sicakliga ¢ikan malzeme 30 dk daha bu sicaklikta firinda bekletillir. Daha sonra
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firindaki krozeler metal masa ve eldiven yardimi ile tutulup oda sicakliginda
sogumast igin bekletilmek iizere ¢ikarilir. Kati hale gelen malzemeler agat havan
yardimi ile 10 dakika ddviilerek toz malzeme haline getirilir. Toz haline getirilen
malzemeler temiz krozelere tekrar konulur. Krozelere konulan malzemeler tekrar
firina yerlestirilir. Firm oda sicakligindan 900 °C ye 1 saatte ¢ikarilir ve 900 °C de
1 saat daha bekletilir. Bu islemden sonra krozelerdeki malzemeler firindan ¢ikarilir
ve sogumasi beklenir. Malzemeler agat havana alinir ve 10 dk daha dévme islemi

yapilir. Elde edilen toz iiriinler analizlere hazir hale getirilmis olur.
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4. BULGULAR VE TARTISMA

4.1. Giris

Bu bdliimde, yanma yontemi ile sentezlenmis olan katkisiz ve Gd katkili
ZnB,0,4 (% 0.25, % 0.5, % 1, % 2, % 3, % 4, % 5, % 7 ve % 10 kiitlece)
fosforlarinin liiminesans ozellikleri TL yontemi kullanilarak arastirilan bu
fosforlarin uzay, klinik, kisisel veya c¢evre dozimetresi gibi alanlarin birinde TL
dozimetresi olarak kullanilip kullanilmayacagina yonelik analiz sonuglari
verilmistir. X-Isin1 Kiriimi (XRD) analizlerinden sentezlenen fosforlarin yapisal
ozelliklere ait sonuglar yorumlanmistir. Sentezlenen fosforlarin dozimetrik

ozelliklerinin incelenmesinde Lexsyg Smart TL/OSL okuyucu cihaz1 kullanilmastir.

4.2. XRD Analizi Sonuc¢lar

Bir XRD cihazi, X-1s1m1 tiipli, X-151m1 detektorii ve 6rnek tutucu olmak
izere li¢ temel parcadan olusur. X-igin1 tiipiindeki flamanin 1sitilmasiyla iiretilen
elektronlar yiiksek voltaj altinda hizlandirilirak bakir, kobalt ve molibden gibi
hedef malzemeye carptirilmasi sonucu meydana gelen X 1sinlarinin 6rnek yiizeyine
gonderilmesi ile XRD desenleri olusur. Bu XRD desenlerinden, 6rnegin kristal
yapisi, birim hiicre boyutu ve kristallesmenin derecesi gibi bir¢ok konuda bilgi
saglanir. Bu baglamda yanma yontemi kullanilarak sentezlenen katkisiz ve Gd
katkili Cinko Borat ZnB,04 (% 0.25, %0.5, %1, %2, %3, %4, %5, %7 ve % 10
kiitlece) fosforlarin kristallesmelerinin olusup olugsmadigini belirlemek i¢cin XRD
Ol¢iimleri yapilmistir. Yapilan bu 6l¢iimler sonucunda sentezlenen fosforlarin XRD
kirinim desenlerinin konum ve siddetleri 00-039-1126 nolu PDF kartinda verilen
ZnB,0y ile uyum icerisindedir (Sekil 4.1). Sekil 4.1°den de goriildiigii gibi, yapilan
Gd katkilamasi kristal yapida herhangi bir degisiklik meydana getirmemistir.
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Sekil 4.1.  Katkisiz ve Gd katkili ZnB,O, (% 0.25, % 0.5, % 1, % 2, % 3, % 4,
% 5, % 7 ve % 10) fosforlarma ait XRD kirinim desenleri

4.3. Termoliiminesans (TL) dl¢iimleri ile ilgili bulgular
4.3.1. Katkisiz ve Gd katkih Cinko Borat ZnB,04 (% 0.25, % 0.5, % 1, % 2,
% 3, % 4, % 5, % 7 ve % 10) fosforlarinin filtre testleri ile ilgili bulgular

TL olgiimleri icin, ilk olarak katkisiz ZnB,04; ve Gd katkili ZnB,0,
fosforlarindan yayilan fotonlarin daha hassas bir sekilde saptanmasi i¢in en uygun
filtrenin belirlenmesi gerceklestirilmistir. Sentezlenen katkisiz Cinko Borat
(ZnB,0,) fosforuna 10 Gy beta test dozu verilerek 2 °C s 1sitma hiz1 ile oda
sicakligindan 450 °C ye kadar 1sitilip farkl: filtrelerde TL 6l¢timii alinmustir. Sekil
4.2’de goriildiigii gibi katkisiz ¢inko borat fosforuna ait BSL, TL 365 nm, IRSL,
TL 410 nm, IRSL, TL 565 nm ve IRSL, TL genis band olmak iizere farkli filtre
testi sonuglar1 verilmistir. Bu sonuglar dogrultusunda IRSL, TL genis band

filtresinde TL siddet degerinin oldukga yiiksek oldugu tespit edildi.
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Sekil 4.2. Katkisiz ¢inko borat fosforuna ait filtre testi sonuglari

Katkisiz ¢inko borat fosforundan elde edilen TL 1s1ma egrisi
degerlendirilerek malzemenin  dozimetrik amaglar icin  kullanilabilecegi
goriilmiigtiir. Bundan dolay1 katkisiz ZnB,04 fosforunun TL siddetini ve
oOzelliklerini artirmak amaciyla 6nceden belirlenen farkli oranlardaki Gd iyonu
ZnB,0, fosforuna katkilandirilmigtir. Bu baglamda Gd katkili ZnB,0O4 (% 0.25, %
05,%1,%2,%3,%4, %5, % 7 ve % 10 kiitlece) fosforunun her bir 6rnegi 10
Gy beta test radyasyon dozuna maruz birakilarak farkli filtrelerdeki TL 1s1ma
egrileri elde edildi (Sekil 4.3.a-1.).
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Semi ATASOZ
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Yapilan filtre testlerinin sonucunda Gd katkili ZnB,0, fosforlarinin TL
siddetleri i¢in en uygun filtrenin IRSL-TL genis band oldugu belirlenmistir.

Sekil 4.4°de her bir katki orani i¢in Gd katkili ZnB,04 (% 0,25, % 0,5, % 1,
% 2, % 3, % 4, % 5, % 7 ve % 10 kiitlece) fosforlar1 IRSL-TL genis band
filtresinde 10 Gy’lik beta radyasyon dozuna maruz birakildiktan sonra TL
okumalar1 sonucunda elde edilen TL 1s1ma egrileri goriilmektedir. Bu sonuglara

gore en uygun katki oraninin % 0.25 oldugu belirlenmistir.

7x10°
| Katkisiz
%0.25
6x10° — %0.50
. — %1
5x10° - %
= ==
X %4
= 4x10°+ — %5
@ 14
3 ) %10
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-
|_
2x105 -
1x10°
0 = 1 v 1 N 1 1 3
0 100 200 300 400 500

Sicaklik (°C)

Sekil 4.4.  IRSL-TL genis bant filtresinde 10 Gy beta dozuna maruz birakilmis
Gd katkili Cinko Borat ZnB,0, (% 0.25, % 0.5, %1, % 2, % 3, % 4,
% 5, % 7 ve % 10) fosforlarinin TL 151ma egrileri

Benzer sekilde, sonuglarin daha iyi yorumlanabilmesi icin her bir katki
oranina karsilik toplam egri alan1 grafigi cizilmistir (Sekil 4.5). Sekil 4.5’den de
goriildiigi gibi Gd’nin % 0.5, % 1, % 2, % 3, % 4, % 5, % 7 ve % 10 oranlarinda
TL 151ma siddetinin azaldig1 goriilmekdedir ve dolayisiyla en uygun katki oraninin

% 0.25 oldugu belirlenmistir. Bu durum, Gd katkilamasi i¢in esik konsantrasyon
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degerinin % 0.25 oldugu ve bu esik degerden sonra yapilan katkilamalarda

konsantrasyona bagli soniimleme olayinin gergeklestigini gostermektedir.

T T T T

7 r o 4
3.5x10 ZnB0,4:Gd(%0.25) | _® Toplam Egri Alani| |

3.0x107 -

2.5x107

2.0x107

1.5x107

1.0x10 4

Toplam Egri Alani (k.b)

5.0x106 -

0-OIIIIIIIIIII
4 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11

| Gd Konsantrasyonlari (Kitlece)|

Sekil 4.5.  Farkli oranlardaki Gd konsantrasyonlarina karsilik toplam TL egri
alanlar1

Boylelikle yeni TL dozimetre gelistirme ¢aligmalarinda % 0.25 Gd katkili

¢inko borat fosforunun dozimetrik dzellikleri arastirilacaktir.

4.3.2. Doz yanit deneyleri ile ilgili bulgular

Herhangi bir dozimetrik malzemeye farkli oranlarda radyasyon dozu
uygulandigi zaman ayni oranda ve ayni hassasiyette TL siddetlerinde bir
artisin olmasi beklenen bir durumdur. Yani, malzemeye verilen radyasyon
dozundaki artig ile TL siddetindeki artis miktar1 dogru orantilidir. Bu
baglamda dozimetrik malzemelerin genis bir doz araliginda lineer
(dogrusal) bir doz cevap egrisine sahip olmasi beklenir. Ancak, birgok

malzeme ile ilgili yapilan ¢aligmalarda herhangi bir dozimetrik malzemeye
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verilen radyasyon dozundaki artis ile birlikte doz cevap egrisinin genellikle
once lineer sonra supralineer (lineer {istli) ve sublineer (lineer alt1) olmak
lizere ii¢ bolgeye ayrildigi gozlenmistir (McKeveer ve ark, 1995). Sublineer
davranigin arkasin da materyalin verilen doza karsi doyuma ulagmasi
beklenir. TL siddetinin sogurulan doza bagimliliginin fonksiyonel ifadesi g(N) ile
gosterilir. Normalize edilmis doz cevap fonksiyonu (veya supralineerlik indeksi)

g(N) asagidaki denklem ile verilebilir:
giN) = m 4.1

Burada g(N), herhangi bir N dozuna karsilik gelen doz cevabidir ve G(N,) ise daha
diisiik bir N; doz degerine karsilik gelen doz cevabidir. Boylece ideal bir dozimetre
icin genis bir bolgede (6r. N=0 Gy’den birkac MGy’e kadar) g(N)=1 olmasi
beklenir. (McKeever ve ark., 1995). Normal sartlarda bir dozimetrik malzemeden
elde edilen doz cevap egrisinde dozun artmasi ile beraber lineer, supralineer ve
sublineer (doygunluk) bdlgelere rastlanabilir. % 0.25 Gd katkili ¢inko borat
fosforunun farkli dozlarda beta radyasyon kaynagima maruz birakilmasinin
ardindan elde edilen TL 1s1ma egrileri Sekil 4.6’da gosterilmektedir. Sekilden de
goriildigi gibi, ZnB,04:0.0025Gd fosforunun maruz kaldigi beta dozunun

artmasiyla TL 1s1ma egrisini olusturan tepelerin siddeti de artmaktadir.
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Sekil 4.6. % 0.25 Gd katkili ¢inko borat fosforunun farkli radyasyon dozlarina
maruz birakilmasiyla elde edilen TL 1g1ma egrileri

% 0.25 Gd katkili ¢inko borat fosforunun 0,1-50 Gy araliginda sogurdugu
farkli dozlardan elde edilen TL 1s1ma egrilerinin altinda kalan alanlar, her bir doz
degeri i¢in hesaplanarak radyasyon dozuna karsilik grafigi ¢izilmistir. Sekil 4.7°de
goriildigi gibi % 0.25 Gd katkili ¢inko borat 0,1 Gy’lik dozdan 50 Gy’lik doza

kadar olan bolgede dogrusal fonksiyon ile uyum igerisindedir.
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Sekil 4.7. % 0,25 Gd katkili ¢inko borat fosforuna 0.1-50 Gy aras1 doz verilerek
elde edilen doz cevap egrisi

4.3.3. Tekrar kullanilabilirligin test edilmesi deneyi ile ilgili bulgular
Tekrarlanabilirlilik herhangi bir dozimetrik materyalin liiminesans
ozelliklerini arastirmada en énemli noktalarindan birisidir. Iyi bir dozimetrik
malzemenin tekrarlanabilirligi, aym1 doz ve okuma kosulu altinda
tekrarlanan Olgiimler %?5'ten az standart bir sapmaya sahip olmalidir
(Furetta, 2003). % 0.25 Gd katkil1 ginko borat fosforunun (5 Gy Beta dozu, 2°Cs™
1sitma hizi) TL sinyalinde 15 dongii sonunda ilk dongiiden baslayarak son dongiiye
kadar en fazla % 4 oraninda bir sapma gosterdigi ve bu sapma degerinin kabul
edilebilir hata sinirlari igerisinde oldugu sdylenebilir (Sekil 4.8). % 0.25 Gd katkil
¢inko borat fosforunun dozimetrik agidan iyi bir tekrarlanabilirlige sahip oldugunu

sOyleyebiliriz.
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Sekil 4.8. % 0.25 Gd katkili ¢inko borat fosforunun ilk okumaya gore normalize
edilmis TL sinyal alaninin dongii sayisina kars1 grafigi

4.3.4. Farkh 1sitma hizlar1 deneyi ile ilgili bulgular

Isitma hizi, TL 1s1ma egrisinin konumunu ve seklini etkileyen onemli
parametrelerden biridir. Bagka bir deyisle, farkli 1sitma hizlari, TL 1s1ma egrilerinin
maksimum sicaklik (7,,) tepe noktalarinin degigsmesine neden olmaktadir. Farkli
1sitma hizlar1 yonteminde numuneye sabit doz verilir ve belirlenen bir 1sitma
hizinda TL okuma iglemi almir. Daha sonra aym1 doz miktar1 numuneye tekrar
verilir ve farkli bir 1sitma hizinda TL okuma islemi yapilir. Bu sekilde farkli 1sitma
hizlar1 kullanilarak tekrar edilir. Sekil 4.9°da % 0.25 Gd katkili ¢inko borat
fosforuna 5 Gy’lik beta dozu verildikten sonra 0.1-10 °C/s’lik 1sitma hizlari

kullanilarak elde edilen 1s1ma egrileri goriilmektedir.
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Sekil 4.9. % 0.25 Gd katkili ¢inko borat fosforunun farkli 1sitma hizlarinda elde
edilen TL 1s1ma egrilerinin karsilagtirilmasi.

Sekil 4.9°da goriildiigii gibi her ti¢ TL 151ma tepesinde (Tepe 1, Tepe 2 ve
Tepe 3) de artan 1sitma hizina bagli olarak yiiksek sicaklik bolgesine dogru kayma
meydana gelmistir. Bu kaymalar literatiirdeki birgok caligmada verilen 1sisal
(sicaklik) gecikme (temperature lag) ile agiklanabilir (Kitis ve ark., 1993; Kitis ve
Tuyn, 1999; Bulcar ve ark., 2018). Isisal gecikme,TL okumas: sirasinda isitma
islemini saglayan 1sil ¢ift (thermocouple) ile 6rnek arasindaki sicaklik farkinin
olusmasindan dolay1 liiminesans verimliliginin azalmast durumdur. Sekil 4.9’da
goriildiigli gibi 1sitma hizi artttkca Tepe 1 ve Tepe 2 1suma tepelerinin TL
siddetlerinin azaldigi, fakat Tepe 3 1s1ma tepesinin TL siddetinin ise arttig1
gorlilmektedir. Tepe 1 ve Tepe 2 1s1ma tepelerinin TL siddetlerinin azalmasi 1sisal
soniimleme (thermal quenching) etkisinden kaynaklandigi diisiiniilmektedir. Bu
durumun olusmasmin nedeninin liiminesans mekanizmalarinda 1s1masiz gecis
olasiliginin 151mali gegis olasiligina goére daha baskin olmasimdan kaynaklandig

belirtilmigtir (Oglakc1 ve ark. 2019; Bulcar ve ark., 2018). Isitma hizinin
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artmasiyla, 1sisal soniime bagli olarak TL 1sima egrisinin altinda kalan toplam
alanlarda azalmaktadir. Tepe 3°deki artis ise TL teorisi ve su ana kadar
degerlendirilmis olan davraniglar ile agiklanamamaktadir. Bazi arastimacilar, farkli
1sitma hizlart igin bu anormal etkiyi acgiklamak igin yerel gecislerin 1sinimsal
olmayan katkisinin ve yerel olmayan gegcislerin 1sinimsal katkisinin hesaba
katilmasini rapor etmislerdir (Mandowski ve Bos, 2011).

TL 1s1ma egrisinde tepelerin tuzak parametrelerinin hesaplanmasinda, tepe
maksimumuna karsilik gelen tepe sicaklik degerinin belirlenmesi yeterli olacaktir.
Yapilan her bir 1sitma hizindaki 6lgiimlerde elde edilen TL 1sima egrisinin tepe
noktasina karsilik gelen T3, degerleri belirlenir. Belirlenen 7,, degerleri kullanilarak
In (7,28 Ymin 1/kTy'ye karsi grafigi gizdirilir. Grafikten elde edilen dogrunun
egimi (E,/k)’ya kesisimi ise (E,ks)’ye esittir. Buradan elde edilen degerler
kullanilarak aktivasyon enerjisi (£,) ve frekans faktorii (s) degerleri hesaplanir
(Chen ve Winer, 1970; Hoogenstraten, 1958).

Bu caligmada Tepe 1 ve Tepe 2 iizerinde analiz yapilmistir. Bu tepelerin
(1/T,) ye karst In(T,*/B) grafikleri ¢izilmistir. Isisal gecikmeden kaynaklanan
sicaklik diizeltmeleri yapilmis ve diizeltmeli sicaklik degerleri ile de (1/Ty,) ye
karst In(T,>/B) grafikleri tekrar ¢izilmistir. Her iki durum iginde aktivasyon
enerjileri ve frekans faktorleri hesaplanmustir.

% 0.25 Gd katkili ¢inko borat fosforu i¢in her bir 1sitma hizina gore elde
edilen TL 1s1ma egrilerinin dozimetrik tepelerinin maksimum TL siddetlerine
karsilik gelen maksimum sicaklik (deneysel Ty ve sicaklik diizeltmesi yapilmis
Tw) degerlerinden yararlanarak, In(Ty”/B min 1/Ty ye karst grafikleri ¢izilmistir

(Sekil 4.10-4.11).
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Sekil 4.10. % 0.25 Gd katkili ¢inko borat fosforunun farkl 1sitma hizlarinda elde
edilen Tepe 1 i¢in sicaklik gecikmeli ve diizeltilmis grafigi.
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Sekil 4.11. % 0.25 Gd katkili ¢inko borat fosforunun farkl 1sitma hizlarinda elde
edilen Tepe 2 i¢in sicaklik gecikmeli ve diizeltilmis grafigi.
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4.3.5. Baslangic¢ artis (IR, Initial Rise) yontemi ile ilgili bulgular

S1g tuzaklardan gelen kararsiz sinyallerin malzemenin ana
dozimetrik TL egrisine olan katkisi, radyasyon dozu 6l¢iimlerinde biiyiik
belirsizliklere neden olmakta ve bu nedenle yapilan Ol¢lim gergegi
yansitamamaktadir. Bu yiizden bu etkiyi ortadan kaldirmak veya minimize
etmek 1¢in, Thaksimum-Tdurma  teknigi kullanilabilir. Bu teknikte, % 0.25 Gd katkili
¢inko borat fosforu 5 Gy beta radyasyon dozuna maruz birakildiktan sonra sabit bir
1sitma hiz1 (2 °Cs™) ile ilk 151ma tepenin diisiik sicaklik kismima karsilik gelen 50
°C’deki (Tgquma) sicakliga kadar isitilarak 1sisal temizleme (Tdurma) islemi
uygulanilir. Isitilan 6rnek hizli bir sekilde oda sicakligina kadar sogumaya birakilir.
Isisal temizleme isleminden sonra, 1s1ma egrisinin geri kalaninin elde edilmesi igin
fosfor, oda sicakligindan 450 °C’ye kadar tekrar 1sitilip 7paksimum belirlendi. Daha
sonra Tg,m, 10 yeni bir degeri kullanilarak benzer bir sekilde her 1sinlamadan sonra

50 °C’den 300 °C’ye kadar 5°C’lik artiglarla 1s1sal temizlenme yapildi (Sekil 4.12).
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Sekil 4.12. % 0.25 Gd katkili ¢inko borat fosforunun 5°C’lik artislarla 50°C ve
300°C araligindaki 6n 1sitma sicakliklarina iliskin 1g1ma egrileri
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% 0,25 Gd katkili ¢inko borat fosforu i¢in IR metodu kullanilarak her bir
1s1ma egrisi i¢in tepe maksimum siddetinin % 10’1 ile % 15 araligindaki veriler
kullanilark In (I)’nmin 1/T"ye gore grafigi ¢izilmis olup aktivasyon enerjisi

hesaplanmugtir (Sekil 4.13).
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Sekil 4.13. Baslangi¢ artis yontemi ile Tyyma, (0n 1s1tma) sicakliklar1 kullanilarak
elde edilen aktivasyon enerjileri

4.3.6. Bilgisayarla 1s1ma egrisi ayristirma (CGCD) yontemi ile ilgili bulgular
Bu galismada % 0.25 Gd katkil1 ¢inko borat fosforunun tuzak parametreleri
CGCD analizi ile teorik olarak tahmin edildi (Sekil 4.14).
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ekil 4.14. 5 Gy beta radyasyon dozuna maruz birakilmis % 0,25 Gd katkili
S y yasy $

¢inko borat fosforunun CGCD yontemi ile analizi

5 Gy beta dozuna maruz birakilmis % 0.25 Gd katkili ¢inko borat

fosforuna ait 1g1ma egrisi incelendiginde, 1s1ma egrisinin birbirinden bagimsiz ve

belirgin bir sekilde {i¢ 151ma tepesinden meydana geldigi goriilmektedir (Sekil

4.12). Ancak bu 151ma egrisi CGCD yontemi ile analiz edildiginde birbirine ¢ok

yakin ve i¢ ige girmis 7 1s1ma tepesinden(Sekil 4.14) olustugu goriilmektedir. Bu

1s1ma tepelerine ait tuzak parametreleri Cizelge de verilmistir. FOM degeri ise

0.674 olarak hesaplanmustir.
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Cizelge 4.1. % 0,25 Gd katkili ¢inko borat fosforuna ait tuzak parametreleri

Tw (°C) g Eor (V) Kinetik s(s)
parametre
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. Soniim (fading) ile ilgili bulgular

TL dozimetresi yapiminda yeni malzemelerin kullanima kazandirilabilmesi
amaciyla iiretilen fosforlarin radyasyona maruz birakildiktan sonra 1s1k almayan bir
ortamda bekletilme sonucunda TL siddetinde azalmalar oldugu (solma/sénme)
gozlemlenmektedir. TL siddetindeki bu azalma solma/sénme olarak adlandirilir.
Iletim bandmna yakin bir yerde bulunan sig tuzaklardaki elektronlarin dmiirleri
derin tuzaklardaki elektronlara gore daha azdir ve ¢ok hizli solmaya ugrarlar
(6zellikle de 200 °C'nin altindaki sicaklardaki tuzaklarda tuzaklanmis elektronlar).
Ideal bir dozimetrik fosforda TL maksimasmin 200-300 °C arasinda olmasi
beklenir. Bu sicaklik araligindaki tuzaklanmis elektronlarin Omiirleri ytiksektir.
Buna karsilik oda sicakliginda bile bazi yiliksek sicakliklardaki TL 1s1ma
maksimalarinin  diistigii gozlemlenmistir (Wintle, 1973). Bunun sebebi; (i)
kuantum mekaniksel olarak tiinelleme yolu ile tuzaklanmig elektronlarin yeniden
birlesme merkezlerine direkt olarak gecmeleri (Visocekas ve ark.1976), (ii)
tuzaklari meydana getiren bazi iyonlarin fosforu olusturan kristal yapidan diflizyon

ile uzaklagsmasidir (Templer, 1986)
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% 0.25 Gd katkili ¢inko borat fosforunun solma 6zelliginin incelenmesi
i¢in, 5 Gy radyasyon dozuna maruz birakildiktan sonra oda sicakliginda nem,
sicaklik ve herhangi bir 151k kaynagindan etkilenmeyecek sekilde karanlik bir
ortama Ornek saklama haznesine daha 6nceden belirlenmis (1 dk, 10 dk, 1 saat, 6
saat, 1 giin,2 giin, 1 hafta ve 35 giin) zaman diliminde saklandi. Belirlenen siire
dolduktan hemen sonra fosforun TL okumasi yapilarak TL 1gmma egrisi
kaydedilmisitir. Es zamanli olarak ayni malzemenin ayni kosullar altinda 5 Gy
radyasyon dozuna maruz birakilmasinin ardindan TL okumasi yapilarak TL 1s1ma

egrileri karsilastirilarak sontimleme miktarlar tespit edildi.
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Sekil 4.15. % 0,25 Gd katkili ¢inko borat fosforunun 1 dakikalik bekleme siiresi
sonunda TL 151ma egrisinde meydana gelen degisim

Benzer sekilde daha once belirlenmis olan siireler (10 dk, 1 saat, 6 saat, 1
giin, 2 giin, 1 hafta ve 35 giin) i¢cin de ayn1 protokol uygulanarak TL 1s1ma egrileri

kaydedilerek gerekli karsilagtirmalar yapilmistir (Sekil 4.16.a-g).
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4. BULGULAR VE TARTISMA
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4. BULGULAR VE TARTISMA Semi ATASOZ

. T 3 T * T £ T ki
ZnB,0,:Gd(%0.25) Referans
2.0x10° (9) —— 50400 dk| |
o 1.5x10° A
x .
=
o
il
o 1.0x10°
4 .
|_.
5.0x10% A
0.0 . f " T T f " T
0 100 200 300 400 500

Sicaklik (°C)

Sekil 4.16. a-g. % 0,25 Gd katkili ¢inko borat fosforunun 10 dk, 1 saat, 6 saat, 1
glin,2 giin, 1 hafta ve 35 giin giinliik bekleme siiresi sonunda TL
1s1ma egrisinde meydana gelen degisim

% 0.25 Gd katkili ¢inko borat fosforunun soéniimleme miktarimin
belirlenmesi amaciyla belirlenen siire (1 dk, 10 dk, 1 saat, 6 saat, 1 giin, 2 giin, 1
hafta ve 35 giin) sonunda ilk okumaya gore normalize edilmis TL sinyalinin

degisim garfigi Sekil 4.17°de verilmistir.
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4. BULGULAR VE TARTISMA Semi ATASOZ
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ekil 4.17. % 0,25 Gd katkil ¢inko borat fosforunun ilk okumaya gore normalize
ya g
edilen TL sinyalinin zamana kars1 soniimleme grafigi

Yapilan deneyler sonucunda soniimleme miktarinin ¢ok diisiik oldugu

goriilmektedir.
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5. SONUC VE ONERILER Semi ATASOZ

5.SONUC VE ONERILER

Bu tez c¢alismasinda, TL dozimetrik malzeme gelistirmek amaciyla
sentezlenmis olan katkisiz ve Gd katkili ¢inko borat ( % 0.25, % 0.5, % 1, % 2, %
3, % 4, %5, % 7 ve % 10) fosforlarinin karakterizasyonu ve termoliiminesans
Ozellikleri arastirilmistir.  Bunun i¢in ilk olarak, yanma yontemi kullanilarak
fosforlarin sentezlenmesi gergeklestirilmistir. Elde edilen fosforlar 10 dakika
ogiitme ile toz haline getirildi. Toz haline getirilen fosforlarin yapisindaki organik
bilesiklerin yapidan uzaklastirilmas: i¢in 550°C sicaklikta 30 dakika boyunca
kalsine edildi. Kalsineden sonra 10 dakika boyunca tekrar agat havanda 6giitiildii.
Kristal yapinin tam olusmasi i¢in bu tozlu numuneler 900 °C’de 1 saat boyunca
sinterlendi. Ogiitiilen fosforlara sekil vermek ve atomlar arasi baglantilari
giiclendirmek i¢in hidrolik presle 20 bar basing uygulanarak 28 mg’lik 6 mm
capinda ve 0,70 mm kalinliginda silindirik peletler elde edilerek dl¢iime hazir hale
getirildi.

Ikinci olarak, sentezlenen fosforlarm kristal yapilarinin belirlenmesi XRD
yontemi ile ve dozimetrik &zelliklerinin belirlenmesinde ise Lexsyg Smart TL/OSL
Okuyucu cihaz1 kullanmilmigtir. Katkisiz ve katkili tiim fosforlarin XRD kirinim
desenlerinin konum ve siddetleri JCPDS 39-1126 nolu PDF kartinda verilen
ZnB,0y ile uyum igerisinde oldugu tespit edilmistir. % 0.25 Gd katkili ¢inko borat
fosforunun 0.1 ile 50 Gy arasinda dogrusal fonksiyon ile uyum igerisinde oldugu
belirlenmis. % 0.25 Gd katkili ¢inko borat fosforunun tekrarlanabilirligi 15
dongliye kadar test edilmistir ve ilk okumaya gore % 4 oraninda sapma
gostermigtir. Bu sapma deneysel hata sinirlarn igerisinde oldugundan dolayi,
sentezlenen TL malzemesinin iyi bir tekrarlanabilirlige sahip oldugu sdylenebilir.

Farkli 1sitma hizlar1 yontemi kullanilarak % 0.25 Gd katkili ¢inko borat
fosforu igin gergeklestirilen deneylerin sonucunda, her ii¢ TL 1s1ma tepesi de artan
1sitma hizina bagh olarak yiliksek sicaklik bolgelerine dogru kaymaktadir. Bu

kaymanin 1s1sal gecikme olayinin bir sonucu oldugu belirlenmistir.
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5. SONUC VE ONERILER Semi ATASOZ

Isitma hizinin artisiyla birlikte Tepe 1 ve Tepe 2 1s1ma tepelerine iligkin TL
siddetinin azaldig1 goriilmektedir. Bu azalmanin 1sisal soniim olaymin bir sonucu
oldugu belirlenmistir. Tepe 3 1sima tepesinin TL siddetinin ise arttigi
goriilmektedir. % 0.25 Gd katkili ¢inko borat fosforu i¢in her bir 1sitma hizina gore
elde edilen TL 1s1ma egrilerinin dozimetrik tepelerinin maksimum TL siddetlerine
karsilik gelen maksimum sicaklik (deneysel Ty ve sicaklik diizeltmesi yapilmis
Ty) degerlerinden yararlanarak tuzak parametreleri hesaplandi. Tiaxsimum=7 durma
teknigi ile 50 °C’den 300 °C’ye kadar 5°C’lik artiglarla 1sisal temizlenme yapildi.
Elde edilen sonuglar dogrultusunda, % 0.25 Gd katkili ¢inko borat fosforu igin
Tauma Sicakliklarina karsilik gelen aktivasyon enerji grafigi ¢izildi.

CGCD yontemi ile ilgili deneylerin sonuglarina gore, 5 Gy beta dozuna
maruz birakilmis % 0.25 Gd katkili ¢inko borat fosforuna iligkin 151ma egrisi analiz
edildiginde bir birine ¢ok yakin ve i¢ ige girmis 7 1s1ma tepesinden olustugu tespit
edilmistir.

5 Gy radyasyon dozuna maruz birakilan % 0,25 Gd katkili ¢inko borat
fosforunun soniimleme miktarinin belirlenmesi amaciyla gergeklestirilen deneysel
caligmalarin sonucunda, diisiik sicaklik tepelerinin hizli bir sekilde soniime
ugradiklar1 gézlenmistir. Bu durumun, diisiik sicakliklarda si1g tuzaklara yakalanan
elektronlarin, drneklerin karanlik ortamda bekletilmesi sirasinda tiinelleme olayinin
etkisi ile tuzaklardan kurtulmasindan kaynaklandigi diisiiniilmektedir. Ciinkii,
gergeklestirilen solma deneyleri sirasinda Ornek oda sicakliinda muahafaza
edildigi i¢in 1s1 etkisiyle solma olayinin gerceklesme orani diigiiktiir.

Bu c¢alismada elde edilen sonuglar dogrultusunda, ev sahibi malzemeye
lantanit gruplarindan ikili ya da {i¢lii iyon katkilandirmasi yapilarak en uygun TL

dozimetrik malzeme gelistirilebilir.
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