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Bu c¢alismanin ana hedefleri ¢ozelti yanma sentez yontemi kullanilarak lityum
tetraborat (Li2B4Oy7) tabanli yeni Termoliiminesans (TL) ve Optiksel Uyarimli Liiminesans
(OSL) dozimetre malzemelerini sentezlemek, yapisal karakterizasyonlarint XRD, SEM ve
FTIR teknigi ile saglamak, dozimetrik 6zelliklerini detayli ¢aligmak ve notronlara olan
hassasiyetini aragtirmaktir. Katkisiz Li,B4O7’mn TL ve OSL sinyalini arttirmak amaciyla,
malzeme yiiksek safliktaki Ca, B, Cu, Ag, Na, Al, Be, metal grup iyonlar1 ve Ce, Yb, Dy,
Gd, Tm ve Sm lantanit grup iyonlart kullanilarak, tekli ve ikili kombinasyonlar halinde
katkilanip sentezlenmistir. Sentezlenen malzemelerin kristal olusumlari i¢in 800 °C’de 1 - 4
saat arasinda degisen siirelerde sinterlenmistir. Katkilamalar sonucunda birim doz basina
verdikleri TL/OSL sinyali bakimindan TL dozimetresi olarak Li;B4O7:Cu,B malzemesi,
OSL dozimetresi olarak Li.B4O7:Ag, Li-B4O7:Ag,Gd malzemelerinin dozimetrik 6zellikleri
arastinlmistir. Ayrica fotoliminesans (PL) ve X-isii liiminesans (XL) spektrumlari
calistlmigtir. Farkli 1sitma hizlari, baslangigc artis, CGCD, FGT ve izotermal soniim
yontemleri kullamlarak tuzak parametreleri E, b ve s hesaplanmistir. Li,**B4O7:Ag,Gd
fosforunun nétrona maruz kaldiginda nétron doz-cevabr bir 2%2Cf nétron kaynag
kullanilarak aragtirilmigtir.

Anahtar Kelime: Termoliiminesans, Optiksel Uyarimli Liiminesans, Lityum tetraborat,
Dozimetre, X-1g1n1 liiminesans,
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The main purposes of this study are to synthesize the novel thermoluminescence
(TL) and optically stimulated luminescence (OSL) materials based on lithium tetraborate
(Li,B4O7) synthesized using solution combustion technique, to provide their structural
characterizations with XRD, SEM and FTIR techniques, to study their dosimetric
properties in detail and to investigate their sensitivity to neutron exposures. In order to
enhance the TL and OSL signals of undoped Li»B4O>, it was doped with high purity Ca, B,
Cu Ag, Al, Be metal group ions and lanthanide group ions of Ce, Yb, Dy, Gd, Tm and Sm
in single and double combinations. The synthesized materials were sintered at 800 °C for 1-
4 hours for the crystal formations. The dosimetric properties of Li,B4O7:Cu,B material as a
TL dosimeter and Li,B4O7:Ag and Li,B4O7:Ag,Gd materials as OSL dosimeters regarding
the TL/OSL signals per unit dose due to their dopings were investigated. Besides these
studies, photoluminescence (PL) and X-ray luminescence (XL) spectrums were studied.
The kinetic parameters including E, b and s were estimated using the various heating rate,
the initial rise, the CGCD, the FGT and the isothermal decay methods. Neutron dose-
response of Li,**B407:Ag,Gd phosphor was investigated under neutron exposure delivered
with a 22Cf neutron source.

Key words: Thermoluminescence,  Optically  Stimulated  Luminescence,  Lithium
tetraborate, Dosimeter, X-ray luminescence,



GENISLETILMIiS OZET

Tez calismasinin ana amaci ¢ozelti yanma sentez yontemi kullanilarak
sentetik Li.B4O7 tabanh Ustiin 6zellik gdsteren yeni TL ve OSL dozimetreleri
sentezlemek ve sentezlenen malzemelerin dozimetrik Ozelliklerini TL ve OSL
uyarim teknikleri kullanilarak arastirmaktir. Ayrica Ustin dozimetrik 0Ozellik
gosteren malzeme ayni yontemle sadece HsBOs’in yerine “H3®BO3” kullanilarak
(10-isotopu ile zenginlestirmek) sentezlenmis ve TL/OSL &lctmleri 252Cf nétron
kaynagi kullanilarak isinlanmisg ve doz-cevap egrileri elde edilmistir. TL/OSL
Olgtimleri Risg TL/OSL DA-20 okuyucu ile her biri 90-140 pum pargagik boyutuna
sahip ~10 mg agirhginda en az 3 Ornek icin kenarlikli diskler kullanilarak
caligilmistir.

Risg TL/OSL DA-20 okuyucuda yarilanma omrii 30 yil olan ve 2,27
MeV’luk maksimum enerjili beta parcagiklari yayan, 1,48 GBq’lik (40 mCi)
aktiviteye sahip *°Sr/*®Y beta kaynagi bulunmaktadir. OSL okumalar1 i¢in cihaz
icerisinde biitiinlesik olarak bulunan mavi LEDS’ler (A=470£20 nm) yardimiyla
optiksel olarak uyarim saglanmigtir. OSL uyarim teknikleri arasinda arastirmalarda
“Surekli Dalga Uyarim” (CW-OSL) teknigi kullanilmigtir. OSL 6l¢iimii sirasinda
uyarim 15181 ve malzemeden yayimlanan 151k es zamanl olarak kaydedildiginden
uyarim ve emisyon arasindaki dalgaboyu ayrimini yapmak ve detektore ulasan
sacilmis uyarim 1s18indan korunmak icin cihazda bulunan fotogogaltici tiipiin
onune yerlestirilen Hoya U-340 filtresi (7,5 mm kalinliginda UV bant gegiren
filtre) kullanilmistir. TL 6lgtimleri i¢in gortiniir bolgede gegirgenligi olan Schott
BG-39 filtresi kullanilmistir. TL o6l¢iimlerinde 1sitma sirasinda oksidasyonu
engellemek icin Olgtimler azot (N2) gazi ortaminda oda sicakligindan 450 °C’ye
kadar kaydedilmistir.

Li2B4Oy tabanli sentetik yeni TL dozimetresi gelistirmek amacryla berilyum
(Be), aliminyum (Al), kalsiyum (Ca), boron (B) ve bakir (Cu) iyonlar1 6nceden
belirlenen konsantrasyon araliginda Kkiitlece % olarak Li,BsO7’a katkilanip
sentezlenmistir. Sentezlenen malzemeler kristal yapiya gelmeleri amaciyla 800
°C’de 4 saat boyunca kiil firminda sinterlenmistir. Sinterlenen malzemelerin TL
Olcimleri 1 Gy beta dozuna maruz birakildiktan sonra 450 °C’ye kadar
kaydedilmistir. TL egrileri karsilastirilip Li>B4O7:Cu malzemesinde en ideal
yiksek hassasiyetli TL sinyali kaydedilmistir. LiB4O7:Cu malzemesinin TL
sinyalini daha da arttirmak i¢in Cu konsantrasyonu sabit tutularak B iyonu énceden
belirlenen konsantrasyon araliklarinda kiitlece % olarak alinip ikili kombinasyon
seklinde sentezlenip ve ayni kosullarda sinterlenip Li»BsO7:Cu,B elde edilmistir.
Li,B4O7:Cu,B’nun TL 1s51ma egrisi 1 Gy beta test dozu sonrasi 140 °C, 10 s sre ile
on 1sitma isleminden sonra kaydedilmistir. Malzemenin yalin ve yiiksek
hassasiyetli TL egrisine sahip olmasi dozimetrik arastirmalar igin umut
vadetmektedir. Bu yiizden Li;BsO7:Cu,B’nun TL dozimetresi olarak
arastirilmasina karar verilmistir. Sentetik Li;B4Os tabanli yeni OSL dozimetresi




gelistirmek icin _gimiis (Ag), sodyum (Na), kalsiyum (Ca), aluminyum (Al)
iyonlar1 dnceden belirlenen konsantrasyon araliginda kiitlece % olarak katkilanip
sentezlenmigtir. Sentezlenen malzemeler 800 °C’de 2 saat sinterlenmistir.
Sinterlenen malzemelerin OSL s6nim egrileri 1 Gy beta doz sonrasinda
kaydedilmigtir. OSL  sinyal maksimumlar1 katkisiz  LiB4O7’ninki  ile
kargilastirilmugtir. LioB4O7:Ag malzemesi karsilastirmalar sonucunda en yuksek
OSL sinyali alinmistir. Li>B4O7:Ag’den alman OSL sinyali, OSL dozimetre
arastirmalarinda umut vadetmektedir. Bu yizden Li,BsO7:Ag malzemesinin
dozimetrik  Ozelliklerinin  arastirilmasina  karar  verilmigtir.  Li,B4O7:Ag
malzemesinin OSL sinyalini daha da arttirmak amaciyla, malzemedeki Ag iyon
ylzdesi sabit tutularak, lantanit iyonlar1 olan seryum (Ce), iterbiyum (YD),
disporsiyum (Dy), gadolinyum (Gd), tulyum (Tm) ve samaryum (Sm) ile dnceden
belirlenen konsantrasyon araliginda kiitlece % olarak kombine edilerek sentezlenip
ayni1 kosullarda sinterlenmistir. Elde edilen malzemelerin OSL séniim egrileri 1 Gy
doz sonrasinda kaydedilmistir. OSL sinyali bakimindan en yiiksek hassasiyet
Li.B4O7:Ag,Gd malzemesinden alinmistir. Li,B4O7:Ag,Gd’dan alinan OSL sinyali
yeterli gorildiigiinden, OSL dozimetresi olarak arastirilmasina/gelistirilmesine
karar verilmistir Ozetle tez kapsaminda Li,B4O7:Cu,B malzemesi TL dozimetresi
olarak, Li;B4sO7:Ag ve Li,B4O7:Ag,Gd malzemeleri de OSL dozimetresi olarak
kullanilmak tizere dozimetrik 6zellikleri belirlenmeye galigilmigtir.

Li,B4O7:Cu,B, Li:B:O7:Ag, Li:B4sO7:Ag,Gd malzemelerin yapisal
karakterizasyon analizleri X-1sin1 Kirinimi (XRD), Taramali Elektron Mikroskobu
(SEM) ve Fourier Dontistimlii Infrared Spektrofotometre (FTIR) ile arastirilmustir.
XRD analizi malzemenin kristalografisi hakkinda bilgi edinmek igin yapilmistir.
Uretilen fazlarm fonksiyonel gruplarin titresim modlarii izlemek amaciyla FTIR
Olglimleri yapilmistir. Malzeme igerisindeki parcaciklarin homojen dagilip
dagilmadigin1 belirlemek (malzemenin morfolojisi) amaci ile SEM gorintileri
kullanilan 6rnegin farkli kesimlerinde farkli biiyiitmeler alinmistir. XRD ve FTIR
sonuglari, Li>B4O7, Li,B4O7:Cu,B, Li.B4O7:Ag ve Li2B4sO7:Ag,Gd malzemelerinin
basarili bir sekilde sentezlendigini gostermistir.

Li,B407, Li2B4O7:Cu,B, Li2B4O7:Ag ve Li,B407:Ag,Gd malzemelerinin PL
ve XL liiminesans spektrumlar1 ¢alisilmistir. Spektrum egrileri detayl bir sekilde
yorumlanmustir.

Li,B4O7:Cu,B’nun dozimetrik 6zellikleri TL uyarim yontemi kullanilarak
arastirllmigtir. Dozimetik 6zelliklerinin arastirilmasinda ilk olarak 6n 1sitma deneyi
yapilmigtir. Bunun nedeni, sig tuzaklardan gelen kararsiz sinyallerin (elektronlarin)
ana dozimetrik TL egrisine olan katkisinin, radyasyon dozu olglimlerinde buyuk
belirsizliklere neden olmasi ve dolayisiyla hesaplanan doz degerinin gercegi
yansitamamasidir. Bu yilizden bu etkiyi ortadan kaldirmak veya minimize etmek
icin malzemenin uygun sicaklikta on 1sitma yapilmasi ve bu sicaklikta bekleme
stresinin belirlenmesi 6nemli olmustur. Li>B4O7:Cu,B igin 6n 1sitma kosulu deneyi
yapilmis ve en uygun sicaklik ve zaman 140 °C, 10 s olarak belirlenmistir. Uzun
bir siire kullanilmayan dozimetrelerin, tekrar kullanim Oncesi kristal yapisinda
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barindirdigr “tuzak” gruplariin yeniden dizenlenmesi ya da tuzaklarda arta kalan
elektronlarin silinmesi amaciyla en uygun sicaklik ve zaman belirlenerek,
malzemenin “tavlama kosulu” deneyi yapilmistir. Tavlama kosulu i¢in en uygun
sicaklik ve zaman olarak 350 °C, 25 dakika belirlenmistir. Malzemenin tekrar
tekrar kullanilabilirligi 1 Gy beta test dozu sonrasi 9 deneysel dongiye kadar
caligilmistir. Malzemenin lineer oldugu araligi belirlemek son derece 6nemlidir ve
onun kullanim alanimi belirleyen en 6nemli etmenlerden biridir. Bu amagla 0,1
Gy’den 20 Gy’e kadar beta doz-yanit egrileri kaydedilimistir. Malzemenin 0,1 ile
20 Gy arasinda lineer bir doz cevap egrisine sahip oldugu belirlenmistir.
Malzemenin algilayabilecegi en diisik doz degeri (MDD) ~23 pGy olarak
hesaplanmistir. Dozimetrenin en 6nemli deneylerinden birisi de farkli enerjilere
verdikleri doz-yanit 6lcumleridir. Farkli foton ve elektron enerjilerinde
malzemenin 1 Gy doz ile 1sinlanarak doz-yanitlar1 arastirilmistir. Malzemenin 1 Gy
doz sonrasi dogrudan giines 1s1gina maruz kaldigindaki davranis1 ve yeterince
karanlik ortamda oOnceden belirlenen siirelerde birakildiginda, TL egrisinin
davraniglart aragtirilmistir. Farkli 1sitma hizlar1i (VHR), baslangic artis (IR) ve
bilgisayar yardimli tepe ayristirma (CGCD) yontemleri kullanilarak TL 1s1ma
egrisinden tuzak parametreleri hesaplanip sonuglari tartisilmistir.

Li-B4O7:Ag’n OSL dozimetrik oOzellikleri mavi 1sikla uyarilarak
(A=470£20 nm) arastirilmistir. Malzemenin TL ve OSL okumalarinda Hoya U-340
optik filtresi kullanilmigtir. Li>B4O7:Ag’Un on 1sitma deneyi 0,5 Gy test dozu
sonrasinda 30-280 °C araliginda OSL teknigi kullanilarak yapilmistir. Malzemenin
en uygun 6n 1sitma sicakligi 110 °C olarak belirlenmistir. OSL’den sorumlu TL
tuzaklarinin kaynagi arastirilmistir. OSL soniim egrisi bilesenlerine ayristirilip her
bir bilesene karsilik gelen yasam-omri (life-time) zamani belirlenmistir.
Malzemenin tavlama kosulu deneyi, 6nceden belirlenen farkli sicaklik ve siirelerde
yapilmigtir. Malzemenin beta radyasyonuna karsi tekrarlanabilirligi OSL sinyal
maksimumu (0-1 saniye arasi veri) ve OSL toplam (0-200 saniye arasi veri)
alinarak 9 deneysel dongllye kadar calisilmis ve iyi bir tekrarlanabilirlige sahip
oldugu belirlenmistir. OSL sinyal maksimumu ve OSL toplam alaninin 0,1-100 Gy
arasi beta dozlarina karsi degisimi doz yamt testi ile ¢alisilmistir. Malzemenin
lineer oldugu araliklar her ikisi i¢in belirlenmistir. MDD degeri hesaplanmustir.
Karanlik ortamda solma (fading) deneyi calisilmistir. Farkli 1sitma hizlari,
izotermal soniim yontemi, CGCD yontemi kullanilarak TL 1s1ma egrisinden tuzak
parametreleri hesaplamalar1 yapilmistir ve sonuglar tartigilmistir.

Li,B4O7:Ag,Gd malzemesinin OSL dozimetrik Ozellikleri OSL uyarim
yontemi (A=470+20 nm mavi 151k) kullanilarak arastirilmistir. Malzemenin TL ve
OSL okumalarinda Hoya U-340 optik filtresi kullamlmistir. On 1sitma (preheat)
deneyi genellikle malzemenin 1sisal (termal) kararliligini ve OSL sinyalinden
sorumlu TL tuzaklarimimn kaynagini belirlemek i¢in yapilmaktadir. Li>BsO7:Ag,Gd
malzemesi ic¢in 0,2 Gy beta doz sonrast 6n 1sitma deneyi 30-210 °C arasinda
yapilmigtir. TL 1s1ma egrisi 80 °C (TL Tepe 1) ve 210 °C’de (TL Tepe 2)
konumlanan iki tepe maksimumundan meydana gelmektedir. Her iki TL egrinin
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mavi 1g1ga hassas oldugu belirlenmistir. Li-B4O7:Ag,Gd i¢in en uygun on 1sitma
sicakligr 120 °C olarak belirlenmistir. OSL soniim egrisi bilesenlerine ayristirilip
her bir bilesene karsilik gelen yasam zamani degerleri hesaplanmistir. Malzemenin
tekrar kullanilabilirligi 20 deneysel dongiiye kadar ¢alisilmistir. Malzeme 0,1
Gy’den 500 Gy’e kadar beta radyasyonu altinda doz-yanit egrileri kaydedilmistir
ve malzemenin lineer oldugu aralik 6,7 Gy ile 500 Gy aras1 belirlenmistir. MDD
~17 mGy olarak hesaplanmistir. Malzemenin TL egrisi ile OSL sonim egrisi
arasindaki iligki ¢aligilmigtir. 80 °C ve 210 °C TL egrileri 50, 100, 200 ve 400 s
uyarim siireleri altinda, 6énceden belirlenen 30-110 °C (TL-Tepe 1), 110-330 °C
(TL-Tepe 2) ve 30-450 °C (Toplam-TL) sicaklik araliklart kullanilarak davranislart
arastirilmigtir. “TL Tepe 1” egrisinin birinci derece kinetige (b=1) sahip oldugu ve
“TL Tepe 2” egrisinin birinci derece olmayan (b#1) kinetigi sahip oldugu
belirlenmistir. Malzemenin ana dozimetrik TL egrisi (TL Tepe 2) kompleks ve
karmagik TL egrilerden meydana geldigi ve mavi 1s1ga hasas ve hasas olmayan TL
tuzaklarinin bulundugu belirlenmistir. Toplam TL alanin (30-450 °C) farkli uyarim
stireleri altinda davranigi, 110-330 °C arasindaki egrinin davraniginin altinda yer
almaktadir. Bu davranig 350 °C Uzerindeki derin tuzaklardan, 110-330 °C bolgesi
araligindan sorumlu TL tuzak gruplarina yiik transferi ile yani fototransfer ile
aciklanmigtir. Ayrica farkli uyarim siireleri altinda “Fark TL egrisi” TL egrilerinin
davraniglart incelenmistir. Foton ve elektron radyasyonlarina verdikleri doz-yanit
calisilmistir. Kisa siireli sonim ve 4 haftaya kadar karanlik ortamdaki sonim
karakteristigi calisilmistir. izotermal sénim yontemi (isotermal TL ve Prompt
Isotermal Bozunum-PID), FGT ve CGCD yontemlerini iceren dort farkli yontem

yerine 10 izotopu ile zenginlestirilmis borik asit kullanarak elde edilen
Li»'°B407:Ag,Gd malzemesinin 2°2Cf notron kaynag: ile 1-10 Gy arasi1 nétron doz
cevap egrisi ¢aligilmustir.
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1. GIRIS Adnan OZDEMIR

1. GIRIS

1.1. Laminesans Nedir?

Liminesans, bir malzemenin dis kaynaktan gelen X-isini, ultraviyole
(mord6tesi) gibi yiksek enerjili radyasyon enerjisini sogurulmasini takiben
genellikle goriinir bolgede yaydigi bir elektromanyetik 1simadir. Bu 1sima
karakteristik yari-Omire (tc) baglh olarak floresans ve fosforesans olarak iki
kategoriye smiflandirilabiliriz. Karakteristik yariomiiriin (tc), 10®s’den daha kiiglk
oldugu durumlardaki (1.<10785s) 1s1ma tlriine floresans, karakteristik yariomriin 10
s’den daha uzun siirdiigii (1c>10%s) 151ma tiriine ise fosforesans olarak adlandirilir.
Fakat bu olaylar arasindaki ayrim agik degildir. Olaylar arasindaki en temel ayrim
lUminesansin sicakliga olan bagimliligina bakmaktir. Floresans olay:1 sicakliktan
bagimsiz iken fosforesans olay1 sicakliga baghdir.

Sekil 1.1°de verilen liiminesansin 151k emisyonu bakimindan Sistemi g6z

Oniine alarak iki olay arasindaki farki agiklayabiliriz.

(a) (b)
Sekil 1.1. (a) Floresans ve (b) fosferesans olay1 (Furetta ve Weng, 1998)

Sekil 1.1°de verilen sistemde temel enerji enerjisi ‘g’ uyarilmis enerji
seviyesi ‘e’ ve yarikararli enerji seviyesi ‘m’ ile temsil edilsin. Floresans olayinda
bir elektron uyarildiginda temel enerji seviyesi ‘g’ den uyarilmis enerji seviyesi ‘e’
yukselir ve tekrardan temel enerji seviyesi ‘g’ gecisi sirasinda yayimladigr 1sik

emisyonudur (Sekil 1.1a).



1. GIRIS Adnan OZDEMIR

Fosforesans olayinda ise uyarilan elektronun, uyarilmig enerji seviyesi ‘e’
den temel enerji seviyesi ‘g’ duruma geri dontisiinde, yarikararli bir enerji seviyesi
‘m’ den dolayr uyarilma-emisyon arasinda bir gecikme olabilmektedir. Bu olay
fosforesans olay1 olarak isimlendirilmektedir (Sekil 1.1b).

Sekil 1.2’de liminesans olay1r soyagacinin sematik akis gosterimini
gostermektedir.  Dozimetre arastirmalarinda  kullamilan  termoliminesans

fosforesans grubuna girmektedir.

Liiminesans

Floresans Fosforesans
(Sicakliktan bagimsiz) (Sicaklik bagimli)
Kisa siireli Uzun siireli
T.<10%s T.>10%s

!

Termoliliminesans
dakika<Tt < 4x10° yil

Sekil 1.2. Liminesans olayinin soyagacinin sematik gosterimi (Murthy ve Virk,
2014).

1.1.1. Uyarim tiirlerine gore liiminesansin simflandirilmasi
Lidminesans uyarim tiirlerine gore siniflandirilmaktadir. Uyarim tiiriine

gore liminesansin bazilar1 asagida agiklanmustir.
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Floresasans

Termoliiminesans (TL) :

Elektroliminesans

Triboliminesans

Radyoliminesans

Sonoliiminesans

BiyolGiminesans

Optiksel Uyarimli
Liminesans (OSL)

Isima ile uyarilan ve uyarim 1g1masi kalktiktan sonra
10®s’den fazla sirmeyen liminesans tirtdur.

Iyonize radyasyona maruz kalmus, yalitkan ya da
yariiletken bir malzemenin sogurdugu enerjiyi lineer
bir 1sitma hizinda sicaklikla uyarilmasiyla malzemeden
yayilan liminesans tiiriidiir.

Maddeye, elektrik alan uygulanmasiyla meydana gelen
Iiminesans turddr.

Mekanik etki ile maddeyi olusturan kristallerin
kirilmasi ve parcalanmasi sonucu yayinlan liiminesans
thradur.

Hizlandiricilardan, kozmik 1smlardan, radyoaktif
maddelerden veya diger kaynaklardan gelen yiiksek
enerjili parcagiklarin etkisi ile meydana gelen
Iiminesan turddr.

Yiiksek frekansli ses dalgalar1 veya fononlarla
meydana gelen bir liminesans tirddr.

Biyokimyasal  etkilesimlerden = meydana  gelen
Iiminesans turddr.

Uyarimin uygun dalga boylu bir 1sikla yapildigi bir

liminesans turudur.

1.2. LUminesans yontemler (TL ve OSL)

LlUminesans uyarilma tiirlerine gore siniflandirilmaktadir. Liiminesansin

uyarim tekniklerinden olan TL ve OSL teknigi dozimetre aragtirma ve

uygulamalarinda kullanilmaktadir.
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1.2.1. Termoliminesans (TL)

1950’11 yillarin baglarindan beri dozimetre alaninda TL teknigi radyasyon
dozu olgiimlerinde kullanilmaktadir (Daniel ve ark., 1953). Teknik 1960’larin
baglarinda arkeoloji (tarihlendirme) (Aitken, 1985; Mejdahl, 1969), 1980’lardan
itibarende jeoloji alaninda uygulama alanlar1 takip etmistir (Wintle ve Huntley,
1980). TL olayi, yalitkan ya da yari iletken bir malzemenin kristalindeki kusur ve
safsizliklar vasitasiyla sogurdugu radyasyon enerjisini lineer bir 1sitma hizinda
isitilmasiyla malzemenin yaydigi bir 11tk emisyonudur. Lineer 1sitma sirasinda
malzemeden ¢ikan 1g1k sicakligin bir fonksiyonu olarak bir ya da bir ¢ok tepe
iceren egri biciminde kaydedilir. Sicakliga karsi kaydedilen egriye ‘‘TL 1sima
egrisi’’ denir. Tez igerisinde kisaca “TL egri” olarak adlandirilacaktir. TL egri
sekli, siddeti ve pozisyonu TL sinyallerinden sorumlu ‘‘tuzak’’larin tuzaklanma
enerji seviyelerine ve tuzak parametrelerine bagl olarak degismektedir.

TL olayi, temelde iki asamadan meydana gelir:

i.  Iyonize radyasyona maruz birakma: lyonize radyasyona maruz kalmis

kristalin degerlik bandindaki elektronlar, aldigi radyasyon enerjisiyle
degerlik bandindan arkasinda bir bosluk birakarak kristalin biinyesinde
bulunan kusurlar vasitasiyla ‘‘tuzak’’ lara yakalanmasi.

ii.  Uyarim: Tuzaklanmis elektronlart lineer olarak artacak bi¢cimde isitma ile

uyarilmasi.

Sicaklik, zamanin bir fonksiyonu olarak lineer bir sekilde artar.

Sicaklik bagintist,
T(t) =T, + Bt
Burada Ty: baslangi¢ sicaklig; t: zaman ve 3 = % °C/s 1s1itma hizidir.

4
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1.2.2. Optiksel Uyarimh Luminesans (OSL)

OSL, TL’e g6re daha yeni bir uyarim teknigidir. 1956 yilinda Antonov-
Romanovsky ve arkadaslar1 OSL uyarim tekniginin dozimetre alaninda
kullanilmasin1 dnermislerdir (Antonov-Romanovsky ve ark., 1956). Braunlich ve
ark. (1967) (Braunlich, 1967) ve Sanborn (Sanborn, 1967) tarafindan teknik
kullanilmigtir. Ancak 1990’11 yillardan itibaren OSL teknigi dozimetre alaninda
yaygin olarak kulanilmaya baslanmustir.

Akselrod ve arkadaslarinin 1990 yilinda rapor ettikleri ve ginimizde
ticari adi TLD-500 olarakta bilinen Al.Os:C kristali OSL dozimetresi olarak
gelistirmesine kadar yiiksek hassasiyetli OSL malzemesinin yoklugu, okuyucu
cihazlarin yeterli donanimina sahip olmamasi gibi nedenlerden dolay1r OSL teknigi
yaygin olarak dozimetre alaninda kullanilamamistir (Akselrod ve ark., 1990).

Bir elektronun tuzaktan kurtulma olasilig1 Arrhenius esitligi ile ifade edilir.

» TLigin, Py, = sexp (— %) esitligi ile verilirken

> OSL i(;in, POSL =0

ile verilmektedir.

Burada P; elektronun tuzaktan kurtulma olasihigi, s; frekans faktord, E;
aktivasyon enerjisi ya da tuzak derinligi, k; boltzman sabiti, T; sicaklik, o: foto
iyonizasyon tesir kesiti, ¢; aki (CW-OSL i¢in ¢; sabit, LM-OSL icin ¢; @ = ¢, +
Ab).
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OSL’nin TL’e gore avantajlari vardir.

OSL tekniginin TL e gore avantajlart;

e Okumalarin oda sicakliginda yapilmasi.

e Uyarimin daha kisa siirelerde yapilmasi.

¢ Daha ucuzdur.

o Hata hesabi daha diistiktiir.

e Hizli bir sekilde degerlendirme yapilir, kisa siirede doz-cevap bilgisine
ulagilir.

e (Oda sicakliginda okunmasindan dolay: termal sontimleme yoktur.

e Oda sicakliginda okumalar yapildigindan dolayr malzemelerde plastik
baglayici (binding) malzemesi kullanilabilmesi.

e Tavlama islemine ¢ogu zaman gerek duyulmamasi.
OSL tekniginin dezavantajr;
e Tuzak-yiik yapis1 hakkinda bilgi vermez.

e Tiim tuzaklarin bosaldigina dair net bilgi vermez.

e Uyarim esnasinda tiim tuzaklar es zamanli olarak uyarildigindan dolay1

malzemeden yayimlanan liminesansin hangi tuzak gruplarindan

kaynaklandig1 tam olarak belli degildir.

1.2.2.1. Optiksel Uyarimh LUminesans (OSL) turleri
Uygun dalga boyunda 1s1k (genellikle yesil, mavi, kiziltesi LED’ler. vb.)
kaynagi kullanilarak uyarimin optiksel olarak yapildigi uyarilma tiiriine Optiksel

Uyarimli Luminesans (OSL) denir.
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OSL uyarim teknigi kendi igerisinde uyarim tiiriine gore baslica 3 ana

gruba ayrilir.

1) Surekli Dalga OSL (CW-OSL): Sabit bir 1s1k siddeti altinda uyarilma
sliresi boyunca malzemeden yayimlanan 1s18in (sinyal) es zamanli olarak
kaydedildigi uyarim tiiriidiir.

2) Lineer modulasyon OSL (LM-OSL): OSL &lcumleri boyunca uyarimi
saglayan 1s18in siddetinin lineer olarak artirilmasiyla sinyalin es zamanl
kaydedildigi uyarim turidar.

3) Atim OSL (POSL): Uyarim kaynagi atimlar seklinde olur ve OSL

sinyalinin sadece atimlar arasinda kaydedildigi bir uyarim tiirtdiir.

Sekil 1.3’te tortul kuvars kristaline CW-OSL, LM-OSL ve POSL uyarim

tekniginin uygulanmasi ile kaydedilmis 1s1ma egrilerini géstermektedir.

Uyarm
g‘:_l 1.0 - 0.9 \
wW s e .
O O 0.6 . - "
oy 0.0+ . .
= Aigiarma . *eu
T2 10| g 03{ & . |
e3 od B4 &1 17 14
=0 = 05 k
w 0.0

0.0~ + -+ Al - - 4

0 0 20 30 40 0 0o 2 W 40
Zaman (s) Zaman (s)
- Uyanm
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Sekil 1.3. Tortul kuvars kristali Gzerinde CW-OSL, LM-OSL ve POSL uyarim
yontemleri kullanilarak elde edilen grafik (Universitet, 2008).

Atim OSL
(P-OSL)
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1.2.2.1.(1). Surekli Dalga OSL (CW-OSL)

OSL uyarim teknikleri arasinda ““Sirekli Dalga OSL’’dozimetre aragtirma
ve uygulamalarinda en ¢ok kullanilan tekniktir. Malzemenin liiminesans bilgilerine
pratik ve hizli okuma ile saglandigindan dolayi tercih edilmektedir.

Surekli dalga OSL, sabit bir dalga boyu (A) ve sabit aydinlanma
yogunlugunda (¢) optiksel uyarimlar i¢in kaydedilen bir liiminesanstir.

Uyarim tird CW-OSL seklinde yapiliyorsa, OSL sinyali,

t
lIos, = ngpe P*+B=1e T+B

seklinde yazabiliriz.

Burada t; CW-OSL bozunum sabiti, lo; liminesans siddeti, t; zaman (s) ve
B; deneylerde arka plan sinyalleri katkis1 olarak eklenen sabit degerdir.

OSL sinyali, zamanin (t) bir fonksiyonu olarak kaydedilirse OSL sénim
egrisi Ustel azalan bir davranig gosterir. Fakat cogu durumda OSL soniim egrisi bir
ya da birden ¢ok egrinin (st Uste binmesiyle olusabilir. Bu durumda OSL sinyali,

t
IOSL=ZIOie i+ B
I

her bir bilesenin toplami seklinde yazilabilir.

Burada Iy;; i. bilesen i¢in liminesans siddeti, ti; i. bilesen i¢in bozunum
sabiti, t; zaman (s) ve B; deneylerde arka plan sinyalleri katkisi olarak eklenen
sabit bir degerdir.

OSL sonim egrisinin iki ya da daha fazla bilesenden meydana gelmesinin

olasi baz1 sebepleri;
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v' Uyarim yapildiktan sonra ya da uyarim esnasinda Yyiklerin
(elektronlarin) tuzaklarda yeniden tuzaklanmasi (re-trapping).
v" Birden fazla liminesans merkezinin olmast.

v" Derin tuzaklardan daha s1g tuzaklara giden elektronlar (Fototransfer).

Bu teknikte, OSL ol¢iimii sirasinda uyarim 15181 ve malzemeden
yayimlanan 151k es zamanli olarak kaydedildiginden uyarim ve emisyon arasindaki
dalgaboyu ayrimimi yapmak ve detektére ulasan sac¢ilmis uyarim 1sigindan

korunmak icin optik filtre(ler) kullanilmalidur.

1.2.2.1.(2). Lineer Modulasyon OSL (LM-OSL)

Bulur 1996 yilinda Lineer Modilasyon OSL’yi (LM-OSL) alternatif bir
OSL uyarim teknigi olarak ileri stirdii (Bulur, 1996). Sabit bir dalga boyu (A) ve
sabit aydinlanma yogunlugunda uyarim boyunca es zamanli olarak kaydedilen
Stirekli Dalga OSL yerine, LM-OSL tekniginde OSL 6l¢iimleri boyunca uyarimi
saglayan 1s18in siddetinin lineer olarak artirilmasiyla malzemeden yayimlanan
sinyal es zamanli olarak kaydedilir. Bu uyarim giicliniin degisimini TL
Olciimlerinde sicakligin lineer 1sitma artisina benzer olarak disiinebiliriz.
Baglangicta uyarma giicii diisiik oldugu i¢in tuzaklanmis elektronlarin tuzaklardan
kurtulma olasiliklar1 disiiktiir. OSL sinyali uyarma gilicii maksimuma ulagana
kadar tuzaklanmig elektronlarin, tuzaklardan kurtulma olasiligi artar. “Lineer
Modulasyon OSL” yontemi ile kaydedilen OSL bozunum bilesenleri, tuzaklarin
farkli tip sinyal bilesenlerinden gelen bir seri egriler olusturur. Her tepe farkh
fotoiyonizasyon tesir kesit alanina sahip bir tuzaktan kaynaklandig diistiniilmekte
ve buylk fotoiyonizasyon tesir Kkesitine sahip olan tuzaklar, daha kuiglk
fotoiyonizasyon tesir kesitine sahip olan tuzaklardan daha hizli bir sekilde bosalir

(Boliikdemir, 2007; Sarikaya, 2011; Yeltik, 2009).
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1.2.2.1.(3). Atim OSL (POSL)

Sanderson ve Clark (1994) tarafindan alkali feldispart (zerine yapilan
Ol¢imlerde tanitilan ti¢iincti OSL uyarim tiirii “Atim OSL” yontemidir (Sanderson
ve Clark, 1994). Bu yontemde, uyarim kaynagi atimlar seklindedir. OSL sadece
her atimlarin bitimi sonunda kaydedilir. Bu teknik farkli yasam-0mar (yari-6mr)’e
sahip yeniden birlesme merkezlerinin ayrilmasina olanak saglar. “Surekli Dalga
OSL” ile oldugundan daha az optik filtreleme gerektiginden, emisyon 15181 daha
genis bir dalga boyu araliginda gozlemlenebilir. Ornege verilen kisa atimlar
nedeniyle ¢ok hizli bir sekilde OSL Ol¢imi mimkin olur. Bu yontemde
malzemenin ardisik ¢oklu okumasi, malzemedeki sinyal tek bir seferde
silinmeyeceginden mimkinddr. Bir cok malzeme POSL yontemi ile ¢alisilmis ve
sonuglar1 rapor edilmistir (Chapot ve ark., 2014; Feathers ve ark., 2012;
Tsukamoto ve Rades, 2016).

1.3. Termoliminesans (TL) olayr

TermolUminesans mekanizmasini tam olarak agiklayabilen bir model yoktur.
TL olaymm Kkatilardaki enerji-band modelini kullanarak basite indirgeyerek
aciklayabiliriz. Enerji band modeline gore mutlak 0 K’de elektronlarin dolu
bandina degerlik bandi ve degerlik bandini izleyen ilk bos banda ise iletim band1
olarak adlandirilir. Bu iki band arasindaki boOlge yasak enerji araligini
olusturmaktadir. Katilar yasak enerji araligina gore yalitkan, yariiletken ve ileteken

olmak {izere baslica 3 ana gruba ayrilirlar:

a) Iletken: Yasak enerji aralign ~1 eV’den kiiciik olan katilardir. Degerlik
bandi ile iletim bandi ¢ok kiigiik yasak enerji araligindan dolay1 i¢ ice
gecmistir (¢akismistir). Oda sicakliginda bile valans bandindaki elektron

iletim bandina ¢ikabilmektedir.

10
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b) Yariiletken: Yasak enerji araligi ~1 ila 3 eV araliginda degismektedir.

Yani diisiik bir enerji verilerek elektronlarin degerlik bandindan iletim

bandina gegmesi miimkiindiir.

c) Yalitkan: Yasak enerji aralig1 ~3 ila 11 eV araligindadir.

Yasak enerji araligia gore katilarda ki enerji band modeli Sekil 1.4’ de

verilmistir.

[letim Band

Enerji

Enerji Araligi

Valans Band

Yalitkan

Enenji

Iletim Band

l

Enerji Araligt

|

Valans Band

Yariiletken

Enerji

{letim Band

Valans Band

Tletken

Sekil 1.4. Yalitkan, yari iletken ve iletken katilarda enerji band modeli.

Dogada kusursuz kristal yoktur. Bitiin gercek kristaller biinyelerinde

kusurlar, safsizliklar barindirmaktadir. Kusursuz bir kristalin liiminesans vermesi

beklenmez. TL olayinda, kristalin kusur ve safsizliklarindan faydalanilmaktadir.

(Kristal kusur ve tipleri Adnan Ozdemir YL tezinde verilmistir (Ozdemir, 2015).

Kristaldeki bu dlzensizlikler (kusurlar-safsizliklar) malzemenin yasak enerji

araliginda yeni enerji seyiyeleri olusturmakta ve bu enerji seviyeleri elektronlar

icin “tuzak” gorevi gormektedir. Dozimetrik malzeme arastirmalarinda yalitkan ya

da yar1 iletken malzemeler kullanilmaktadir.

TL olayin1 basitlestirilmis enerji-band modelini kullanarak ag¢iklayalim.

11
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(a) lyonize Radyasyona Maruz Birakma
(X-1gn1, B- ve y-151m1 vb.)

L

(b) Bekleme (c) Uyanm
(Mavi, Yesil Isik vb. veya s )

25

(=) == ==
TL-OSL Dedektorii TL-OSL Dedektori TL-OSL Dedektorii
lletim Band ‘ — ‘ | ‘ ‘ = |

‘%v Elektron
% Tuzaklan
2% o
".‘bu ? Hol oton Uyanm Isign
% Tuzaklan veya
_T-_ | — o Isi

Valans Bandi | ——— | [ | ‘ |

Sekil 1.5. Termoliiminesans olaymin katilardaki enerji-band modeli kullanilarak
aciklanmasi (Yukihara ve McKeever, 2011).

Sekil 1.5a’da verilen iyonize radyasyon  (dozimetrik) malzemeye
geldiginde ne gibi olaylar olmaktadir?

Termoliiminesans olay1 temelde 2 adimda gergeklesir.

v Adiml: Iyonize radyasyon ile enerji verme (egzite etme)

v' Adim2: Is1 veya 151k ile uyarma (stimule etme)

Adim1: Iyonize radyasyon ile enerji verme (egzite etme); yalitkan ve
yariiletken bir dozimetrik malzeme iyonize radyasyona maruz birakildiginda
kristalindeki degerlik bandindaki elektron(lar), radyasyon nedeniyle bir enerji
kazanip kararsiz bir duruma gecer. Elektron aldigi enerjiden dolayr degerlik
bandindan ayrilirken, ayrildigi yerde bir bosluk birakarak iletim bandina geger.
Iletim bandinda 10 s’ den kisa bir siire kalip tekrardan eski durumuna (kararh
duruma) dénmek ister, fakat kristalin biinyesinde bulunan bazi kusurlarda (enerji
seviyeleri) tuzaklanir.

Elektronlarin tuzaklarda kalma sureleri bir ka¢ dakikadan milyon yil

mertebesine kadar sirebilmektedir.

12
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Bir elektronun tuzaktan kurtulma olasilig1 Arrhenius esitligi ile verilir:

E
P = sexp (— ﬁ)

Burada P; birim zamandaki olasilik, s (s?); frekans faktor, E (eV); tuzak
derinligi ya da aktivasyon enerjisi, T(K); mutlak sicaklik ve k ise boltzman
sabitidir (0,00008617 eV/K).

Iletim bandina yakin olan tuzaklar “elektron-tuzaklar1”, degerlik bandina
yakin olan tuzaklar ise “hol-tuzaklar1” olarak adlandirilmaktadir.

S1g tuzaklarindaki elektronlar oda sicakliginda bile tuzaklardan
kurtulabilmektedir. Bu nedenle, sig tuzaklar kararsiz tuzaklardir. Dozimetrik
amaclarla kullanilmamaktadir. “S1g tuzaklar’ TL egrisinde disiik sicaklik
bolgesinde (30-150 °C), ‘dozimetrik tuzaklar’ TL egrisinde 150-350 °C sicaklik
bolgesinde ve ‘derin tuzaklar’ ise >350 °C’de iizerinde egri olarak kendini
gostermektedir

[letim bandindan degerlik bandma gidildikge tuzak derinligi artmakta ve
s1g tuzaklara gore daha kararli ve elektronlari “uzun” siire tutabilecek elektron
tuzaklar: olusmaktadir. Yeniden birlesme merkezi (liminesans merkezi) fermi
enerji seviyesinin altinda degerlik bandina yakin bir yerde yer almaktadir.

Sekil 1.5b’de gosterilen durum ise, iyonize radyasyona maruz kalmig
dozimetrik malzeme, digardan uyarim yapilmadigi siirece elektronlar tuzaklarda
“uzun stire” kalacaklardir.

Adim2: Ts1 veya 151k ile uyarma (stimule etme); tuzaklanmis elektronlarin
tuzaklardan kurtulabilmeleri i¢in disardan saglanan bir uyariciya ihtiyag vardir. Bu
uyaricilar 1s1 ile olabilecegi gibi uygun dalga boylu “i1g1k” ile de olabilmektedir
(Sekil 1.5¢). TL’de uyarici kaynagi 1sidir. Tuzaklanmuis elektronlari, tuzaklardan

kurtarmak icin bir esik enerjisi gerekmektedir. Elektronlar yeterli bir miktarda

13
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enerjiyi aldiktan sonra gidebilecegi temel olarak 3 olasi durum vardir (BOlim

1.3.1’de ayrintil1 bir sekilde agiklanmustir):

e 1. Olasilik: elektronun baska tuzaklara yakalanmadan direkt lliminesans
merkezlerinde mevcut hollerle birlesmesi.

e 2. Olasilik; uyarilan elektronun kendi tuzagina ya da baska bir tuzaga(lara)
yakalanmasi.

e 3. Olasilikta: 1. olasilik ve 2. olasilik arasinda olan durumlar.

Tuzaktan kurtulan elektronlar iletim bandina gecip orada 10®s’den daha az
stire kaldiktan sonra geride biraktigi hollerle liminesans merkezlerinde birlesip bir
anhilasyon (birbirini yok etme) gerceklesir. Ve bunun sonucunda malzemeden 1s1ik
(foton) yayimlanir. Bu foton 151811 elektrik sinyallerine cevirip sicakliga karsi TL

sinyali (TL egrisi) kaydedilir.

1.3.1. Termoliminesans kinetikleri

TL olayi, temel olarak 1smmlama (egzitasyon) ve 1s1 ile uyarma
(stimilasyon) olmak (zere iki asamadan meydana gelmektedir. Tuzaklanmis
elektronlarin yeterli enerjiye sahip bir uyarim enerjisi sonucu bulundugu “tuzak”

lardan kurtularak gidecebilecegi 3 olasi durum vardir.

i) Direk liminesans merkezlerindeki mevcut hollerle birlesip lliminesans
vermesi durumu (birinci derece kinetik) (b=1)

ii) Baska tuzaklarda tuzaklanmasi ya da yeniden (aym tuzakta) tuzaklanmasi
(ikinci derece kinetik) (b=2)

iii) i) ve ii) ye uymayan ya da ara durumlar (1<b<2)

burada b: kinetik derecesi.

14
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1.3.1.1. Birinci derece TL Kkinetigi (b=1 durumu)

Birinci derece (b=1) TL kinetigi, tuzaktan kurtulan elektronlarin yeniden
tuzaklanma olasiligi, liminesans merkezlerinde tuzaklanma olasiligi ile
kargilagtirildiginda ihmal edilebilir oldugu durumlar igin gegerli bir modeldir
(Randall ve Wilkins, 1945). Bu durumda herhangi bir sicaklikta TL siddeti (1),
direkt olarak tuzaktan kurtulan elektronlarin sayisiyla orantilidir.

Denklem 1.1. liminesans siddeti bagintisi,

I(t) = —c (%) = cpn (1.2)

Burada c sabittir (c=1 alinabilir),

2= nospl-ste (- )] v = s (- )

ile verilmektedir.

Bu esitsizlikleri denklem 1.1°de yerine yazarsak, TL siddeti

I(t) = nysexp (— %) exp [—stexp(— % ] (1.2)

esitligi elde edilir.
Burada I(t); herhangi bir t aninda elde edilen TL siddeti, no ise t=0 aninda
tuzaklarda bulunan tuzaklanmis elektron yogunlugu, T; sicaklik, E; aktivasyon

enerjisi ya da tuzak derinligi, s; frekans faktori ve k; boltzman sabitidir.
Isitma hizi (B = %) lineer olacak sekilde ele alinir ve denklem 1.2°de

gerekli matematiksel diizenlemeler yapilirsa,

n dn

t E
= fto sexp (— ﬁ) dt (1.3)
15
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esitligi elde edilir.
Denklem 1.3’de gerekli matematiksel islemlerden sonra “n” ifadesi

bulunup ve denklem 1.1°de yerine konularak tekrar diizenlenirse,
E s T E '
I(T) = nysexp (— ﬁ) exp [— EfTo exp (— ﬁ) dT ] (1.4)

esitligi elde edilir.
Denklem 1.4 birinci mertebe kinetige sahip (b=1) TL i1sima egrisinin

sicakliga bagimli diferansiyel denklem ifadesini yoneten esitliktir.

1.3.1.2. Ikinci derece TL kinetigi (b=2 durumu)

Birinci derece kinetigin aksine, ikinci derece TL kinetikler elektronun
yeniden tuzaklanma olasihigimin, liminesans merkezlerinde tuzaklanma
olasiligindan daha yiiksek oldugu durumlar i¢in gecerli bir modeldir (Garlick ve
Gibson, 1948).

Ikinci derece (b=2) TL kinetigi durumunda, TL siddet bagintis1,

d , E
I(t) = d—Itl = —n?s’exp (— ﬁ) (1.5)

ile verilir. Denklem 1.5, birinci derece TL kinetigi i¢in verilen denklem 1.1’den
farklidir. Bunlarin farkli olmasmin sebebi, elektronlarin yeniden tuzaklanma
olasiliklarinin varsayimidir. Birinci mertebe kinetiklerde yeniden birlesme olasiligi
¢ok diisiiktiir. Burada s’ = s/N ile gosterilir ve genellikle 6n-lssel faktor olarak
adlandirilir. s’, cm®s~1 boyutunda bir sabit, N(cm™3) ise tuzak-yiik yogunlugudur.

Denklem 1.5%in integrali (sabit T sicakligi icin) alinirsa,

n =n, [1 + s'nytexp (— %)]1 (1.6)

16
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esitligi elde edilir.

Denklem 1.6°da verilen “n” ifadesi denklem 1.5’te yerine konulup sabit bir
1sitma hizi igin (dt = %T) (gerekli) integraller alindiginda, sicakliga bagli TL
siddeti I(T) ;

= n2s’ _E s'no (T _ENgrle

I(T) = njs exp( kT) [1 + ( 5 )fTO exp( kT,) dT ] 1.7)

esitligi elde edilir.

Denklem 1.7 ikinci mertebe kinetige sahip (b=2) TL 1sima egrisinin

sicakliga bagimli diferansiyel denklem ifadesini yoneten esitliktir.

1.3.1.3. Genel derece TL Kkinetigi (1<b<2 durumu)

Genel derece TL Kkinetigi, McKeever ve Chen-McKeever tarafindan
tartistlmustir (Chen ve McKeever, 1997; McKeever, 1988). Genel mertebe TL
kinetik i¢in kinetik mertebe (b) degerinin 1<b<2 arasinda bir deger oldugunu
ongormislerdir. Genel mertebe TL kinetigi igin tuzakdan kurtulan elektronun
birinci ve ikinci mertebede olan varsayim durumunun bir nevi “orta” durumu
olarak dustiniilebilir. Sonug olarak genel dereceden kinetik icin bir fiziksel model
mevcut degildir. Genel mertebe kinetikte ayni enerji seviyesinde tek tip tuzaklarin
oldugu varsayilmaktadir.

Tek bir enerji seviyesinde bulunan yiik tasiyicilarinin yogunlugunun (n), n°
ile orantili oldugu varsayilir. Bu durumda tuzaklardan kurtulma olasiligr denklem
1.8 ile verilir (Ausin ve Rivas, 1972; May ve Partridge, 1964),

d n
I(t) = d—Itl = —s""nPexp (— E—T) (1.8)
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Burada, s 6n-ussel faktordir. b ise genellikle 1 ve 2 arasinda herhangi bir
deger alir ve kinetik mertebe olarak tanimlanir. s’ én-tssel faktord, cm3®1)s—1
boyutunda ifade edilir. s” nln boyutlari b mertebesi ile degisir. Ayrica, b=2
oldugunda, s”’, s’ ye indirgenir. Denklem 1.8’de gerekli diizenlemeler yapilip

integrali alinirsa,
n=n, [1 +s(b— Dtexp (— %)]1’(1"’) (1.9)

esitligi elde edilir.

Burada, s =s"nb~! olarak ifade edilirken birimi de 1/sdir. Frekans
faktor (s), verilen bir doz icin sabittir fakat doz degistirildiginde frekans faktoru
de degisir. Buna gore lineer bir 1sitma hizi (dT = Bdt) kullanilarak gerekli

matematiksel islemler yapildiginda sicakliga bagli TL siddeti I(T),

I(T) = sny exp (— %) [1 + S(bs_l) fTTO exp (— %) dT'] b/-1) (1.10)

olarak yazilabilir.

Denklem 1.10 genel mertebe kinetige sahip TL egrinin sicakliga bagimli
diferansiyel denklem ifadesini yoneten esitliktir.

Denklem 1.10, (b=1,0001) durumu igin Denklem 1. 4G , b=2 igin
Denklem 1.7 ‘yi saglamaktadir.

1.3.2. Tuzak parametrelerinin belirlenmesi i¢in analiz metodlar

TL/OSL ayni fiziksel prensiplere dayanir. Sadece uyarim bigimleri
farklidir. TL’de uyarim, 1s1 ile olurken, OSL’de ise uygun dalga boylu 1s1k
kullanilarak yapilmaktadir. Alfa, beta, X 1smlar1 gibi iyonize radyasyona maruz
kalmis malzemenin Kristali, blinyesinde bulunan kusur ve safsizliklar vasitasiyla

gelen radyasyon enerjisini sogurur ve ardindan lineer bir 1sitma hizinda
18
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isitildiginda bir ya da bir ¢ok tepe igeren egri bigiminde kaydedilir. TL egrinin
tepelerinin pozisyonu ve siddeti, TL emisyonundan sorumlu enerji seviyelerinin
cesitli tuzak parametreleri (E, b, s) ile iligkili olarak degigsmektedir.

TL ve OSL sureclerinden sorumlu tuzaklar spesifik parametreler ile
karakterize edilirler. Bu parametrelerden bazilari; tuzak derinligi olarak da bilinen
aktivasyon enerjisi (E), frekans faktoru (s), kinetik parametresi (b), optiksel uyarim
icin fotoiyonizasyon tesir kesiti (o) dir. Bu parametrelerin bilinmesi, liminesans
mekanizmasini daha iyi anlamamiza ve yorumlamamiza olanak saglar. Dozimetre

uygulamalar1 i¢in de tamamlayici bilgiler verir.

1.3.2.1. Frekans faktérinin belirlenmesi (s)

TL egrisinin tepelerinin kinetik derecesi (b), maksimum siddete karsilik
gelen tepe maksimum (Twm) sicakligi ve ona karsilik gelen aktivasyon enerjisi (E)
biliniyorsa frekans faktoru (s) hesaplanabilir. TL olaymi yoneten esitliklerinden
frekans faktori kinetik mertebesine karsilik gelen maksimum kosulundan (birinci
tirev) hesaplanabilir.

TL teorisinde kinetik mertebeye karsilik gelen esitlikler, birinci derece
kinetikler icin TL esitligi denklemi 1.4°te verilmistir. Denklem 1.4°0n Ty’a karsilik
gelen ifadesi tuzak parametreleriyle iliskilidir.

Denklem 1.4’te verilen I(T)’ nin sicakliga gore birinci tiirevi alinarak T=Tn," deKi

degeri hesaplanirsa,

dI(T)
— =0
(&)
Birinci derece kinetige karsihik gelen ifadeyi gerekli dlzenlemeler

yapilirsa,

BE

sexp(—E/kTy,) = Tz
m

19
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ifadesi elde edilir.
Birinci derece TL kinetigi igin frekans faktoru:

s = k[frz exp(E/kTy,) (1.12)

ifadesi ile verilir.

Burada B; 1sitma hiz1 sabitidir. E; aktivasyon enerjisi, k; Boltzmann sabiti
ve Tm: maksimum siddete karsilik gelen tepe maksimum sicakligidir.

Benzer uygulama genel mertebe kinetikler icin denklem 1.10’a

uygulanirsa,
s = sz E exp(E/KT,,) [(b —nEmy 1]-1 (1.12)

ifadesi elde edilir. Bu ifade genel mertebe kinetikler i¢in frekans faktorii esitligidir.
Denklem 1.12’de b=1,0001 durum igin denklem 1.11°i saglar.
Benzer islemler ikinci mertebe kinetikler icin yapilabilir. Benzer sekilde
denklem 1.12°de b=2 igin yazarsak, ikinci mertebe kinetik igin frekans faktori

ifadesini,

2KTm
s = kTZ exp(E/kTM)[ ]1

olarak buluruz.

Frekans faktoriiniin tipik araligi 10° ile 10%3 s araligindadir.

1.3.2.2. Kinetik derecenin (b) belirlenmesi i¢in yontemler
TL egrisinde, TL sicaklik tepelerinin kinetik mertebe derecesinin bilinmesi

onun dozimetrik dzelliklerinin arastirilmasinda ve analizinde gok dnemlidir.
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Kinetik derecenin belirlenmesinde bir kag yontem vardir. Bunlardan

bazilar agagida verildigi gibidir:
» Degisken doz testi ile kinetik derecenin belirlenmesi

Pratik olarak, Termoliiminesans egrisinin Kkinetik mertebe derecesi
degisken doz yontemi ile test edilebilir. Yontem ayn1 zamanda doz-yanit testi
olarak da bilinmektedir. Deneysel prosediirde malzemeye bir test dozu verilir ve
TL okumasi yapilir. TL egrisinin tepe maksimum sinyaline karsilik gelen tepe
maksimum (Tm) sicakligi kaydedilir. Dongii artan dozlar igin tekrarlanir. TL
teorisine gore birinci derece kinetige sahip TL egrileri i¢in Tr sicakligi radyasyon
dozundan bagimsizdir ve artan radyasyon dozu ile Tm degeri +2 °C siirlari
icerisinde degismez. Artan dozlar ile birlikte Tm sicakliginin diisiik sicakliklara
dogru kaymasi durumunda TL tepesinin ikinci dereceden Kkinetiginin oldugu

anlagilir.
» Tepe sekil yontemi ile kinetik derecenin belirlenmesi

TL 1s1ma egrisinin tepe seklinin yardimiyla Kinetik derecesi bulunabilir.
Harperin ve Braner (Halperin ve Braner, 1960), TL 1sima egrisi iizerinde tepenin
kinetik derecesini belirlemek igin geometrik faktor p, ifadesini tanimlayarak tepe
seklini ¢alismiglardir (Sekil 1.6).

Pratik olarak TL 1sima egrisi Tm civarinda asimetrikse birinci mertebe,

simetrik ise de ikinci mertebe kinetigine sahiptir.
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Sekil 1.6. Yalin TL egri i¢in geometrik sekil bayuklikleri T ,6 ,o (Pagonis ve ark.,
2006).

T1 ve Ty; sirasiyla Ty sinyal degerinin yariya diistiigli sinyalin karsilik
geldigi sicaklik degeridir. t; TL tepenin diigiik sicaklik kismindaki yar1 genislik
olup

=T:-T, ile verilir

d; TL tepenin yiiksek sicaklik kismindaki yar1 genislik olup

&=T2-Tm ile verilir
w= T»-T1 arasi yar1 genisliktir.
Hg; geometrik faktor ya da simetri faktori

8 T,-Tp
He =% = T,-T,

ile verilmektedir.
g~ 0,42 degerinde ise birinci dereceden kinetik (b=1), pg~ 0,52 degerinde
ise ikinci dereceden kinetik varsayilir (b=2). Eger p, degeri bu iki deger arasinda

ise tepe, genel mertebe kinetigine sahiptir.
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TL egrisinin simetri 6zelligi birinci derece kinetik ve ikinci derece kinetik

arasindaki ayrimda kullanilabilir.

» Izotermal bozunum testi ile kinetik derecenin belirlenmesi

Liiminesans siddetinin zamanla bozunumunun iistel bir yasay1 izledigini
varsayan izotermal bozunum yoéntemi TL egrisinin birinci mertebe kinetige sahip
olup olmadigini test etmek igin uygulanabilir. Fakat 0Ostel bozunum nadiren
goralir. Bunun sebebi, tek bir TL 1sima egrisi bir¢ok ayrik karmasik yapilarindan
dolay1 farkli oranlarda bozunumu olan muhtemel enerji seviyelerini icerebilir. Bu
nedenle izotermal bozunum yodntemi testinin sonuglarinin yorumlanmasinda

dikkatli olunmalidir.

> Termal solma testi ile kinetik derecenin belirlenmesi

Termal solma testi ile TL 1sima e@risinin kinetik mertebe derecesi
bulunabilir. Bu deneysel yontemde 6rnege test dozu verilir ve belli bir sicakliga
kadar on 1sitilir. Bu sicaklikta Onceden belirlenen stirelerde bekletildikten sonra TL
1s1ma egrileri kaydedilir. Malzeme tekrar tavlanir (uygun tavlama kosulu ile) ve
aymi test doz tekrar verilir ve ayri bir spesifik sicaklikta, bekleme siresi
degistirilerek TL o6l¢timleri kaydedilir. Bu siire¢ ayn1 deneysel kosullar altinda (0n
1sitma hizi, okuma hizi, 6n-1sitma sicakliginda bekleme siiresi gibi) test dozundan
sonra sadece sureler degiserek tekrarlanir. Her iki durumda da calisilan tepenin
kinetik derecesi, yari logaritmik (semi-log) skalada zamana karsi liiminesans
siddeti grafigi ¢izdirilip bulunabilir (Sekil 1.7).

Birinci derece kinetik icin gizilen, grafikte dlz bir cizgi iken (Sekil 1.7a)
diger derece kinetikler igin lineer olmayan cizgiler olusur (Sekil 1.7b). Bu lineer

olmayan cizgiler ikinci derece veya genel derece kinetigine karsilik gelebilir.
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Sekil 1.7. (a) Birinci derece TL tepesi icin izotermal bozunum egrisi. (b) Ikinci
derece veya genel derece TL tepesi izotermal bozunum egrisi (Pagonis

ve ark., 2006).

1.3.2.3. Tuzak parametrelerinin belirlenmesi yontemleri

TL 1s1ma egrisinden aktivasyon enerjisi (E), frekans faktor (s) ve kinetik

mertebe derece (b) degerlerini igeren tuzak parametrelerinin hesaplanmasi yarim

yiizyildir aragtirma konusu olmustur. Deneysel olarak olgllen TL egrisinden, tuzak

parametrelerinin belirlenmesinde kullanilan deneysel/teorik yontemler literatiirde
tanimlanmustir (Aitken, 1985; Azorin, 1986; Chen ve McKeever, 1997; Chen ve
Pagonis, 2011; Kirsh, 1992; McKeever ve ark., 1985; Pagonis ve ark., 2006). Bu

yontemlerin bazilar1 asagida siralanmustir.

e Baglangig artis yontemi

e Biitiin parildama tepe yéntemi

e  Farkli 1sitma hizlar1 yontemi ya da Hoogenstraten yontemi

e izotermal bozunum yontemi

e Tepe sekil yontemi

e Bilgisayar yardimli tepe ayrigtirma yontemi (CGCD)

o Kesirli 1s1ma egrisi yontemi (FGT)
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Her bir yontemin kendi icerisinde avantaji ve dezavantaji vardir. CGCD ve
FGT yontemleri hari¢ diger deneysel yontemler, tizerinde ¢alisilan TL tepesinin

komsu diger TL tepelerinden tamamen ya da kismen yalin olmasini gerektirir.

1.3.2.3.(1). Baslangi¢ artis yontemi (IR yontemi)

Baslangi¢ artis yontemi diger komsu tepelerden izole edilmis yalin TL
tepesinin aktivasyon enerjisini tahmin etmekte yaygin olarak kullanilan bir
yontemdir. Metodun uygulanabilirligi yalin TL tepesinin baslangig artis
bolgesinde, tuzaklanmis elektron yik yogunlugunun neredeyse sabit oldugu
varsayimina dayanir. Bu yontemin avantaji kinetik derece (b) bilgisi gerektirmeden
aktivasyon enerjisini tahmin etmek i¢in kullanilan bir yontem olmasidir. TL
sinyalinin tepe maksimumuna karsilik gelen sinyal (Im) degerinin %15’ini

agsmamak {izere bir bolgesine uygulanir.

E T E
I(T) = nysexp (— ﬁ) exp [— % fTO exp(— ﬁ)dT] (1.13)

Bir TL 1s1ma egrisinin baslangig artis bolgesinde (T<<Tm) ve (I(T)<<
Im(T)) varsayimi yapilirsa denklem 1.13,

I(T) = Aexp(—-) (1.14)

olarak basitlestirilebilir.

Burada A; sabittir. E; aktivasyon enerjisi ve k; boltzman sabitidir.

Denklem 1.14°Un logaritmasi alindiginda In(I(T))’nin 1/kT’ye gore
grafiginin egimi -E olan lineer bir dogrudur. Egrinin kesisimi frekans faktorii ile
iliskilidir (Garlick ve Gibson, 1948). Bu yodntemle bulunan aktivasyon enerjisi

radyasyon dozundan bagimsizdir.
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Burada dikkat edilmesi gereken kag verinin kullanilacagidir. Baz1 yazarlar
TL maksimum siddetinin %10-15’1 arasinda kalan bir ka¢ verinin alinmasini
onermektedir (Pagonis ve ark., 2006). Diger komsu TL tepelerinden iyi bir sekilde
izole edilmis yalin TL tepelerine uygulanmalidir. Her ne kadar baglangi¢ artis
noktasindaki elektron yogunlugunun sabit oldugu varsayilsa da eger TL egrisinin
baglangi¢ artis bolgesi Onemli Olcide termal sonimlemeye ugruyorsa diisiik
aktivasyon enerji degerine neden olabilir. Termal soniimleme parametresinin
bilinmesi (W, C) durumunda Petrov ve Bailiff tarafindan termal aktivasyon
enerjisinin duzeltilmesi icin onerilen yontem uygulanabilir (Petrov ve Bailiff,
1995).

1.3.2.3.(2). Farkh 1sitma hizlarina dayanan yontem

TL teorisine gore farkli 1sitma hizlar1 TL egrisinin Ty’larinin degismesine
neden olur. Farkli 1sitma hizlar1 veya Hoogenstraten yontemi popiiler grafik tabanli
bir dizi 1sitma hizinin kullanildigr bir yontemdir (Hoogenstraaten, 1958). Bu
yoéntemde aktivasyon enerjisi ve frekans faktorti hesaplanabilir. Yontemin avantaji
kinetik derece b’den bagimsiz olmasidir (Pagonis ve ark., 2006). Deneysel
prosedirde, malzemeye test dozu verilir ve belirlenen bir 1sitma hizinda TL
okumasi yapilir. Ayni test dozu tekrar verilir ve bagka bir 1sitma hizinda TL
okumasi kaydedilir. Dongii artan farkli 1sitma hizlari kullanilarak tekrarlanir. Her

bir farkli 1sitma hizi i¢in TL egrisinin maksimum sinyalinin karsilik geldigi egrinin
2
Tm degerleri kaydedilir. ln(%")’nin 1/kTn’ye karst grafigi ¢izilir. Egrinin egimi

aktivasyon enerjisi (E), kesisimi ise frekans faktorii ile iliskilidir (Chen ve Winer,
1970; Hoogenstraaten, 1958). Frekans faktori, aktivasyon enerjisinden bagimsiz
hesaplandigi i¢in bu yontemde daha saglikli sonuglar alinir. Li ve arkadaslari, (Li
ve ark., 1997) ve Bulur ve ark., (Bulur ve ark., 1998) hoogenstraaten ydnteminin
optiksel olarak uyarilmis tuzaklarin termal aktivasyon enerjilerini (OSL’den

sorumlu TL tuzaklari) belirlemede kullanilabilir oldugunu géstermislerdir. Her bir
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1sitma orant i¢in, OSL sinyalinin rediiksiyon hizinin (yani, her bir sicaklikta OSL

yiizdesel kaybinin) tavlama sicakligina karst grafigi cizilir. Bu, tepe sekil egrisine
2
uyan bir egri olur. ln(%“)’nin 1/kTm’ye kars1 grafigi ¢izilir ve egimden aktivasyon

enerjisi hesaplanabilir. Bulur ve ark, (Bulur ve ark., 1998) her bir 1sitma hizinda
OSL yogunlugunun kesirli kaybinin birinci tiirevlerini alarak analiz ydntemini
modifiye edip fraksiyonel TL yonteminden hesaplanana benzer 1sil aktivasyon
enerjisi ve frekans faktorii elde etmislerdir.

TL 1sima egrisi termal soniimlemeden etkileniyorsa bu yontemde elde
edilen aktivasyon enerjisi ve frekans faktor degerleri tahmin edilenden daha biytk
deger olarak hesaplanabilir (Pagonis ve ark., 2006). Yoéntem TL tepe maksimum
sicakliginin (Tm) dogru bir sekilde belirlenmesine dayandigindan yiiksek 1sitma
hizlarinda termal gecikme etkisinin de hesaba alinmasi gereklidir. Gecikme 1sitici
element ile 6rnek arasindaki sicaklik gradyenine baglidir. Bu diizeltme hesaba
katilmayacak olursa bulunan sonuglar dogruyu yansitmaz. Kitis ve Tuyn tarafindan
termal gecikmeyi diizeltmek ic¢in asagidaki baginti Onerilmistir (Kitis ve ark.,
1998).

o i E)
T, = Th C.ln<Bj

Burada T,{l, T, B ; ve B;; 1sitma  hizlarinda  tepelerin - maksimum
sicakliklaridir. C; 1sitic1 eleman ve 6rnek arasinda var olan sicaklik farkinin ihmal
edilebilecegi iki diisiik 1sitma hizi1 kullanilarak elde edilen bir sabittir. C’yi bulmak

icin 1 °C/s’nin altindaki 1sitma hizlar1 tercih edilebilir.

1.3.2.3.(3). Tepe sekil yontemi
Tepe sekil yontemi herhangi bir deneysel prosedir icermeyen iyi bilinen
hesaplamali bir yontemdir. Bu yontemde TL isima egrisinden, aktivasyon enerji

(E), frekans faktorii (s) ve kinetik derece (b) hesaplanabilir. Baslangig artis
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yonteminin aksine tepe sekil metodu kinetik mertebe (b)’ye baglidir. Egrinin
kinetik mertebesi birinci derece ise egri tepe asimetrik, ikinci derece mertebe 151ma
tepesi hemen hemen simetriktir. Tepe sekil yonteminde E, s ve b’yi hesaplamak
igin sadece U¢ parametre (T1, T2, Tm) kullanilir (BOIUmM 1.3.2.2-Sekil 1.6). Eger pg~
0,42 degerinde ise birinci dereceden TL kinetigi (b=1), py~ 0,52 degerinde ise
ikinci derece TL kinetigi (b=2) kinetik karakteristigidir. Eger n, degeri bu iki
deger arasinda (1<b<2) ise genel mertebe TL kinetigine sahiptir.

Bir TL tepesinin tepe sekil yontemiyle Chen metodu kullanilarak kinetik
mertebesine gore aktivasyon enerjisi (E) degerini Cizelge 1.1°de verilen formaller

kullanilarak hesaplanabilir.

Cizelge 1.1. Chen yontemi kullanilarak kinetik mertebesine gore aktivasyon

enerjileri.
Kinetik ER Es EW
mertebe
b=1 _ 1,51kT3 _ 0,976KTg _ 2,52kT3 ™
(Hg=0,42) R Bl 8 B m
— 1,58(2KkT,,)
b=2 _ 1,81kT3 _ 1L71kT3 _ 3,54kT3 KT
(Kg=0,52) ot S B m
— 2(2KT,,)
1<b<2 1,720KT2 1,487KT2 3.234KkTZ,
T )
— 1,874(2KT,,)

Balarin frekans faktoriint tuzak derinligi (E) bilinen bir TL malzemesi igin

asagida verilen ifadeyle formiillestirmistir (Balarin, 1979):

1

B E
Tz )

5= KT,

aier eXp(
1+(b-1E"

~| m
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1.3.2.3.(4). Biitiin parildama tepe yontemi

Daha onceden deginilen metotlarda TL egrisinden tuzak parametresi
hesaplamalar1 yapilirken kullanilan yontemlere gore TL egrisinin bir ya da birkac
veri noktalarinda kisitlamalar vardi. Ornegin, baslangic artis metodunda diisiik
sicaklik bolgesindeki birkag veri, tepe sekil yonteminde sadece (¢ parametre (Ts,
T, ve Tw), farkli 1sitma hizlarinda ise tek bir veri (Im, Tm) kullanilir. Bu yontemlerin
aksine, bir ya da birkag veri yerine “bdlge metotlar1” ya da “bitun parildama tepe”
yonteminde egri altinda kalan tiim veriler kullanilir. Bu yontem, iyi izole edilmis
yalin TL egrilerine uygulanabilir. Bu yontemde TL egrisinden E, b ve s

hesaplanabilir.

T

0 50 To 100 F150

Sicakhk , °C

Sekil 1.8. Biitiin parildama tepe yonteminin yalin TL egrisine uygulamasi (Pagonis
ve ark., 2006).

Sekil 1.8’da temsili olarak gosterilen TL egrisi gibi belirli bir sicaklik
bolgesindeki TL sinyalinin baslangig¢ yiikselme bdlgesinde verilen T sicakligindan
egrinin sonundaki T final sicakligina kadar egrinin altinda kalan bolgenin n(T)

integral degeri denklem 1.15 ile hesaplanabilir.
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n(T) =n = % YE I(TAT (1.15)

Burada I(T); TL siddeti, B; 1sitma hizi, AT; ise 6lgtimler arasindaki sicaklik
farkidir.
n(T) belirlendikten sonra kinetik derecesi icin denklem 1.16°daki ifade

kullanilir.

n(p) =0 (5) - (116

Burada s' ( m*®1) s genel mertebe kinetik icin efektif frekans faktortdur.

Denklem 1.16’y1 kullanilarak, In(l/n°)’nin 1/kT’ye karsi grafigi cizilir.
Eger kinetik mertebe (b) (daha 6nceden) biliniyorsa gizilen grafigin egimi bir
dogru ¢izgidir. Kinetik derece “b” degeri bilinmiyorsa 1.16 denkleminde “b” nin
cesitli degerleriyle birkag ¢izgi ¢izilir ve en iyi lineer dogru segilerek iglem yapilir.
En iyi dogrunun egim degeri “-E” degerini ve kesisimi ise frekans faktorl ile
iligkilidir.

1.3.2.3.(5). izotermal bozunum yéntemi

Izotermal analiz, sabit sicaklikta TL siddetinin zamana kars1 grafigi
cizilerek tuzak parametrelerini belirlemek i¢in kullanilan baska bir yontemdir.
Yontem, radyasyona maruz kalmis Ornegi, fosforesans bozunumunun
gbzlemlenebilecegi belirli bir sicakliga isitmaktan ibarettir. Tuzaklanmig yiik
tagiyicilarin azalma oranit zamanin bir fonksiyonu olarak Slgiilen liiminesanstan
izlenir. Bu egri fosforesans soniim egrisidir. Sabit sicaklikta TL siddetinin zamana
kars1 grafigi izotermal bozulma egrisi olarak adlandirilir.

Birinci mertebe kinetik durumunda, zamanin bir fonksiyonu olarak

izotermal soniim fonksiyonu,
30



1. GIRIS Adnan OZDEMIR

I(t) = Iyexp[—sexp(—E/KkT)t] (1.17)
esitligi ile verilir.

Burada I(t), t zamanindaki ve sabit bir T sicakliktaki liiminesans sinyalidir;
lo, t =to' da ki baslangi¢ siddeti degeridir; E, aktivasyon enerjisi ve k, boltzmann
sabitidir.

Denklem 1.17’yi kullanarak In(I(t)/lo)'un t'ye karsi grafigi bir dogru olup bu

dogrunun egimi,
m; = sexp(—E/KT;) (1.18)

esitligi elde edilir. Denklem 1.18’in logaritmas1 alinarak,

In(m;) =Ins — k_Tl

ifadesi elde edilir. Aktivasyon enerjisi, iki sabit sicaklikta T1 ve T,’de Olgillen

herhangi iki farkli egimden (m1 ve m,) degerlendirilebilir:

1 (ml)_E 1 1
") "k T

buradan gerekli diizenlemeler yapilirsa;

KT, T,In(2L)
E=— 2
T.-T

olarak bulunur.
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Sabit birkag¢ sicaklikta dlglilen bozunma varsa, In(m;i)’nin 1/kT’ye karsi

grafigi bir dogrudur ve bu dogrunun egimi —E, kesisimi ise In (S)’yi verir.

1.3.2.3.(6). Kesirli 1is1ma egrisi yontemi (FGT)

TL egrisi yalin ise ya da birbirinden iyice izole edildigi zaman tuzak
parametreleri hesaplamalar literatiirde verilmistir. Cogu durumda TL egrisi iki ya
da daha fazla tepenin birlesiminden ya da birbirine yakin, yalin olmayan kompleks
egrilerden olusabilmektedir. Literatiirde, kompleks TL egrilerden tuzak
parametresi hesaplama yontemleri kisithidir. Gobrecht ve Hofman tarafindan
gelistirilen “Kesirli 1s1ma egrisi” yontemi ile TL egri sekline bakilmaksizin TL
egrisinden aktivasyon enerjisi ve frekans faktorini belirlemekte kullanilan
yontemdir (Gobrecht ve Hofmann, 1966). Yontemin ana avantaji kinetik
mertebeden ve dozdan bagimsiz olmasidir. FGT teknigi baslangi¢ artig yonteminin
ardisik tekrarlayan bir dizi uygulamasim igerir. Bagslangictaki artis bolgesinde
tuzaklanmis elektronlarin miktar1 kritik bir sicakliga kadar neredeyse sabit oldugu
kabul edilir. TL egrisindeki herhangi bir tepenin ilk ylikselen kismi denklem 1.14°e
gore sicaklik ile degisir. FGT teknigi, bir kag¢ derecelik ardisik sicaklik artislariyla
tekrarlanan 1sitma ve sogutma dongiilerinden olusur. Her bir isitma ve sogutma
dongusu icin In (I)’nin 1/KT’ye kars1 grafigi ¢izilir. Bu egrinin egimi aktivasyon
enerjisi (-E), kesisimi ise frekans faktori ile iligkilidir. Burada dikkat edilmesi
gereken, daha hassas bir bigcimde E ve s yi belirlemek igin grafikte en iyi lineer
bolge alanimi se¢gmektir. E-T grafiginde her bir plato bolgesi, TL 1sima egrisini

olusturan TL tepelerin her birine karsilik gelen bireysel aktivasyon enerjisini verir.

1.3.2.3.(7). Bilgisayar yardimh tepe ayristirma (CGCD) yontemi
1980’lardan beri bir ¢ok arastirmaci tarafindan yaygin olarak kullanilan
CGCD yontemi deneysel prosediir gerektirmeden TL egrisinden tuzak

parametreleri hesaplamalarinda en c¢ok kullanilan yontemlerden birisidir.
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Dozimetrik malzemelerin tek bir TL tepesinden olusan yalin TL 1sima egrileri
nadirdir. Malzemelerin ¢ogunda TL 1gs1ma egrisi iki ya da daha fazla sayida TL
tepelerine sahiptir. Cogu durumda egrilerin bitisik olarak tist iste binecek sekilde
birbirine ¢ok yakin aralikliklarla (kompleks) TL 1sima egrileri vardir. Kompleks
TL 1sima egrilerinin bilesenlere ayristirilmast ve bu bilesenlerden tuzak
parametrelerin hesaplanmasi, malzemenin dozimetrik amaglar1 ve uygulama
alanlarindaki kullanimi agisindan ¢ok dnemlidir.

Kitis ve arkadaslari, genel mertebe kinetik igin herhangi bir malzemenin TL egrisi
bilesenlerine ayristirmada kullanilabilir esitligi denklem 1.19’de vermistir (Kitis ve
ark., 1998):

I(T) = I,,bb-1 exp (% T;l:m) [(b -1 - A)%exp (%T:m) + Zm]_%,b #1 (1.19)

Burada, I,,,: maksimum siddet, Ty,,: maksimum sicaklik, b: kinetik mertebe,

A= % , A= ZkETm ve Zy, = 1+ (b — 1)A,, olarak verilmektedir.

Fit islemi sonucunda elde edilen E, b ve s parametrelerin dogruluklari
(hassasiyetleri)  denklem 1.20°de  tamimlanan FOM  esitligine  gore
degerlendirilebilir (Balian ve Eddy, 1977).

FOM = ZI |YDeneyze1—YFit

(1.20)

Burada Ypeneysel deneysel olarak elde edilen TL egri degerleri, Y fit
egrisindeki sayim degerleri, A ise fit egrisi altinda kalan alan1 gostermektedir.

Aragtirmacilar, bulunan FOM degeri %0 ile %2,5 arasinda degisiyorsa iyi
fit oldugunu, %2,5 ile %3 arasi igin uyumlu oldugunu ve %3,5’dan buyik olarak
bulunan FOM degerleri icin fit egrisinin uyumsuz oldugunu belirtmektedirler
(Balian ve Eddy, 1977; Misra ve Eddy, 1979).
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2. ONCEKI CALISMALAR.

Lityum tetraborat (Li,B4O7) dogada saydam, renksiz ve son derece nadir
bulunan diomignit minerali olarak bilinir. Li>BsO; optik 0zellikleri yiksek
stabilitesi, kimyasal kararlilik, genis bir yasak enerji aralifina sahip olmasi ve
vakum ultraviyole (VUV) bolgesinde 160 nm’ye kadar uzanan genis seffaflik
araligi nedeniyle bir ¢ok arastirmaci tarafindan 6zel bir ilgi ¢ekmistir (Burak ve
ark., 2002a, b; Chennakesavulu ve ark., 2007; Gurga ve ark., 2007). Katkisiz
Li,B4O7 malzemesi yiiksek oranda solmasi, diisiik liminesans sinyali vermesi ve
higroskopik yapis1 gibi dezavantajlar1 vardir. LioB4O; dogrusal olmayan optik
malzemelerde, piezoelektrik malzemesi ve uygun safsizliklar ile katkilandigi
zaman ((")rnegin, Mn, Ag, Eu, Cu) dozimetre malzemesi olarak kullanilmasi umut
vaat eden ¢ok yonlu bir ana malzemedir. Li2B4O7:Mn, Lityum Floriir (LiF)’e diisiik
atomik numarayla rakip olmus bilinen en eski dozimetrik malzemelerdendir
(Schulman ve ark., 1967). Bir ¢ok arastirmact uygun iyon katkilayarak dozimetrik
ozelliklerini TL ve OSL teknigi kullanilarak ¢alismislardir (Aydin ve ark., 2013;
Ekdal ve ark., 2014; Ozdemir ve ark., 2017; Ozdemir ve ark., 2018; Ozdemir ve
ark., 2016; Patra ve ark., 2016; Srivastava ve Supe, 1989).

Dozimetrik yoOntemler termoluminesans (TL) ve optiksel uyarimli
liminesans (OSL), radyofotoliiminesans pasif kati-hal detektorleri kullanarak veya
herhangi diger yontemler ile detektér malzemede radyasyonun etkisiyle sogurulan
dozu tahmin etmede kullanilmaktadirlar. Bu dozimetrik yontemler, kisisel ve
cevresel dozimetri, retroskopi/kaza dozimetresi, radyasyonun klinik uygulamalari
ve yiiksek LET dozimetresi gibi radyasyonun cesitli uygulamalarinda sogurulan
dozun dogru bir sekilde belirlenmesinde kullamlmaktadir. Iyonize radyasyonun
belirlenmesinde TL ydntemini kullanilmasi birka¢ on yildir yapilmaktadir. Uzay
dozimetresi, arkeolojik ve jeolojik tarihlendirme, klinik dozimetre, kisisel ve
cevresel doz goriintiileme gibi ¢ok cesitli alanlarda uygulama yeri bulmustur

(Kortov, 2007; McKeever, 1985; McKeever ve ark., 1995). TL &zellikle kisisel
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dozimetre uygulamalarinda 6nemli bir rol oynamaktadir (Jones ve Stokes, 2011;
Moscovitch ve ark., 2006; R. Cassata ve ark., 2002). Modern liiminesans
dozimetresinin gelisimi daha ¢ok OSL dozimetresine yonlendirir (Bgtter-Jensen ve
ark., 2003; WS McKeever, 2002). Son yillarda arastirmacilar lityum tetraboratin
optiksel uyarimli liiminesans kullanarak yaydigi 1sik {izerine calismaya
yogunlagmislardir. Bu malzemenin OSL karakteristikleri ve optiksel analizleri
farkli gruplarca ¢alisilmis olmasina ragmen liiminesans olusum mekanizmasini
anlayabilmek i¢in hala daha cok sayida detayli ¢aligmaya ihtiya¢ vardir. Yapilan
caligmalarin sayisi az ve yetersizdir (Aydin ve ark., 2013; Danilkin ve ark., 2010;
Kananen ve ark., 2016; Rawat ve ark., 2012; West ve Kearfott, 2015). Simdiye
kadar yapilan OSL ve optiksel 6zellik ¢alismalarinda birlikte veya tek tek Ag* ve
Cu* katkilanmus lityum tetraborat en fazla ¢alisilan malzemelerden birisidir (Cruz-
Zaragoza Ve ark., 2016; Ignatovych ve ark., 2007; Kananen ve ark., 2016; Patra ve
ark., 2012; Rawat ve ark., 2012). Li:B4sO7:Cu malzemesinin OSL sinyali,
Li,B4O7:Ag malzemesi ile karsilastirildiginda daha az sinyal elde edilmistir. Bu
belki de gimiis (Ag) iyonunun TL yaymim dalga boyu 270 nm’nin g¢ogu
geleneksel fotokatlandirict tiiptin (PMT’nin) kaydedebildigi araliktan (300-650
nm) uzak olmasinin sonucudur. Ignatovich ve arkadaslart Ag* ile katkilanmig ve
Mn*2 ile katkilanmus tek kristal halindeki Li.BsO7;’1 farkli dopant
konsantrasyonlariyla ¢aligmiglardir. Optiksel sogurma ve fotoliiminesans
karakterizasyon ¢alismalar1 tek tip Ag*’nin metal merkezli gegisini (4d°5s«<>4d')
gostermistir (Ignatovych ve ark., 2007). Kananen ve arkadaslar1 Li,B4O7:Ag
malzemesinin iyonlastirici radyasyona maruz birakildiktan sonra yliksek
hassasiyetli OSL sinyali kaydetmistir (Kananen ve ark., 2016). Kristalde Ag*
iyonlar1 Li* iyonlariyla yer degismektedir veya kristal icerisinde ara bolgelere
yerlesmektedir.

Aragtirmacilar Ag katkili Li2BsO7’in kusur kombinasyonu o6zellikleri
nedeniyle tek OSL malzemesi oldugunu rapor etmislerdir. Lityum tetraborat giimiis

ile katkilanip ndtron dozimetresi olarak 6zellikleri OSL yontemi kullanilarak Patra
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ve arkadaglar1 tarafindan arastinlmistir (Patra ve ark., 2016). Bu calismada,
Li»B4O7:Ag malzemesinin OSL dozimetrik karakteristiklerini ¢alisilmig sonra da
nétron/karisik alan dozimetresi olarak ozellikleri incelenmistir. Notron akist 3x
108-3x 10° n/cm?araliginda degisirken notron doz—cevap egrisini ¢izmis ve bunun
lineer oldugunu rapor etmiglerdir. Calismada bunun 3mSv-30 mSv’ye karsilik
geldigi (ANSI standard ANSI/ANS-6.1.1-1977) ve Q2 alindiginda bunun
karsiligi olan sogurulan doz miktarmin 1,5 mGy ile 15 mGy’ye karsilik geldigi
rapor edilmistir. Notronlar i¢in daha genis bir doz araligini ve MDD degerlerini de
icine alan daha ileri bir ¢alismanin planlandigini rapor etmislerdir. Li-B4O7:Ag’ln
notron dozimetresi olarak kullanilabilecegini ve uygun bir okuyucu sistemi ile
notron radyografide kullanilabilecegini agiklamislardir.

Annalakshmi ve arkadaslari, katihal sentez reaksiyon metodunu kullanarak
mangan katkili lityum tetraborati (Li2B4O7:Mn) sentezlemistir. Li>BsO7:Mn
malzemesinin ana dozimetrik tepenin karsilik geldigi sicakligi 250 °C olarak
kaydetmistir. Literatiirde ¢aligilan diger lityum boratlar arasinda en yiiksek sinyale
sahip olan Li:B4O7:Mn’dir (Annalakshmi ve ark., 2011). Malzemenin 10 Gy’e
kadar lineer davranis gosterdigi rapor edilmistir. Optimum TL sinyali elde etmek
icin mangan konsantrasyonlarini kiitlece yilizde olarak 0,18 ile 0,75 arasinda
incelemis ve en yiksek TL siddetini veren konsantrasyonu 0,32 olarak
bulunmustur. Zaman igindeki solmanin uzun siireler boyunca oldukga stabil oldugu
rapor edilmstir. Notron doz yamitlarimin ®LiF:Mg,Ti (TLD-600 )’inkinin %25’
oldugunu rapor etmislerdir. Palan kiitlece %0,005 giimiis katkili lityum tetraborat
(Li2B4O7:Ag) fosforunu katihal sentez yontemi kullanilarak basarili bir sekilde
sentezlemistir. Yapisal karakterizasyon analizlerini X-1sin1 Kirimmmi (XRD),
Taramali Elektron Mikroskobu (SEM) yontemlerini kullanarak karakterize
etmistir. XRD sonuglarinda kristal yapisinin tetragonal yapiya sahip oldugunu ve
kristal 6rgu parametrelerinin a=b=9,4790, ¢=10,2900 degerlere sahip oldugunu ve
SEM goriintiistinden parcagik boyutunun ~1-2 pm oldugunu rapor etmistir. TL

1s1ma egrisini ve OSL sOnim egrilerisini 0,2 Gy beta dozundan sonra kaydetmistir.
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TL egrisinin iki TL tepesinden olustugunu ve birinci TL tepesinin tepe maksimum
sicakliginin ~125 °C’de oldugunu diger TL tepesinin ~280 °C’de oldugunu rapor
etmistir. OSL soniim egrisini 0-Al,O3:C OSL dozimetresinin séniim egrisiyle
kargilagtirilmigtir. ~5 kez daha biiylik siddette OSL sinyali elde etmistir. TL
egrisinin kinetik parametrelerini tepe sekil yontemini uygulayarak caligmistir.
Sonu¢ olarak, Li:BsO7:Ag malzemesinin iyi TL/OSL 6zellikleri gosterdigi ve
radyasyon dozimetresinde kullanilabilecegi dnerilmistir (Palan ve ark., 2016).

Rawat ve arkadaslari, Li:B4O7:Cu( 0,25 % mol), Ag(0,25 mol %) tek
kirstalini Czochralski yontemi kullanarak tiretmistir. Kristalin TL egrisi 1 K/s
1sitma hizinda okundugunda 375, 441 ve 516 K’de ii¢ TL egrisinden olugsmaktadir.
Elde edilen TL egrisini TLD-100’tin TL egrisi ile karsilastirmistir. 1 mGy ile 1
kGy arasinda lineer doz-yanit karakteristigi gosterilmistir. Kristalin CW-OSL
Olgtimlerini mavi 1s1k kullanilarak kaydetmistir. TL egrisindeki U¢ tepenin mavi
151ga hassas oldugunu bulmustur. U¢ TL tepesinin birinci derece kinetigine sahip
oldugunu bildirmistir. TL- CW-OSL arasindaki iliskiyi ¢alismistir (Rawat ve ark.,
2012).

Singh ve arkadaglari, kiitlece %0,025 ile %5 arasinda degisen 7 farkli
konsantrasyonda  Li:B4O;  malzemesine  giimiis  katkilayip,  dopant
konsantrasyonlarinin CW-OSL egrisi lizerine etkisini arastirmigtir. Maksimum
OSL sinyalini Li;B4O7:Ag(%]1) tiretiminde elde etmistir. LM-OSL egri seklini
kullanarak tepe sekil yontemi ile pg=0,77 olarak hesaplanmistir. Bu sonuca gore
birinci derece olmayan (non-first order) kinetigine sahip oldugunu rapor etmistir.
LM-OSL egrilerininin tepe maksimumu 1-100 s arasi degisen siirelerde uyarim
siiresi arttikga yliksek sicakliklara dogru kaydigini rapor etmistir. Yazar sonug
olarak LM-OSL egrisinin birden ¢ok bilesenden olustugunu bildirmistir (Singh,
2017).
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3. MATERYAL VE METOD

3.1. Materyal
3.1.1. Lityum tetraborat (Li,B4O7)

Kisisel ve klinik dozimetre uygulamalarinda gama ve ndétron
radyasyonlariin bulundugu karisik ortamda, doku tarafindan sogurulan radyasyon
dozunu yiiksek hassasiyet ile tahmin edilmesi insan saghigi agisindan Gok
onemlidir. Bu ise insan biyolojik doku esdegeri (Zess: 7,44) olan malzemenin
dozimetrik malzeme olarak kullamimii gerektirir. ideal bir dozimetre
malzemesinin atom numarasi (Z), olabildigince insan biyolojik doku esdegerine
yakin olmasi, Olgiimlerin foton enerjisinden bagimsiz hale getirir. Yani doku
esdegeri malzemesi olmasi 20 ile 100 keV arasinda degisen enerjilere sahip olan y
(gama) veya X (X-1s1m1) radyasyona maruz kaldigi zaman ¢ok 6nemli hale gelir.
Disiik enerjilerde, fotoelektrik etkilesim baskindir ve fotoelektrik etkilesim
nedeniyle foton hiizmesindeki zayiflama atom numarasiin iiciincii kuvvetine (Z°)
baghdir. Boylece bu enerji araliginda daha yiiksek atom numarasina sahip olan
materyaller, doza beklenenden daha yiisek yanit (over response) verirler.

Radyasyon dozimetresinde en yaygin kullanilan ana malzemelerden
bazilar1 sunlardir: Lityum tetraborat (Li.B4O7), magnezyum tetraborat (MgB4O-),
sodyum tetraborat (Na:B.Oy), berilyum oksit (BeO), kalsiyum silfat (CaSO.),
aliminyum oksit (Al2Os), lityumflorir (LiF), magnezyum oksit (MgO), vb. Bu
malzemeler arasinda insan dokusuna en yakin malzeme, biyolojik doku esdegeri
Zes: 7,3 olan LizB4O7' dir. Ogorodnikov tarafindan Li,BsO7 malzemesinin ~ 9 eV’
luk genis bir yasak enerji araligina sahip oldugu hesaplanmistir (Ogorodnikov ve
ark., 2000). Bu genis bant araligi ¢esitli gegis ve nadir toprak iyonlariyla katkilama

yapilmasina olanak saglamaktadir.

39



3. MATERYAL VE METOD Adnan OZDEMIR

Sekil 3.1. Li»B4O7’1n ana krsital yapisin1 gostermektedir.

Sekil 3.1. Lityum tetraborat(Li,B4O7)’ in ana krsital 6rgu yapis1 (Romet, 2017).

Li,B4O7 nin erime noktas1 917 °C ve ozkitlesi 2,45 g/cm®dir. Kristal 6rgl
yapist tetragonaldir. Kristal 6rgii parametreleri a=b=9,479 A° ve ¢=10,280 A° ile
verilmektedir. Li,B4O7 ana kristal yapisi iki diizlemsel 14 trigonal (BOs3) ve iki
dortlii BO4 molekiiliinden olusan bir bor-oksijen kompleksinden [B4Og]® olusur
(Romet, 2017).

3.1.2. Arastirmada kullanilan cihazlar ve 6zellikleri
Tez kapsaminda arastirmalarda kullanilan cihazlar ve ozellikleri asagida

verilmistir.

3.1.2.1. Risg TL/OSL DA-20 Okuyucu Cihaz

Cukurova Universitesi, Fen Edebiyat Fakiltesi Fizik Bolumi TL/OSL
laboratuvarinda bulunan Risg TL/OSL DA-20 Model cihaz, tarihlendirme ve
dozimetre arastirmalarinda diinyada en yaygin olarak kullanilan cihazlardan biridir.
Tez kapsaminda sentezlenen malzemelerin TL/OSL 6lgiimleri Risg TL/OSL DA-
20 model cihaz ile gergeklestirilmistir. Sekil 3.2. Risg TL/OSL DA-20 model

okuyucuyu cihazint gostermektedir.
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Sekil 3.2. Risg TL/OSL DA-20 model okuyucu cihazi.

Cihaz, 48 ornegin oda sicakligi ile 700 °C arasinda herhangi bir sicakliga
kadar bagimsiz olarak isitilmasini ve beta kaynagini kullanarak radyasyona
tutulmasini saglar. Cihaz tiim fonksiyonlariyla bilgisayar kontrollii bir cihazdir. Bu
kontroliin saglanabilmesi ve elde edilen 6lglim sonuglarinin analiz edilebilmesi igin
“Analyst” ve “Sequence” ad1 verilen iki program kullanilmaktadir.

Risg TL/OSL DA-20 Model cihaz temel olarak 5 ana kisimdan olugmaktir:

Radyasyon kaynagi
Isitma sistemi
Fotokatlandirici tip
IR-mavi 151k LEDs
Kontorolor

o &~ e

1. Radyasyon kaynagi
Risg TL/OSL DA-20 model cihazda yarilanma omrii 30 yil olan ve 2,27
MeV’luk maksimum enerjili beta parcagiklari yayan, 1,48 GBqg’lik (40 mCi)

aktiviteye sahip %Sr/°®Y beta kaynag bulunmaktadir. Kaynak silindirik 6zel bir

kursun blok igerisine yerlestirilmistir (Sekil 3.3). Kaynak, kuvars kristaline gore
kalibre edilmistir. Kuvars i¢in 6rnek pozisyonundaki doz sogurma orani 6,689

Gy/dakika’dir.
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Sekil 3.3. Risg TL/OSL cihazinda bulunan beta radyasyon kaynagi sistemi
(Universitet, 2008).

2. Isitma sistemi
Risg TL/OSL DA-20 model cihazda bulunan yiiksek direngli alasimdan
yapilan 1sitc1 aparati ve kaldirma mekanizmasi fotokatlandirict tipiniin hemen

altinda bulunur (Sekil 3.4a ve Sekil 3.4b).

Sekil 3.4. (a) Risg TL/OSL DA-20 model cihazdan bulunun isitict aparati (b)
Ornek tablasi iizerinde TL okuma siiresinde kaldirma sisteminden bir
kesit (Universitet, 2008).

Isitic1 aparati, Ornegi 1sitmak ve Ornegi Olglim pozisyonuna getirme

gdrevini gerceklestirmektedir. Olgiimler, malzemeyi yanmadan ve oksidasyondan
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koruyan ve sogutan azot ortaminda gerceklestirilmektedir. Isitma siirekli bir
anahtarlama olmayan sabit frekans siniis dalgas1 jeneratorii tarafindan
saglanmaktadir. TL Olgiimleri lineer 1sitma hizinda, oda sicakligindan 700 °C’ye

kadar yapilabilmektedir.

3. Fotokatlandirici tlip (PMT)

Risg TL/OSL DA-20 model okuyucusunda standart foton dedektori
Mavi/UV 1s18a duyarli bir fotokatlandirict tlptir (PMT). Yayilan liminesans bir
fotokatlandiric tiipii (PMT) ve sistem icerisinde yer alan optik filtreler araciligiyla
detekte edilir. Bu filtrelerden bazilarindan olan Hoya U-340, Schott BG-39 ve
Corning 7-59 filtrelerinin optiksel gegirgenlikleri Sekil 3.5’te gosterilmektedir.

10{ .- p—
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Dalgaboyu(nm)
Sekil 3.5. Corning 7-59, Schott BG-3, Schott BG-39 ve Hoya U-340 optik
filtrelerin gegirgenlik araliklar1 (Universitet, 2008).

Yapilan ¢alismada kullanilan filtreler:

e 7,5mm Hoya U-340 (OSL okumalari i¢in 7,5 mm kalinlik, gecirdigi aralik
290 and 390 nm)

e 8,0 mm Schott BG-39 (TL okumalari igin 8.0 mm kalinlik, ge¢irdigi aralik

340 and 680 nm)
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PMT’de 1518a duyarli bilesen CsSb bialkali katoddur. Cihazda maksimum
algilama verimi ~190-600 nm gecirgenlige sahip EMI 9235 QA model PMT tiip
vardir (Sekil 3.6). Bu 6zelligi sayesinde feldispat ve kuvarsin liminesans 6lgiimleri

yapilmaktadir. PMT katodu ile 6rnek arasindaki mesafe 55 mm’dir.

101

Kuantum verimliligi (%)

0 T T T T
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Dalgaboyu(nm)
Sekil 3.6. Risg TL/OSL DA-20 Model cihazda bulunan EMI 9235 QA model
PMT’Un kuantum verimi (Universitet, 2008).

4. IR ve mavi LEDs 151k
Risg TL/OSL DA-20 model cihazin 6nemli pargalarindan biri de IR ve
mavi 151k LEDs kaynagidir. Kuvars ve diger 6rnekler LEDS yardimiyla uyarilir.
Mavi ve IR LEDs’lerden olusan IR ve mavi 1g1k kaynaginin dalga boyu-1sik
siddeti grafigi Sekil 3.7’de gosterilmektedir .
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Sekil 3.7. Risg TL/OSL DA-20 Model cihazda bulunan optiksel uyarim kaynagi
olan IR ve mavi LEDs gecirgenlik-dalgaboyu grafigi (Universitet,
2008).

Maksimum 470+20 nm dalga boyunda mavi 151tk LEDS’ler ve maksimum
870 20 nm boyunda da IR LEDs kaynagi buliunmaktadir. Bu iki 151k kaynagi

optiksel uyarim kaynagi olarak kullanilmaktadir.

« 870 nm IRLEDs igin 6rnek tzerinde > 135 mW/cm? saglamaktadir.
470 nm BlueLEDs igin 6rnek tizerinde> 80 mW/cm? saglamaktadir.

5. Kontrolor

Malzemenin TL ya da OSL okuma sirasinda alinan verilerin bilgisayara
aktarmasini saglayan, windows tabanli yazilim araciligi ile kullanicinin girdigi
komutlar1 cihaza aktaran ve tlim streci strekli kontrol eden birimdir. Kontroloriin

icerisinde 40 komut dili ¢eviricisi vardir. Sekil 3.8”de kontrolor goriilmektedir.
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Sekil 3.8. Risg TL/OSL DA-20 Model cihazda sisteminde bulunan Kontrol6r
aparati.

3.1.2.2. Sinterleme ve Tavlama islemlerinde kullanilan yiiksek sicakhk kiil
firom

Cukurova Universitesi Fen Edebiyat Fakiltesi Fizik Bolumi TL/OSL
Medikal Fizik laboratuvarinda bulunan Nabertham (P330) Marka kil firin tez
kapsaminda ¢6zelti yanma sentez yontemi ile sentezlenen malzemelerin, sinterleme
ve tavlama 1s1l islemleri igin kullanildi (Sekil 3.9).

Firin oda sicakligindan ayarlanabilir farkli 1sitma artis hizlar ile 1300
°C’ye kadar ¢ikabilmekte ve o sicakliklarda belirlenen siirelerde 48 saat slreye
kadar kalabilmektedir.

NGBertherim_
one o e

Sekil 3.9. Nabertham P330 model kiil firmni.
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3.1.2.3. X-1511 Kirinimi (XRD) cihaza

X-1gm1 Kirinmmi (XRD), her bir kristal fazinin kendine 6zgli atomik
dizilimlerine baglh olarak, X-1ginlarin1 karakteristik bir diizen igerisinde kirilmasi
esasina dayanir. XRD analizi ile kayaglarin, kristal malzemelerin, ince filmlerin ve
nitel ve nicel incelemeleri yapilabilir. Cozelti yanma sentez yontemiyle sentezlenen
ve sinterlenen malzemelerin XRD analizleri Cukurova Universitesi CUMERLAB
Merkezi Arastirma Laboratuarinda bulunan PANalytical EMPYREAN XRD
marka cihaz ile yapildi (Sekil 3.10).

Sekil 3.10. PANalytical EMPYREAN model XRD cihazi.
(http://cumerlab.cu.edu.tr/tr/detay.aspx?pageld=1483).

Cihazin teknik 6zellikleri agagida siralanmistir.

X-151m1 Tiipii: Cu-Ka.

Calisma Voltaj Araligi: 20-50 kV.

Caligma Akim Araligi: 5-60 mA.

Gonyometre c¢apt: 480 mm. Dikey gonyometre, teta-teta ve alfa-1

AN

geometrilerinde.
v" En kiigiik adim biiyiikliigii: 0.00010 (6/26).
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v" XRD cihaz yiiksek ¢6ziiniirliikte tarama yapabilir ve gonyometre tarama
hiz1 0.0001°/d ve 70°/d’dir. Bir a¢idan diger agiya gegis hizi: 500°/d.

v' Maksimum kullanilabilir 6l¢tim agilar1: -111< 2 6 <168 derece.

v" Piksel tabanh hizli dedektor; dijital mikro islemci kontrollii uzun omiirli
ve maksimum sayim kapasitesi 1x10° sinyal/s; minimum piksel alan1 70
mikron x 70 mikron; yatayda en az 4° (20) agisal alanda sabit (snap shot)
modunda hi¢ hareket etmeden 6l¢tim yapabilme 6zelligi.

v 2D haritalama 6zelligi.

\

Bragg-Brentano optik modul.
v’ Cross Slit Collimator.

3.1.2.4. Taramah Elektron Mikroskobu (SEM) Cihazi.

Tez kapsaminda sentezlenen ve sinterlenen toz haldeki malzemelerin
Taramali Elektron Mikroskonu (SEM) gorintileri Cukurova Universitesi
CUMERLAB merkezi arastirma laboratuarinda bulunan FEI Quanta 650 Field
Emission SEM cihazi ile farkli biiylitme oranlarinda kaydedildi (Sekil 3.11).

Sekil 3.11. FEI Quanta 650 Field Emission model SEM cihazi
(http://cumerlab.cu.edu.tr/tr/detay.aspx?pageld=1482).
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SNEENEE NN

<\

N O N

3.1.25.

Cihazin teknik ozellikleri asagida verilmistir.

Yiiksek Vakumda; 30 kV’da 1.2 nm (SE)

1 kV’da 2.3 nm (SE)

1 kV’da 3.0 nm (Elektron yavaglatma olmadan) (SE)

Diisiik Vakumda; 30kV’da 2.0 nm (SE) Yiksek vakum SE ve geri
cagrilablir 4 segmentli BSE dedektorii

Yiiksek vakum InColumn SE ve BSE dedektorii Enerji Dagilim X-Isini
Spektrometresi (EDXS)

GSED (ESEM modu icin) dedektori

Geri gagrilabilen STEM dedektor

Diisiik Vakumda calisabilen BSE dedektorii

Hizlandirma voltaji : 100V-30kV

Probe akimi: 100nA

Buyutme: 6-1.000.000 x

Navigasyon Kamerasi

X-ism1 liminesans (XL) (Radyoliminesans) cihaz

Sentezlenen ve sinterlenen malzemelerin X-1s1m Liminesans (X-ray-

Luminescence) spektrum olgtimleri, Mersin Universitesi Fizik Boéliimii’nde

bulunan el yapimi(home made) radyoliiminesans cihazi ile kaydedildi (Cavdar,
2017) (Sekil 3.12). Cihazda ~ 40 kV X-1sin1 kaynagi bulunmaktadir. Cihaz 200-

1100 nm spektrum dalga boylarini tarayabilmektedir.

49



3. MATERYAL VE METOD Adnan OZDEMIR

Sekil 3.12. XL 6l¢iimiinde kullanilan el-yapimi X-1gin1 Liiminesans cihazi(Cavdar,
2017).

3.1.2.6. Fourier Doniisiimlii Infrared Spektrofotometre (FTIR)

Cukurova Universitesi Fen Edebiyat Kimya Bolimi Anorganik
laboratuvarinda bulunan Thermo Scientific Nicoleti S10 marka cihaz ile 6rneklerin
Fourier Doniisiimlii Infrared Spektrofotometre (FTIR) spektrum olglimleri
gergeklestirildi. Cihaz 400 ile 2000 cm™ araligi bolgesini tarayabilmektedir (Sekil
3.13).

| KULLANILMAZI
1
| ssorce ETANOL

veya METANOL. i 3
KULLANINIZ, &>

Sekil 3.13. Thermo Scientific Nicoleti S10 model FTIR cihazi.

3.1.2.7. Spektroflorometre Cihazi
Ukrayna Lviv Politeknik Ulusal Universitesinde bulunan ozon icermeyen

ksenon ark lambasi ile donatilmis Edinburg Enstriiman floresan spektrometresi
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(FS5 Spektroflorometre) cihazi ile sentezlenen malzemelerin spektrum olcumleri

kaydedildi. Cihaz, spektral verileri elde etmek ve islemek i¢in Fluoracle yazilimi
tarafindan kontrol edilmektedir (Sekil 3.14).

Sekil 3.14. FS5 Model Spektrofloremetre cihazi
(https://www.edinst.com/us/products/fs5-spectrofluorometer/)

Cihazin Teknik 6zellikleri asagida verilmistir:

Kaynak

Monokromatorler

Eksitasyon Spektrum

aralig1

Emisyon spektrum

aralig

Filtreler

150W CW Ozon tabakasina zarar vermeyen zenon lamba

kullanilmaktadir.

Tiim dalgaboylarinda ve minimum 1siklarda dahi odaklama
olanagi saglayan Czerny-Turner diizlem 1zgarali tasarim

mevcuttur.

230 nm-1000 nm

230 nm-870 nm

Hem eksitasyon hem de emisyon monokramatorlerini

icermekte olup tam otomatiktir.

Eksitasyon ve Emisyon 0,3 nm ¢6zlnurluk ile 0-30 nm araliginda
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bant gegirgenligi . yarlanabilmektedir.
Eksitasyon ve Emisyon

o +0.5nm
dalgaboyu hassasiyeti :
Eksitasyon ve Emisyon

100 nm/s

tarama hizi :
Biriktirme Suresi : 1 ms- 200s

) Sogutulan ve dengelenebilen 200nm- 870nm spektral
Emisyon Dedektori ) o
kapsama alanina sahip R928P fotogogalticiya sahiptir.
Referans Dedektorli :  Silikon Fotodiyot

Gegirgenlik Dedektort  Silikon Fotodiyot

Tez kapsaminda kullandigimiz diger spektrofloremetre cihazi ise Cukurova
Universitesi Kimya Boliimi Arastirma laboratuvarimda bulunan Pelkin-elmer LS55

model floresans spektrometre cihazidir (Sekil 3.15).

Sekil 3.15. Pelkin-elmer LS55 model floresans spektrometre cihazi.
(https://americanlaboratorytrading.com/lab-equipment-products/perkin-

elmer-Is-55-fluorescence-spectrometer-120v_8841).

52


https://americanlaboratorytrading.com/lab-equipment-products/perkin-elmer-ls-55-fluorescence-spectrometer-120v_8841
https://americanlaboratorytrading.com/lab-equipment-products/perkin-elmer-ls-55-fluorescence-spectrometer-120v_8841

3. MATERYAL VE METOD Adnan OZDEMIR

3.2. Metod
3.2.1. Lityum tetraborat tabanh malzemelerin sentezlenmesi ve katkilama
calismalari.

Borat tabanli bilesikler sentezleme olduk¢a zordur. Sentezleme yontemine
bagli olarak kristal yapisinin yanisira camsi yapilar da olusabilmektedir. Hassas
luminesans malzemeler elde etmek igin kristal formlar gereklidir (Annalakshmi ve
ark., 2011). Dogal minerallerin yuksek TL/OSL hassasiyette liminesans dzellikleri
gostermesi nadirdir. Bu ylizden sentezlemeler yoluyla sentetik dozimetrik
malzemeler uretilmektedir.

Literaturde sentetik dozimetre Uretiminde kullanilan yontemlerin bazilari,

e (COzelti yanma sentez

e Hidrotermal sentezleme

e Kati-hal sentez

e  (ozelti yardiml katihal

e Mikrodalga yardimli kat1 hal yontemi
e COkturme ydntemi

o Sol-jel yontemi

Her yontemin kendine gore bir avantaji ve dezavantaji vardir.
Sentetik dozimetre sentezleme ¢aligmalarinda, ylksek hassasiyetli TL/OSL
sinyali veren ve (stun dozimetrik ozellik gosteren malzemeleri Gretebilmek icin

dikkat edilmesi gereken bazi parametreler asagida siralanmigtir:

e Ana malzemenin kristal 6rgiiniin yapisi
e Sentezleme yontemi
o Katkilama iyonlarinin se¢imi

e Katki iyonun konsantrasyon ylizde orani
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o Sinterleme kosulu (Kristal hale gelmesi i¢in uygulanan sicaklik ve siire)

e Iyon yaricaplar (katki iyonlarr)

Ozellikle katki iyonunun konsantrasyon ytizde orani ok énemlidir. CUnki
amaca uygun segilen bir iyonun konsantrasyonu belli bir degere kadar katkilanan
malzemenin TL ve OSL sinyalini maksimum degere tasir ve o kritik ylizde
degerinden sonra TL/OSL sinyali azalir. Yani konsantrasyon oranina baglh
sonimleme meydana gelir. Bunun bir ¢cok sebebi olabilir. Bunlardan bir tanesi
1s1masiz gecis olmasidir (1s1masiz gegis olasiligi artmaktadir). Burada dikkat
edilmesi gereken diger bir husus da katki konsantrasyonlarinin, ana malzemenin
fazim1 degistirmeyecek oranlarda (yuzdelerde) ayarlanip amaca uygun olarak

sentezlemesidir.

3.2.2. Cozelti Yanma Sentez Yontemi

Cozelti yanma sentez yontemi, ucuz, hizli ve 0zel cihaz gerektirmeyen
malzeme sentezleme yontemlerinden biridir. Yontemde, tez kapsaminda, lityum
tetraborat (Li2B4O7) elde etmek igin kullanilan ana kimyasallar ve katki iyonlart,
lityum nitrat (LiNOs) (Li kaynag), borik asit (HsBOs) (B kaynag), tre (NH2CO)
(yakit olarak) stokiyometrik oranlarda kullanildi. Katkilama g¢alismalarinda ise
nitrat bazli kimyasallar kullanilir. Clinkii nitrat bazli malzemeler suda kolay bir
sekilde ¢oziinebilmektedir.

Sentezleme prosediriinde, stokiyometrik oranlarda ana kimyasallar ve
katki iyonlar1 hassas terazi kullanilarak dikkatli bir sekilde tartildi. Ana kimyasallar
ve katki iyonlar1 beher icerisinde bulunan saf su igerisine aktarilarak 1sitict
Uzerinde, sitict sicakligi 80-90 °C’ye ayarlanarak balik yardimiyla karigtirildi.
Cozelti sicakligr 200-300 °C’ye ¢ikarildi. Bu sicaklikta belli bir siire kaldiktan
sonra sicaklik kademeli olarak bellirli artis araliklariyla 500 °C’ye kadar artirildi.
Cozelti igerisindeki sivinin buharlagsmasi sonucu ¢6kelek formda (kristal halde

olmayan amorf yapida) “beyaz” malzeme elde edildi. Elde edilen amorf yapiyi
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kristal hale getirmek icin malzeme, yiiksek sicaklikta sinterlendi. Literatiirde,
Li-B4Oy igin sinterleme sicakligi 800 °C’de 1-4 saat arasinda degisen siireler olarak
verilmistir.

Bu tez ¢alismasinda, Cizelge 3.1°de verilen yiiksek safliktaki kimyasal ve
katki iyonlar1 ve bunlarin ikili kombinasyonlar1 kullanilarak kiitlece % olarak
Li,B4O7’a katkilanip ¢0zelti yanma sentez yontemiyle sentezlendi.

Cizelge 3.1°de kimyasallarin safsizliklar1 ve molekiil agirliklar1 ve CAS

numaralar1 verilmektedir.

Cizelge 3. 1. Tez kapsaminda kullanilan kimyasallar.

Formdal Molekiil agirhgi CAS

Kimyasallar gosterimi (g/mol) Numarasi
Lityum nitrat LiNO3 68,95 7790-69-4
Borik asit H3:BOs 61,83 10043-35-3
Ure CH4N20 60,06 57-13-6
Kalsiyum nitrat tetra hidrat CaN206.4H,0 236,15 13477-34-4
11-izotoplu borik asit Hs'BOs 62,02 13813-78-0
Susuz bakir nitrat Cu(NO3)2.xH20 187,56 13778-31-9
Gilimiis nitrat Ag(NO3) 169,87 7761-88-8
Sodyum nitrat Na(NOs) 84,99 7631-99-4
Aluminyum nitrat nonahidrat | AI(NO3)3.9H,0 375,13 7784-27-2
Berilyum sulfat tetra hidrat BeSO4.4H,0 105,075 778756-6
Seryum nitrat hekza hidrat Ce(NO3).6H20 434,23 10294-41-4
Iterbiyum penta hidrat Yb(NO3)x5H,0 449,13 35725-34-9
Susuz disporsiyum nitrat Dy(NO3).xH20 348,51 100641-13-2
Gadolinyum nitrat hekza
hidrat Gd(NOs3)3.6H20 451,36 19598-90-4
Tulyum nitrat penta hidrat Tm(NO3)3.5H,0 445,03 36548-87-5
Samaryum nitrat hekza
hidrat Sm(NO3).6H.0 444,47 13759-83-6
10-izotoplu borik asit Hs'°BOs 61,03 19813-79-1
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Ana hedef TL ve OSL dozimetre uygulamalarinda kullanilmas1 amaciyla
uygun aktivator-yardimei aktivator katki iyon kombinasyonlari segilerek LioBsO7’a
katkilayip dstiin dozimetrik Ozellik gdsteren sentetik yeni bir TL ve OSL
dozimetesi gelistirmektir.

Sentezlemeler sonucunda Li2B4O7:Cu(%0,01),B(%0,001) (Li,B4O7:Cu,B),
Li,B4O7:Ag(%1) (Li:B:O7:Ag) ve Li:BsO7:Ag(%1),Gd(%1) (Li:B4O7:Ag,Gd)
dozimetrik malzemeler tez kapsaminda arastirilmustir (Boliim 4.1°de katkilanan

malzemelerin TL ve OSL 6l¢uim sonuglari verilmistir).

3.2.3. Yapisal karakterizasyon ile ilgili 6lcim metodlar:
Tez kapsaminda sentezlenen malzemelerin yapisal karakterizasyon

analizinde kullanilan yontemler: XRD, FTIR ve SEM.

3.2.3.1. X- 1511 kirinim (XRD) 6lgtimleri

Cozelti Yanma Sentez yontemi ile sentezlenip katkilanan Li,B4O7 tabanli
malzemeler 800 °C’de 1 - 4 saat siire arasindan degisen sicakliklarda sinterledikten
sonra kristal orgii yapisina (tetragonal -Li2B4O7) sahip olup olmadiklarini ve katki
konsantrasyon yuzdelerinin ana Li2B4O7 yapiy1 (fazin1) degistirip degistirmedigini

belirlemek amaciyla X-1sinim1 Kirinimi (XRD) analizi yapildi.

3.2.3.2. Taramal Elektron Mikroskobu (SEM)

Taramali Elektron Mikroskobu (SEM) goriintiileri ylizey parcagik
dagilimin1 gérmek amaciyla, 10,000x, 15,000x 20,000x, 50,000x farkli biiyiitme
oranlar1 kullanilarak kaydedildi.

3.2.3.3. Fourier Doniisiimlii Infrared Spektrofotometre (FTIR)
Fonksiyonel gruplar1 hakkinda bilgi edinmek i¢in Fourier Doniisiimlii

Infrared Spektrofotometre (FTIR) analizleri yapildi.
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3.2.4. Spektrum Olgumleri

3.2.4.1. Spektrofloremetre dlcumleri (Li2BsO7:Cu,B ve Li,B4O7:Ag)
Li.B4O7:Cu,B ve Li2B4O7:Ag’un spektroflorometre ile uyarim ve yayilim

spektrum olgimleri yapildi.

3.2.4.2. X-1is1m Luminesans (XL) élcumleri (Li.B4O7:Ag ve Li:B4sO7:Ag,Gd)
Katkisiz LizB4O7 ve bes farkli konsantrasyonlarda giimiis katkili lityum

tetraboratin (Li.B4O7:Ag) (Ag:%0,05, 0,10, 0,30, 0,50 ve %1), Li.B4O7:Gd(%1) ve

Li,B4O7:Ag (%1),Gd(%1) malzemelerin X-1s1n1 Liiminesans 6l¢timleri yapildi.

3.2.5. Dozimetrik karakteristikler TL ve OSL dlgctimleri

Li;B4O7:Cu,B, Li:BsO7:Ag ve Li.B4sO7:Ag,Gd  malzemelerinin
malzemelerin dozimetrik 6zelliklerini TL ve OSL uyarim teknikleri kullanilarak
arastirildi.  Yeni TL dozimetresi olarak gelistirilen sentetik Li.B4O7:Cu,B
malzemesi TL uyarim teknigi kullanilarak dozimetrik 6zellikleri arastirildi. TL
Olcimlerinde Schott BG-39 optik filtresini kullanildi. TL 6l¢imleri  aksi
belirtilmedikge 3°C/s 1sitma hizi ile oda sicakligindan 450 °C’ye kadar kaydedildi.
Li.B4sO7:Ag ve yeni gelistirilen sentetik Li.B4O7:Ag,Gd malzemeleri OSL
dozimetre malzemelerini OSL uyarim teknigi kullanilarak dozimetrik ozellikleri
arastirildi. Risg TL/OSL DA-20 model cihaz igerisinde bulunan mavi LEDs
(A=470£20 nm) ile radyasyona maruz birakilmis malzemelerin 100/200 s siire ile
uyarim yapilarak OSL soniim egrileri kaydedildi. OSL 6l¢limlerinde Hoya U-340
optik filtre kullanildi. Bu malzemeler igin TL 6lgumleri igin de ayni filtre (Hoya U-
340) kullanildi. Dozimetrik arastirmalarda 90-140 um pargacik boyutuna sahip
5/10 mg agirhiginda en az 3 kenarlikli diskler kullanilarak TL/OSL &lgcimleri Risg
TL/OSL DA-20 cihaz ile alind1.
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3.2.5.1. Termoluminesans Olgtmleri
Li,B4O7:Cu,B malzemesinin TL yontemi kullanilarak dozimetrik

Ozelliklerini arastirilmalarinda aksi belirtilmedikge,

e Testdozu:l Gy beta doz.

e On sitma sicaklig1 ve siiresi:140 °C’de 10 s.

o TL okumalari: =3 °C/s 1sitma hiz1 ile oda sicakligindan 450 °C’ye kadar

e Schot BG 39 filtresi kullanildi.

e TL Ol¢imlerinde 90-140 um pargagik boyutuna sahip 5 mg agirliginda en
az 3 kenarlikh diskler kullanildi.

o LiyB4O7:Cu,B malzemesini ana dozimetrik TL pikin 198-211 °C bdlgesi

almarak dozimetrik 6zellikleri arastirildi.

3.2.5.1.(1). LizB4O7:Cu,B’nun 6n 1sitma kosulunun belirlenmesi

S1g tuzaklardan gelen kararsiz sinyallerin malzemenin ana dozimetrik TL
egrisine olan katkisi, radyasyon dozu Olctimlerinde buylk belirsizliklere neden
olmakta ve bu nedenle yapilan 6lgiim gergegi yansitamamaktadir. Bu yuzden bu
etkiyi ortadan kaldirmak veya minimize etmek icin, malzemenin uygun sicaklikta
On 1sitma yapilmasi ve bu sicaklikta bekleme siresinin belirlenmesi, malzemenin

dozimetrik 6zelliklerini ¢alisirken ¢ok énemlidir.

3.2.5.1.(1).(1). On 1s1itma sicakhk parametresini bulma

Li,B4O7:Cu,B malzemesinin &n 1sitma (pre-heat) kosulunun sicaklik
parametresini belirlemek igin 1 Gy beta dozu sonrasinda TL 1s1ma egrileri 6nceden
belirlenen 60, 70, 80, 90, 100, 110, 120, 130, 140, 150, 160, 170, 180, 190, 200,
210, 220, 240, 260 ve 280 °C sicakliklarda on 1sitilip ve her bir sicaklikta 10 s siire
ile beklemenin ardindan kaydedildi. Malzemede geriye kalan sinyali silmek

amaciyla ardindan bos TL okumas1 (5 °C/s 1sitma hizi ile 450 °C’ye kadar) yapildi.

58



3. MATERYAL VE METOD Adnan OZDEMIR

Malzemeye tekrardan 1 Gy doz verilip, bir sonraki 6n 1sitma sicakligi igin 6lgim
yapildi. Kaydedilen TL egrilerinin 198-211 °C arasindaki verilerin toplami alinarak

onceden belirlenen 6n 1sitma sicaklikligina karsilik grafik ¢izildi.

3.2.5.1.(1).(2). On 1sitma zaman parametresini bulma

Li,B407:Cu,B malzemesinin 6n 1sitma kosulunun zaman parametresini
belirlemek icin 1 Gy beta doz sonras1 140 °C (B6lim 4.4.1.2) sicaklikta 6n 1sitma
yapilip 6nceden belirlenen 10, 20 30 ve 60 s bekleme siirelerinden sonra TL 151ma
egrileri kaydedildi. Kaydedilen TL egrilerinin 198-211 °C arasinda ki verilerin
toplami alinarak onceden belirlenen 6n 1sitma bekleme siirelerine karsilik grafik

cizildi.

3.2.5.1.(2). LizB4O7:Cu,B malzemesinin tavlama kosulunun belirlenmesi

Uzun bir siire kullanilmayan dozimetrelerin, tekrar kullanim 6ncesi kristal
yapisinda barindirdigi tuzak” gruplarinin restore edilmesi ve varsa biinyesinde
barmdirdigi radyasyon dozunu silmek amaciyla uygulanan 1siya tavlama islemi
diyoruz. Malzemenin tavlama kosulunun belirlenmesi dozimetrik arastirmalarda

6nemli deneylerden birisidir.

3.2.5.1.(2).(1). Tavlama kosulunun sicakhk parametresinin belirlenmesi
Li,B4O7:Cu,B malzemesinin tavlama kosulunun sicaklik parametresini
belirlemek igin drnekler 6nceden belirlenen 300, 350, 400 ve 450 °C sicakliklarda
her bir sicaklik i¢in 15 dakika sabit bekleme siiresinin ardindan firindan alindu.
Sogutmak icin firin diginda, bir Aliminyum (Al) blok Uzerinde en az 30 d sire ile
bekletildi. TL egrileri 1 Gy beta dozuna sonrasinda on 1sitma kosulu (140 °C, 10 s)
uygulanip kaydedildi. Kaydedilen TL egrilerinin 198-211 °C arasindaki verilerin

toplami alinarak 6nceden belirlenen tavlama sicakligina karsilik grafik ¢izildi.
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3.2.5.1.(2).(2). Tavlama kosulunun zaman parametresinin belirlenmesi
Li,B4O7:Cu,B malzemesinin tavlama kosulunun zaman parametresini
bulmak icin 350 °C (B6lim 4.4.1.3) tavlama sicakliginda énceden belirlenen 15,
30, 45 ve 60 dakika surelerde ayri ayri 1sil igleme birakildi. Her bir bekleme
stirelerinin ardindan firindan alinan 6rnekler soguma amacli en az 30 dakika stire
bekletildikten sonra TL 1s1ma egrileri 1 Gy beta doz sonrasinda 6n 1sitma kosulu
(140 °C, 10 s) uygulanip kaydedildi. Kaydedilen TL egrilerinin 198-211 °C
arasindaki verilerin toplami alinarak énceden belirlenen tavlama siirelerine karsilik

bir grafigi cizildi.

3.2.5.1.(3). Yeniden kullanilabilirlik testi

Tekrar  tekrar  kullanilabilirliginin ~ test  edilmesi  6lglimlerinde,
Li,B4O7:Cu,B’nun tavlama kosulu (350 °C’de 25 dakika) uygulandiktam sonra TL
egrileri 1 Gy beta dozu sonrast 6n 1sitma kosulu uygulanip (140 °C, 10 s)
kaydedildi. Malzeme tekrar tavlandi. Ayn1 dongii 9 kez tekrarlandi. Kaydedilen TL
egrilerinin 198-211 °C arasindaki verilerin toplami alinarak ilk okumaya gore

normalize edilip deneysel dongii sayisina karsilik grafik ¢izildi.

3.2.5.1.(4). Beta doz yamtlari deneyi ve MDD degeri

Beta doz-yanit deneyi testi 6ncesinde, Li,B4O7:Cu,B’nun tavlama kosulu
uygulanarak tuzaklardaki elektronlar (varsa) sifirlandi. TL egrileri Onceden
belirlenen 0.1, 0.2, 0.5, 1, 2, 5, 10, 20 Gy her bir beta test dozu sonrasinda 6n
1sitma kosulu (140 °C, 10 s) uygulanarak kaydedildi. Her ayr1 test dozu sonrast TL
okumalarindan sonra ayni grup Orneklere tavlama kosulu (350 °C, 25 dakika)
uygulanarak soguma amagli en az 30 dakika bekletildikten sonra bir sonra ki doz
degerlerine gecilerek dongii tekrarlandi.

Uretilen malzemenin MDD degeri denklem 3.1°i kullanarak hesapland.
MDD deneyinde uygulanan deneysel protokolde, beta doz-yamt deneyinde

kullanilan ayn1 grup ornekler malzemenin tavlama kosulu uygulanarak kullanildi.
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Risg TL/OSL DA-20 model okuyucunun verebilecegi en diisiik doz degeri olan 0,1
Gy beta dozuna maruz birakilip TL 1s1ma egrisi kaydedildi. 198-211 °C arasi
sayimlar almarak a degeri belirlendi. 10 adet kenarliksiz bos diskin TL okumasi

kaydedildi ve standart sapmalar1 hesaplandi (S(BG)).
Mpp = [=22)] (3.1)

Burada,
s(BG): Kenarliksiz disk TL okumalarinin standart sapmasi

a= Cihazin verebilecegi minimum doz miktart.

3.2.5.1.(5). Li2B4O7:Cu,B icin enerji yamti1 deneyi

Foton ve elektron enerji-yanit deneyinde, Li2BsO7:Cu,B malzemesi
belirlenen tavlama kosulu uygulanarak tavlandi. 1x1 cm boyutunda yaklasik her
biri ~15 mg agirhiginda ¢oklu miktarlarda kiigik seffaf paketler hazirlandi. Her bir
foton ve elektron i1sinlamalari igin en az 5-6 adet paket ayrildi. Boylece 50-60 adet
paket hazirlandi. Foton ve elektron isinlamalari igin gonderilen grup drneklerin
yanina kontrol drnekler de (Li.B4O-:Cu,B) géturuldi. Kontrol olarak géturilen
orneklere hi¢ bir sekilde doz verilmedi ve 1gmlama islemleri yapilirken Olglim
odasimin disinda muhafaza edildi.

Diusiik enerjili fotonlar i¢in, Thomas Jefferson Universitesi Radyasyon
Onkolojisi  Bolimi’nde bulunan SARRP cihazinda 20-80 keV arasinda diisiik
enerjiye sahip 121 (iridyum-192) radyasyon kaynag: ile 1 Gy radyasyon dozuna
maruz birakilip ve hemen ardindan yeterince karanlik ortamda muhafaza edilerek
saklandu.

Diger foton enerjileri igin, Adana Baskent hastanesi Kan Merkezi’'nde
bulunan 0,662 MV enerjisine sahip **’Cs (Sezyum-137) kaynag: ile 1 Gy doza

maruz birakilip ve hemen ardinda karanlik ortamda muhafaza edilerek saklandi.
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Yuksek enerjili fotonlar igin, Adana Baskent hastanesi Radyasyon
Onkolojisi Bélimi’nde bulunan VARIAN Marka Linac cihaz ile 6, 9, 12,15, 22
MV farkli foton enerjilerinde 1 Gy doz verilip karanlik ortamda muhafaza edilerek
saklandi. Ayni cihaz ile elektron-enerji yanitlart i¢in 6, 9, 12, 15 ve 22 MeV
enerjilerde 1 Gy radyasyon doza maruz birakilip yeterince karanlik ortamda
saklandi.

TL olcimleri her bir enerjide foton ve elektron radyasyonuna maruz
birakildiktan 10 giin sonra TL 1sima egrileri 6n 1sitma kosulu uygulanarak
kaydedildi. Solma faktorli g6z 6niinede alinarak 198-211 °C arasinda ki veriler

alinarak maruz birakilan foton ve elektron enejilerine karsilik grafik ¢izildi.

3.2.5.1.(6). Li2B4O7:Cu,B icin sonum olctimleri
3.2.5.1.(6).(1). Li2B4O7:Cu,B i¢in giin is1ginda séniim ol¢uimleri

Li,B407:Cu,B malzemesinin giin 15181 ortaminda solma (sunlight fading)
caligmalarinda (¢ adet kenarlikli disklere konulan Li,B4O7:Cu,B 6rnegi 350 °C, 25
dakika siire ile tavlandi. TL egrisi 1 Gy beta dozu sonrasinda 6n 1sitmasiz olarak
450 °C’ye kadar kaydedildi. Ayn1 grup oOrnekler tekrar tavlandiktan sonra 30
dakika, 1, 1.5, 2, 3 ve 6 saat slrelerde dogrudan giines 1s1g1na maruz birakildi. Her
bekleme strelerinin sonunda TL 1s1ma egrileri 6n 1sitmasiz olarak kaydedildi. Her
TL okumalart sonrasinda da tavlama kosulu uygulanarak dongilya devam edildi.
Kaydedilen TL egrilerinin 198-211 °C arasinda ki verilerin toplami alinarak

onceden belirlenen siirelere karsilik grafigi ¢izildi.

3.2.5.1.(6).(2). Li.B4O7:Cu,B’nun karanlik ortamdaki sénimii

Li,B4O7:Cu,B malzemesinin karanlik ortamda solma ¢alismalarinda dnce
ornekler tavlandi. 1 Gy doz sonrasi her bir okuma i¢in en az {i¢ 6rnek kullanildi.
Karanlik laboratuvar ortaminda dnceden belirlenen 1, 3, 6 saat ve 7, 14, 21, 28 giin
strelerinin sonunda TL okumalar1 yapilacak sekilde saklandi. Belirlenen

strelerden sonra TL 1sima egrileri 6n 1sitma yapilmaksizin kaydedildi. TL
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egrilerinin 198-211 °C arasindaki verilerinin toplami alinarak onceden belirlenen

stirelere karsilik grafigi ¢izildi.

3.2.5.2. OSL OLCUMLERI

Li,B4sO7:Ag ve Li:B4sO7:Ag,Gd malzemelerinin OSL uyarim yontemi
kullanilarak dozimetrik Ozellikleri arastirildi. Risg TL/OSL DA-20 model
cihazinda bulunan mavi LEDs (A=470 nm) ile uyarim saglandi. OSL uyarim
teknikleri arasinda “Siirekli dalga Uyarim” teknigi kullanildi. Her yeni 6l¢im
oncesi malzemeler 350 °C’de 25 dakika siire ile 1sil islem uygulanarak tavlandi.
Her bir OSL 6lguimi 90-140 pm pargagik boyutuna sahip 10 mg toz halinde (g
ornek icin gergeklestirildi. OSL Ol¢timleri Li-B4O7:Ag igin 110 °C, 10 s ve
Li,B4O7:Ag, Gd i¢in 120 °C, 10 s 6n 1sitma yapildiktan sonra kaydedildi.

3.2.5.2.(1). OSL o6n 1sitma deneyi
3.2.5.2.(1).(1). Li2B4O7:Ag 6n 1s1itma sicakhigimin belirlenmesi

Li.B4O7:Ag malzemesinin uygun on 1sitma sicakligini belirlemek icin 0,5
Gy beta doz sonrasinda OSL sOniim egrileri 6nceden belirlenen 60, 70, 80, 90, 100,
110, 120, 130, 140, 150, 160, 170, 180, 190, 200, 210, 220, 240, 260 ve 280 °C
sicakliklarda, sabit 10 s siire bekleme siresiyle 6n 1sitilmasinin ardindan 200 s sire
ile kaydedildi. Her OSL 6l¢cumii ardindan malzemede geriye kalan sinyali silmek
amaciyla TL okumast 5 °C/s 1sitma hizi ile 450 °C’ye kadar yapildi. Ayrica TL
Olcimi 0,5 Gy beta dozundan sonra 2 °C/s isitma hiz1 ile 450 °C’ye kadar
kaydedildi. TL 1s1ma egrisi ile birlikte OSL soniim egrisi verilerinden 0-200 s arast

verilerin toplam alinarak 6n 1sitma sicakliklarina karsi grafigi cizildi.

3.2.5.2.(1).(2). Li2B4O7: Ag,Gd i¢in 6n 1sitma 6lcim
Li,B4O7:Ag,Gd malzemesinin uygun on 1sitma sicakligini belirlemek igin
0,2 Gy beta dozu sonrasinda OSL séniim egrisi Onceden belirlenen 60, 70, 80, 90,

100, 110, 120, 130, 140, 150, 160, 170, 180, 190, 200, 210 °C sicakliklarda sabit
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10 s sure bekleme suresinin sonrasinda kaydedildi. Her OSL okumasinin ardindan
geriye kalan sinyali silmek amaciyla arkasinda 5 °C/s 1sitma hiz1 ile 450 °C’ye
kadar bir TL okumas1 kaydedildi. Bu deneyde TL 6l¢cimi 0,2 Gy beta dozundan
sonra 2 °C/s 1sitma hizi ile 450 °C’ye kadar kaydedilmistir.

TL 1simast ile birlikte kaydedilen OSL soniim egrileri 0-200 s arasi

verilerin toplami alinarak 6n 1sitma sicakligina karsilik grafigi cizildi.

3.2.5.2.(2). Tavlama kosulunun belirlenmesi
3.2.5.2.(2).(1). Li2B4O7:Ag malzemesinin tavlama sicakhiginin belirlenmesi
Li,B4sO7:Ag malzemesinin tavlama kosulunun sicaklik parametresini
belirlemek icin dnceden belirlenen 300, 350, 400 ve 450 °C sicakliklarda ayr1 ayri
15 dakika sabit bekleme surelarinin ardindan firindan alinarak soguma amacli en
az 30 dakika sure ile bekletildi. OSL olgtimleri 0,5 Gy beta dozu sonrasinda 6n
1sitma kosulu (110 °C, 10 s) uygulanip 200 s siire ile kaydedildi. Kaydedilen OSL
sontim egrilerinin 0-200 s arasindaki verilerinin toplami alinarak Onceden

belirlenen tavlama sicakligina karsi grafigi gizildi.

3.2.5.2.(2).(2). Li2B4O7:Ag icin tavlama surresinin belirlenmesi

Li;B4sO7:Ag malzemesinin tavlama kosulunun zaman parametresini
bulmak igin 350 °C (B6lum 4.4.2.3) sicaklikta 6nceden belirlenen 15, 30, 45 ve 60
dakika siirelerde ayri ayri 1s1l igleme birakildi. Her bir bekleme siiresinin ardindan
firindan alinan 6rnekler soguma amacli en az 30 dakika bekletildikten sonra OSL
Olgtimleri 0,5 Gy beta doz sonrasinda 6n 1sitma kosulu (110 °C, 10 s) uygulanip
200 s sure ile kaydedildi. Kaydedilen OSL soniim egrilerinin 0-200 s arasinda ki
verilerin toplami almarak onceden belirlenen tavlama stirelerine karsi grafigi

cizildi.
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3.2.5.2.(3). Tekrar kullanilabilirligin test edilmesi deneyi
3.2.5.2.(3).(1). Li.B4O7:Ag i¢in yeniden kullamlabilirlik dlctimleri

Tekrar  kullamilabilirligin = test edilmesi deneyinde, Li2BsO7:Ag
malzemesinin OSL soniim egrileri 0,5 Gy’lik beta test dozundan sonra 6n 1sitma
(110 °C, 10 s) kosulu uygulanip 200 s sure ile kaydedildi. Ardindan malzemede
kalan artik dozu silmek i¢in TL okumasi 5 °C/s 1sitma hizinda 450 °C ye kadar
yapildi. Ayni test dozu verilip dongii 9 kez tekrarlandi. OSL s6niim egrilerinden 0-
200 s toplam alami alinarak ilk okumaya gére normalize edilip deneysel déngl

sayisina karsi grafigi gizildi.

3.2.5.2.(3).(2). Li.B407:Ag,Gd icin yeniden kullanilabilirlik 6l¢iimii
Li,B4O7:Ag,Gd malzemesinin  OSL soniim egrileri 0,2 Gy beta test
dozundan sonra o6n 1sitma (120 °C, 10 s) kosulu uygulanip 200 s sire ile
kaydedildi. Ardindan geriye kalan dozu silmek i¢in TL okumast 5 °C/s 1sitma
hizinda 450 °C’ye kadar yapildi. Ayni test dozu verilip dongii 20 kez tekrarlandi.
0-200 s toplam OSL alami alinarak ilk okumaya gore normalize edilip deneysel

dongii sayisina karsi grafigi cizildi.

3.2.5.2.(4). Doz yanitlar1 deneyi 6l¢imu ve MDD
3.2.5.2.(4).(1). Li2B4O7:Ag fosforunun doz yamitlar: 6l¢iimii ve MDD

Beta doz-yamit deneyinde, Li;BsO7:Ag malzemesine tavlama kosulu
uygulandiktan sonra (350 °C de 25 dakika) 6nceden belirlenen 0.1, 0.2, 0,5, 1, 2, 5,
10, 20, 50 ve 100 Gy beta dozu sonrasinda 6n 1sitma kosulu (110 °C, 10 s)
uygulanarak OSL soniim egrileri 200 s sure kaydedildi. Her doz sonrasi OSL
okumalarindan sonra malzemeler 350 °C’de 25 dakika slre ile tavlanip ve soguma
amagli en az 30 dakika bekletildikten sonra bir sonraki doz degerleri igin dongii
tekrarlandi. OSL sonim egrilerinden 0-200 s toplami alinarak verilen doz

degerlerine karsilik gelen OSL sinyal grafigi ¢izildi.
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MDD deneyinde uygulanan deneysel protokolde, beta doz-yanit deneyinde
kullanilan ayni grup Ornekler malzemenin tavlama kosulu uygulanarak tekrar
kullanildi. Risg TL/OSL DA-20 Model cihazin verebilecegi en diisiik doz degeri
olan 0,1 Gy beta dozuna maruz birakilip OSL soéniim egrisi 200 s kaydedildi. OSL
soniim egrisinden 0-200 s arasi sayimlar alinarak esitligin payda kismina yazildi.
Denklem 3.1°de verilen MDD formiiliinde pay kismi i¢in 10 adet kenarliksiz bos
disklerin bos OSL okumasi 200 s siire ile kaydedildi ve standart sapmalari
hesaplandi. Denklem 3.1 formiilii uygulanarak MDD degerleri hesaplandi.

3.2.5.2.(4).(2). LizB4O7:Ag,Gd fosforunun doz yanitlari 6l¢iimii ve MDD

Beta doz-yamit deneyinde, Li,B4O7:Ag,Gd malzemesi 350 °C de 25 dakika
stire ile tavlandiktan sonra OSL o6lg¢iimleri 6nceden belirlenen 0.1, 0.2, 0,5, 1, 2, 5,
10, 20, 50, 100, 200 ve 500 Gy beta doz sonrasinda 6n 1sitma kosulu (120 °C, 10 s)
uygulanarak 200 s sureyle kaydedildi. Her doz sonras1 OSL okumalarindan sonra
malzemeler 350 °C, 25 dakika siire ile tavlanip ve soguma amagli en az 30 dakika
bekletildikten sonra, sonraki doz degerleri i¢in dongii tekrarlandi.

Denklem 3.1 kullanilarak MDD degeri hesaplandi.

3.2.5.2.(5). Li2B4O7:Ag,Gd enerji yanitlarin test edilmesi deneyi

Foton ve elektron enerji-yanit deneyinde, Li,B.O7:Ag,Gd malzemesi 350
°C’de 25 dakika siire ile tavlandi. 1x1 cm boyutunda yaklasik her biri ~15 mg
agirliginda ¢oklu miktarlarda kiigiik seffaf paketler hazirlandi. Her bir foton ve
elektron 1gmmlamalar1 i¢in en az 5-6 adet paket ayrildi. Her elektron ve foton
isinlamastislemi igin  radyasyona tutulacak 6rneklerin yaninda kontrol &rnekleri
de radyasyona maruz kalinacak bolime gotiiriildi. Referans olarak goturilen
Ornege doz verilmedi ve dozlama islemi yapilirken Olgiim odasinin disinda

muhafaza edildi.
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Farkli foton enerjileri icin, Adana Acibadem hastanesi Radyasyon
Onkolojisi Bélumii’nde bulunan VARIAN Marka Linac cihaz ile 6, 10 ve 18 MV
farkli foton enerjilerde 1 Gy radyasyon dozuna birakildi. Ayni cihaz ile elektron-
enerji yanitlar igin 4, 6, 9, 12, 15 ve 18 MeV enerjilerde 1 Gy radyasyon dozuna
maruz birakilip karanlik ortamda saklandi. OSL okumalar1 1 giin gegtikten sonra
on 1sitma kosulu uygulanarak 200 s siire ile kaydedildi. OSL sénum egrilerinde O-
200 s toplam alan alinarak foton enerjileri i¢in 6 MV’ye elektron enerjileri icin 4

MeV’ye normalize edilerek onceden belirlenen enerjilere karsilik grafikleri cizildi.

3.2.5.2.(6). Karanhk ortamda solma ¢alismasi
3.2.5.2.(6).(1). Li2B4O7:Ag icin karanhkta solma 6lgimleri

Li,B4O7:Ag malzemesinin karanlik ortamda solma deneyinde, ¢ ornek,
350 °C’de 25 dakika siire ile tavlandi. Ornekler cihaz icerisine konularak OSL
6lctimleri 0,5 Gy beta dozundan sonra 30 dakika cihaz icerisinde bekletildikten
sonra 110 °C, 10 s siire 6n 1sitilip 200 s slre boyunca kaydedildi. Kaydedilen OSL
okumasi ilk okuma olarak belirlendi. OSL okumasinda sonra malzemede kalan
artik TL sinyalini silmek amaciyla bos TL 6l¢timii 5 °C/s 1sitma hizi ile 450 °C’ye
kadar kaydedildi. Malzemeye tekrardan 0,5 Gy doz verilip 6nceden belirlenen 1, 2,
3, 6, 12, 24 ve 48 saat siirelerde ayr ayr1 bekletildikten sonra OSL 6l¢timleri 110
°C, 10 s siire boyunca 6n 1sitildiktan sonra 200 s boyunca kaydedildi. Her OSL
okumasindan sonra bos TL oOlglimii yapildi. Okumalar sonunda cihazdan alinan
ornekler tekrardan 350 °C’de 30 dakika siire boyunca tavlandiktan sonra 0,5 Gy
doz ile ismlanip 72 ve 168 saat sonra OSL okumalari i¢in karanlik ortamda
saklandi. Belirlenen siireler sonunda OSL okumalar1 110 °C, 10 s siire ile 6n 1s1tma
yapilip 200 s siire boyunca kaydedildi.

Kaydedilen OSL soniim egrilerinden 0 - 1 saniye arasi veriler ile 0-200 s

arasi veri toplami alinarak onceden belirlenen siirelere karsilik grafik ¢izildi.
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3.2.5.2.(6).(2). Li-B4O7:Ag,Gd i¢in karanhkta solma élcimleri

Li,B4O7:Ag,Gd malzemesinin karanlik ortamda solma c¢alismalarinda,
tavlanma kosulu uygulanip OSL soniim egrileri 0,2 Gy doz sonrasi cihaz icerisinde
30 dakika bekletildikten sonra 120 °C, 10 s siire ile 6n 1sitma yapilip 200 s sure ile
kaydedildi. Kisa siireli solma icin drneklere 0,2 Gy doz verildikten sonra 6nceden
belirlenen 30 dakika, 1, 2, 4, 6, 12 ve 24 saat siireler sonunda OSL soniim egrileri
200 s sire ile kaydedildi. Uzun soreli solma 6l¢limlerinde en az Ug¢ Ornek
hazirlanip karanlik laboratuvar ortaminda dnceden belirlenen 7, 14, 21, 28 giin
stirelerin sonunda OSL okumalar1 yapilacak sekilde laboratuvar ortaminda
saklandi. Belirlenen giin sonunda OSL 6l¢iimleri 6n 1sitma kosulu (120 °C, 10 s)
uygulanarak 200 s sure ile kaydedildi. OSL sonim egrilerinden 0-200 s slre
arasinda ki verilerin toplami alinarak onceden belirlenen siirelere karsilik grafigi

cizildi.

3.2.6. Notron radyasyonuna tutma

Tez kapsaminda dozimetrik oOzelikleri arastirilan  Li.B4O7:Cu,B,
Li-B4sO7:Ag ve Li:B4sO7:Ag,Gd malzemeleri arasinda OSL dozimeteresi olarak
ustin 6zellik gosteren yeni Li>B4O7:Ag,Gd malzemesi ilgi ¢ekmistir. Bu yiizden
giimiis ve gadolinyum katkili Li,B4O7 malzemesini nétron dozimetresi gelistirmek
i¢in se¢ilmistir.

Li,*°B4O7:Ag,Gd malzemesi ¢Ozelti yanma sentez yontemi ile Uretildi. Bu
Uretimde borik asit yerine (HsBOs) 10 izotopu ile zenginlestirilmis borik asit
(Hs*°BOs) kullanildi ve aymi konstantrasyonlarda ((Ag(%1) ve Gd(%1)) Ag ve Gd
almarak sentezlendi. Sentezlenen malzeme 800 °C’de 2 saat sire ile sinterlendi.
Li»!°B407:Ag(%1),Gd(%1) (Li,*°B4O7:Ag,Gd olarak gosterilecektir) malzemesi
elde edildi.

Nétron 1sinlamalar1 Gaziantep Universitesi Fizik Mihendisliginde bulunan

22Cf notron kaynagi ile saglandi (Iflazoglu, 2017).
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Li,*°B4O7:Ag,Gd malzemesinin nétron radyasyonuna tutma ve 6lgtim igin

malzeme hazirlama iglemleri,

v Li,"B4O7:Ag,Gd malzemesi elekler yardimiyla 90 pm’den kiicik ve 90-
140 pm pargagik boyutu olmak iizere iki farkli boyutlara ayristirild.

v 350 °C, 25 d siire ile tavlandi. Notron radyasyonlar1 i¢in ©nceden
belirlenen 1, 2, 3, 5 ve 10 Gy nétron radyasyonuna maruz birakilacak
sekilde her doz degeri her iki par¢agik boyutu grubuna goére her biri igin
ayr1 ayr1 paketler hazirlandi.

v Sigma Aldrich firmasindan temin edilen toz halindeki °LiF:Mg,Ti (TLD-
600) ve ’LiF:Mg,Ti (TLD-700) malzemeleri ndtron doz yanitlarinda
karsilagtirmalar i¢in kullanildi.

v" TLD-600 ve TLD-700 uygun tavlama prosediirii uygulanip tavlandi.

v' TLD-600 ve TLD-700 10 Gy nétron radyasyonuna maruz birakildi.

Tim 1smmlama islemlerinden sonra Ornekler yeterinde karanlik olacak
sekilde kutulara aktarilip muhafaza edildi. TL ve OSL okumalar1 radyasyona
maruz birakildiktan 24 saat sonra kaydedildi. TL okumalari hem Schot BG-39 hem
de Hoya U-340 filtresinde 5 °C/s 1sitma hiz1 ile 450 °C’ye kadar kaydedildi. TLD-
600 ve TLD-700 malzemelerinin TL okumalar1 Schot BG-39 filtresi kullanilarak 5
°C/s 1s1itma hiz1 ile 450 °C’ye kadar kaydedildi. OSL okumalar1 120 °C, 10 s siire
On 1sitma yapilarak 200 s sire ile kaydedildi.
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4. BULGULAR VE TARTISMA

4.1. Li;B4O7 tabanh sentetik TL malzeme gelistirme ¢calismalari

Li,B4O; tabanli yeni sentetik TL dozimetre gelistirme caligmalarinda,
katkisiz Li-B4O7 ve dnceden belirlenen bakir (Cu), kalsiyum (Ca) ve Boron (B)
katki iyonlar1 kiitlece %0,05 ve %0,1 konsantrasyonlarinda katkilanip sentezlendi.
Yontemde sentezleme sonucu elde edilen malzeme amorf (kristal halde olmayan)
yapidadir. Dozimetre ¢alismalarinda kristal yap1 gereklidir. Sentezlenen katkili
Li,B4O7 tabanli malzemeler 800 °C’de 4 saat sure ile sinterlendi. Sinterlemeler
sonucu Li2B4O7, Li2B4O7.Cu(%0,05), Li-BsO7.Cu(%0,10), Li.B4O7.Ca(%0,05),
Li,B407.Ca(%0,10), Li-B4O7.B(%0,05), Li,B407.B(%0,10) malzemeleri elde edildi.
Malzemeler agat havanda nazikce ogiitiilerek elekler yardimiyla 90-140 pm
parcagik boyutuna ayristirildi. TL dlgiimleri icin 5 mg agirhiginda 3 kenarlikli disk
kullanildi. TL 6lgtimleri 1 Gy beta test doz sonrasi 3 °C/s 1sitma hizi ile 450 °C’ye
kadar kaydedildi (Sekil 4.1). TL 6élciimlerinde Schot BG-39 optik filtresi kullanildi.
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Sekil 4.1. Katkisiz Li,B4O; ve kiitlece % 0,3 konsantrasyonlarda Cu ve Ca katkili
Li;B4sO7’m 1 Gy doz sonrast 3 °C/s isitma hizi 450 °C’ye kadar
kaydedilen TL egrileri.

booro

Katkisiz Li;B4O7’in TL egrisi tepe maksimum (Tm) sicakliklart ~100, 210,
280 ve 400 °C’de konumlanmus diisiik sinyalli dort TL tepesinden olugmaktadir
(Sekil 4.1a). ideal bir dozimetrenin TL 1s1ma egrisinin yalin ve yiiksek hassasiyetli
tek TL egrisinden meydana gelmesi ve Tm’un 200-250 °C araliginda olmasi arzu
edilen bir durumdur.

Buna gore sentezlenen malzemelerin TL egrileri arasinda 200 °C izerinde
goreceli olarak “yiksek hasasiyetli” sade TL egrisine sahip Uretim
Li,B4O7:Cu(%0,05) malzemesidir (Sekil 4.1b). Diger katkilamalarda 200 °C’den
diisiik ve daha yiiksek sicakliklarda diisiik sinyalli TL tepeleri kaydedildi (Sekil
4.1c,d, e, f, Q).

Bolim 3.2.1°de anlatildign {izere katki iyon konsantrasyon miktari

malzemenin liminesans sinyalini (TL sinyalinin siddetini ve seklini) etkileyen en
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onemli parametrelerden biridir. Bu ylzden aym yontemle LiBsO;’a Onceden
belirlenen kitlece % 0,005-0,1 arasinda degisen dort farkli konsantrasyonlarda Cu
katkilayip Li2B4O7:Cu(%0,005), Li,B4O7:Cu(%0,01), Li.B4O7:Cu(%0,05) ve
Li-B407:Cu(%0,1) malzemeleri Gretildi. TL egrileri 1 Gy beta dozu sonrasinda 3
°C/s 1s1itma hizi ile 450 °C’ye kadar kaydedildi (Sekil 4.2).

20
1 Gy
18 + —o— Li,B,0,:Cu(%0,005)
164 —o— Li,B,0,:Cu(%0,01)
—o— Li,B,0,:Cu(%0,05)
gl —v— Li,B,0,:Cu(%0,1)
3
8 124
)
~ lO A
&
T 8
>
£
»n 6
=
4 4
2 TL Tepe
0+ vV

: 3 v =
200 250 300 350 400 450
Sicaklik (°C)

o] v =
50 100 150

Sekil 4.2. Kutlece % 0,005-0,1 arasinda degisen konsantrasyonlarda Cu katkili
Li;B4O7’1n 1 Gy doz sonrast TL egrileri.

Cu katkili malzemelerin TL egrileri ~125 °C ve ~210 °C sicaklhiginda
birbirinden iyice ayrilmis yalin TL tepeleri ile disiik sinyale sahip ~310 °C’de bir
TL tepesi kaydedildi (Sekil 4.2). TL egrileri arasinda Li>B4O7:Cu(%0,05)’in 125
°C’de ki diisiik sicaklik TL tepesi diger malzemelere kiyasla en yiiksek TL sinyali
verse de diisiik sicaklik TL tepeleri dozimetrik amaglarla yiksek oranda solma
nedeniyle kullanilmamaktadir. TL egrileri arasinda Li2B4O7:Cu(%0,01)

malzemesinin ~210 °C’deki TL tepesi ana dozimetrik egri olarak umut vadedicidir.
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Sekil 4.3’de aynm1 grup malzemelerin ana dozimetrik TL egrilerini gérmek
amaciyla TL 6lglmleri 1 Gy doz sonrasinda 140 °C, 10 s ile 6n 1sitma isleminden

sonra ayni 1sitma hizi ile kaydedildi.

1Gy
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3
© i i o
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o
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Sekil 4.3. Kiitlece %0,005-%0,1 arasinda degisen konsantrasyonlarda Cu katkili

Li»B4sO7’in 1 Gy doz sonrasi 140 °C’ye kadar 6n 1sitma sonrast TL
egrileri.
Sekil 4.3’te Li2B4O7:Cu(%0,01) malzemesinin 210 °C’de konumlanan ana
dozimetik TL egrisinden 6n 1sitmadan sonra da en yiiksek TL sinyali kaydedildi.
Sekil 4.4’te Li,B4O7:Cu(%0,01) malzemesinin TL egrisi 1 Gy doz sonrasi
on 1sitmasiz ve 140 °C, 10 s siire 6n 1sitma yapilarak kaydedilip karsilastirildi. On
1sitma islemi ana dozimetrik TL egrisinde yaklasik %20 oraninda sinyal kaybina

neden oldu.
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110y
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Sekil 4.4. Li»B4O7:Cu(%0,01)’in 1 Gy doz sonras1 TL 1s1ma egrisi ile 1 Gy doz
sonrast 140 °C’ye kadar 6n 1sitma yapildiktan sonra kaydedilen TL egri
karsilastirmalari.

Li;B4O7:Cu(%0,01) malzemesinin TL sinyalini daha da arttirmak igin
ikinci bir iyona (yardimer aktivator) ihtiyag vardir. Li-B4O7:Cu(%0,01)’nun kitlece
%0,01 bakir konsantrasyonu sabit tutularak ikinci bir iyon olan boron “B” ayni
yontemle kitlece %0,001-%0,03 arasinda dort farkli konsanstrasyon alinarak
sentezlendi.  Li.B4O7:Cu(%0,01),B(%0,001),  Li.B4O7:Cu(%0,01),B(%0,003),
Li,B407:Cu(%0,01),B(%0,005), Li.B4O7:Cu(%0,01),B(%0,03) malzemeleri elde
edildi. TL 1s1ma egrileri 1 Gy beta dozu sonrasi 140 °C, 10 s 6n 1sitma yapildiktan
sonra 3 °C/s 1sitma hiz1 ile 450 °C’ye kadar kaydedildi (Sekil 4.5).
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Sekil 4.5. Kiitlece %0,01 bakir konsantrasyonu sabit tutularak %0,001-0,03
arasinda degisen oranlarda B katkili Li,B4O; malzemelerininin 1 Gy

beta doz sonrasi 140 °C 6n 1sitma yapildiktan sonra kaydedilen TL egri
grafikleri.

Li-B4O7:Cu(%0,01)’in ana dozimetrik TL egri seklinin konumunu
degistirmeden TL sinyalini arttirdig1 igin katkilanan ikinci iyon olan “B” yardimci
aktivator olarak etki etti diye kabul edilebilir (Sekil 4.6). Katkilamalar sonucu en
yuksek TL sinyali Li.B4O7:Cu(%0,01),B(%0,001)’dan alinmustir.

Sekil 4.6’da Li:B4O7:Cu(%0,01) ile Li2B4O7:Cu(%0,01),B(%0,001)
malzemelerinin TL 151ma egrileri 1 Gy beta dozu sonrasi 140 °C, 10 s on 1sitma

yapildiktan karsilastirildi.
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Sekil 4.6. Li»B407:Cu(%0,01) ve Li»B4O7:Cu(%0,01),B(0,001) malzemelerinin 1
Gy doz sonras1 140 °C’ye kadar 6n 1sitma sonrasi kaydedilen TL egri
karsilagtirmasi.

Li,B4O7:Cu(%0,01) tizerine katkilanan Kkutlece %0,001 “B” katkis1 ~2
faktor kadar TL sinyalini arttirdi. Sonug olarak Li:B4O7:Cu(%0,01),B(%0,001)
malzemesinin 140 °C 6n 1sitma isleminden sonra kaydedilen TL egrisinin yalin ve
yiiksek hassasiyetli olmasi dozimetrik arastirmalar yapmaya deger bulunmustur.

Tez kapsaminda, sentetik yeni termoliminesans (TL) dozimetre gelistirme
caligmalarinda LizB4O7:Cu(%0,01),B(%0,001) (Li;B4O7:Cu,B) malzemesinin TL

yontemi kullanilarak dozimerik dzellikleri arastirilmak tizere se¢ilmistir.

4.1.1. Li;B4O7 tabanh sentetik OSL malzemeleri gelistirme ¢alismasi

Li,B4O7 tabanli yeni sentetik OSL dozimetresi gelistirme g¢aligmalarinda
katkisiz Li;B4sO7 ve onceden belirlenen kiitlece %0,3 oraninda giimiis (Ag),
berilyum (Be), sodyum (Na) ve aliminyum (Al) katki iyonlar Kkatkilanip

sentezlendi. Sentezlenen malzemeler kristal forma gelmeleri icin 800 °C’de 2 saat
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sure ile sinterlendi. Sinterleme sonucunda Li-B4O7, Li:B1O7:Be(%0,3),
Li-B4O7:Al(%0,3), Li>B4sO7:Na(%0,3) ve Li,B4sO7:Ag(%0,3) malzemeleri retildi.
Malzemeler agat havanda ogiitiilerek elekler yardimiyla 90-140 pum pargagik
boyutuna ayrigtirildi. OSL 6l¢iimleri igin 10 mg agirhiginda 3 kenarlikli disk
hazirlanarak 1 Gy beta dozu sonrasinda Risg TL/OSL DA-20 Model igerisinde
biitiinlesik olarak bulunan Mavi LEDs (A=470+20 nm) ile 200 s boyunca
uyarilarak OSL soniim egrileri kaydedildi (Sekil 4.7).
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Sekil 4.7. Katkisiz Li2B4O7 ve kiitlece %0,3 konsantrasyonda Be, Al, Na ve Ag
katkili  Li.B4O7; malzemelerininin 1 Gy beta doz sonrasi kaydedilen
OSL soniim egrileri.
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4. BULGULAR VE TARTISMA Adnan OZDEMIR

Katkisiz LizB4O7’in OSL sinyalinin maksimumun degeri diger katkili
malzemelerin  (Li,B4O7:Be(%0,3), Li:B4sO7:Al(%0,3), Li.B4O7:Na(%0,3) ve
Li-B4O7:Ag(%0,3)) OSL sinyal maksimumlar1 ile karsilastirildi. Sirasiyla
Li-B4O7:Be(%0,3), Li:B4O7:Al(%0,3), Li.B4O7:Na(%0,3) ve Li.BsO7:Ag(%0,3)
malzemeleri igin ~29, ~57, ~37 ve ~115 faktér kadar OSL sinyalini arttirdiklar
kaydedildi. Katkilamalar arasinda Li,B4O7:Ag(%0,3) malzemesi yiiksek OSL
sinyalinden dolay1 Ag katki iizerinde yogunlasildi.

Sentetik dozimetre sentezleme ve katkilama ¢alismalarinda, katkilanacak
iyonun konsantrasyonu, OSL sinyalinin karakteristigini etkileyen en 6nemli
parametrelerden biridir (Bolim 3.2.1). Bu yiizden aym yontemle Li»B.O7’a
onceden belirlenen %0,05 -%]1 arasinda degisen bes farkli konsantrasyon degerinde
Ag katkilanarak, Li:B4O7:Ag(%0,05), Li.B4O7:Ag(%0,10), Li:B4O7:Ag(%0,30),
Li,B4O7:Ag(%0,50) ve Li,B4sO7:Ag(%1) malzemeleri Uretildi. OSL soniim egrileri
1 Gy beta doz sonrasinda 200 s boyunca kaydedildi (Sekil 4.8).
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Sekil 4.8. Katkisiz Li»B4O- ve kitlece %0,05 -%]1 konsantrasyonlarinda Ag katkili
Li2B4O7 malzemelerininin 1 Gy beta doz sonras1 kaydedilen OSL soniim

egrileri.

Li,B4O7’a katkilanan giimiis konsantrasyonlar1 arttikca malzemenin OSL
sinyali de artmaktadir. Katkisiz LiB4O7;’a gbre OSL sinyalindeki artisin
Li2B4O7:Ag(%0,05), Li>B4sO7:Ag(%0,1), Li-B4O7:Ag(%0,3), Li,B4O7:Ag(%0,5) ve
Li,B4O7:Ag(%1) malzemeleri i¢in sirasiyla 11, 43, 48, 116 ve 178 faktor kadar
oldugu kaydedilmistir. Malzemeler arasinda en ylksek OSL sinyali
Li,BsO7:AQ(%1) (Sekil 4.8f) vermistir. Sonu¢ olarak Li:BsO7:Ag(%1)
malzemesinin OSL sinyalinin yiiksek hassasiyetli olmas1 dozimetrik aragtirmalar

yapmaya deger bulunmustur.
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Li-B4O7:Ag(%1)’in OSL sinyalini daha da arttirmak amaciyla ikinci bir
iyona (yardimer aktivatore) ihtiya¢ vardir. Yardimci aktivatorler olarak lantanit
grup iyonlar1 olan (samaryum (Sm), tulyum (Tm), gadolinyum (Gd), disporsuyum
(Dy) itriyum (YDb), seryum (Ce) katki olarak secildi. LiB4O7:Ag(%1)
malzemesinin kitlece % 1 giimiis konsantrasyonu sabit tutulup ayni yontemle
kiitlece %1 oraninda lantanit iyonlar1 ile kombine edilerek Li2BsO7:Ag(%1),
Li2B4O7:Ag(%1),Sm(%1), Li:BsO7:Ag(%1),Tm(%1), Li:B4O7:Ag(%1),Gd(%]1),
Li-B4O7:Ag(%1),Dy(%1), Li:B4O7:Ag(%1),Yb(%1) ve LiBsO7:Ag(%1),Ce(%1)
malzemeleri Gretildi. Lantanit iyonlari ile katkilanip kombine edilmesinin amaci
liminesans merkezlerini arttirmak ve dolayisiylada OSL sinyalini arttirmaktir.
OSL soniim egrileri 1 Gy beta dozun sonras1 200 s sire boyunca kaydedilmistir
(Sekil 4.9).
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Sekil 4.9. Li-B4O7:Ag(%1) ve kiitlece % 1 glimiis konsantrasyonu sabit tutularak %
1 konsantrasyonunda Sm, Tm, Gd, Dy, Yb, Ce katkili Li,BsO;

malzemelerininin 1 Gy beta doz sonrasi kaydedilen OSL séniim egrileri.

OSL sinyali (x10%) (a.u.)

— Li,B,0,:Ag(%1),Sm(%1)

Li-B4O7:Ag(%1)’in OSL sinyal maksimumu Li>BsO7:Ag(1%),X(%1) (X;
Sm, Tm, Gd, Dy, Yb ve Ce) malzemelerin OSL sinyal maksimumu ile
karsilastirildiginda sirasiyla 0,91, 0,96, 0,69, 0,24 ve 0,80 carpani kadar azalma
kaydedilirken sadece Li,B407:Ag(1%),Gd(1%) malzemesinde 1,39 oraninda artis
kaydedilmistir. Malzemeler arasinda OSL sinyali agisindan umut vadeden Uretim
Li»B4O7:Ag(1%),Gd(1%) (Sekil 4.9d) malzemesidir.
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Tez kapsaminda, sentetik OSL dozimetresi gelistirme c¢aligmalarinda,
sentezlenen  malzemeler arasinda  Li:B4O7:Ag(1%)  (Li-B4O7:Ag) ile
Li2B4O7:Ag(1%),Gd(%1) (Li2BsO7:Ag,Gd) malzemeleri, “Sirekli dalga OSL
(CW-0SL)” yontemini kullanarak dozimetrik 6zellikleri arastirilmak {izere

secilmistir.

4.2. Yapisal Karakterizasyon Analizleri
Sentezlenen malzemelerin yapisal karakterizasyon analizinde kullanilan

yontemler:

o  X-1sm Kirtnimi (XRD)
e Fourier dontisiimlii infrared spektrofotometre (FTIR),

e  Taramali elektron mikroskobu (SEM)

4.2.1. Li;B4O7:Cu,B’nun yapisal karakterizasyon ¢alismalari
4.2.1.1. Li.B4O7:Cu,B’nun X-151m kirmimi (XRD)

LioB4O7:Cu,B’nun  X-1ismm1  kimmim (XRD) grafigi  Sekil 4.10b’de
gosterilmektedir. Malzemenin XRD kirinim deseninin konum ve siddetleri ICDD
98-041-9673 nolu PDF kartinda verilen Li,B4O7 ile uyum icerisindedir (Sekil
4.10a). XRD sonuglar1 Li;B4O7:Cu,B’nun tetragonal kristal yapisina sahip oldugu
belirlenmistir. Li;B4O7’a katkilanan Cu ve B konsantrasyonlarinin miktari ana

kristal yapisini1 degistirmedigini soyleyebiliriz.
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Sekil 4.10. (a)Li2B4O7:Cu,B’nun (b) 98-041-9673 Nolu PDF Kkartla verilen
Li-B4O7’ 1 X-151n1 kirmim (XRD) deseni karsilastirmast.

4.2.1.2. Li,B4O7:Cu,B’nun Fourier Déniisiimlii infrared Spektrofotometresi
(FTIR)

FTIR organik ve anorganik bilesiklerin molekulerindeki c¢esitli baglarin
titresim frekanslarini belirler ve fonksiyonel gruplar hakkinda hizli ve dogru bir
sekilde bilgiler verir. IR spekturumu maddeyi olusturan atomlar arasindaki baglarin
titresimiyle olusan frekanslarina karsilik gelen absorbsiyon tepeleri ile karakterize
edilir. Her malzemenin kendine 6zgl bir IR spektrumu vardir. Li;BsO;’a ait

karakteristik IR sepktrumlar1 Cizelge 4.2°de verilmistir.
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Cizelge 4.1. Lityum tetraboratin FTIR spektrum bantlari.

Dalga sayis1
(cm™) Titresim modlari Referans

BOs birimlerinin
B-O titresimleri

1600-1200 (Asimetrik) (Ge ve ark., 2007)
BO, birimlerinin
1500-700 B-O titresimleri (Subramaniam ve ark., 2012)
950-870 BO, tetrahedral (Subramaniam ve ark., 2012)

(Feathers ve ark., 2012; Povnnennykh ve SSR, 1978;
Ramadevudu ve ark., 2012; Subramaniam ve ark.,
870-415 0-B-O 2012)

400-200 Li-O

(Povnnennykh ve SSR, 1978)

Sekil 4.11’de Li.B4O; ve Li:Bs07:Cu,B malzemelerinin IR spektrum
grafiklerini géstermektedir.

175

b) Li,B,0,:Cu,B

[y

a1

o
Il

% Gegirgenlik (a.u.)
[
N
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Sekil 4.11. Katkisiz Li,B4O7 ve Li>B4O7:Cu,B’nun FTIR spektrum grafikleri.

Li,B4O7 ve Li;B4O7:Cu,B malzemelerinde ~12 adet IR spektrum bandi
kaydedilmistir. IR bantlar1 temel olarak 1200-1500 cm, 850-1200 cm™ ve 600-
800 cm™ spektral bolgelerinde kaydedildi. 1200-1500 cm™ spektral bolgesinde

gorilen tepeler BOs birimlerinin B-O gerilme titresimleri ile ilgilidir. 850-1200 cm-
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1 spektral bolgesinde gorilen tepeler tetrahedral (BOs) birimlerinin  B-O
gerilmesine bagl titresimleri ile ilgilidir. 600-800 cm™ arasi spektral bolgesinde
gorilen tepeler ¢esitli borat segmentlerinin titresimleri ile ilgilidir.

Li»B4O7 ve Li:B4O7:Cu,B’nun IR spektrumlar1 birbiriyle iyi bir uyum
icerisindedir. Li;BsO7’a Cu ve B katkilamalar1 IR spektrumundaki tepelerin
konumunda yeni bir degisiklik meydana getirmemistir. Katki iyonlarinin ytizdesi
¢ok diisik oldugundan (Li2BsO7:Cu(%0,01),B(%0,001) beklenen bir durumdur.
FTIR spektrumun sonuglart Sekil 4.10’da verilen XRD sonuglar1 ile de

desteklenmektedir.

4.2.1.3. LizB4O7:Cu,B’nun SEM gérintisi

Li,B4O7:Cu,B’nun 50,000X bilyutmede alman SEM gorintusii Sekil
4.12°de gosterilmektedir. SEM goriintiisiiniin farkli kisimlarindan alinan pargagik
boyutu ~90-150 um araliginda hesaplandi. Bu hesaplamalar sonucunda, yilizey

pargacik dagiliminin homojen oldugu sdylenilebilir.

Sekil 4.12. Li;B4O7:Cu,B’nun 50,000X bilyiitmede kaydedilen SEM gérntiileri.
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4.2.2. Li;B4O7:Ag’Un yapisal karakterizasyon ¢calismalari
4.2.2.1. Li;B4O7:Ag’n XRD ¢alismasi

Sentetik dozimetre gelistirme galismalarinda katk: iyonunun kiitlece ya da
molce yiizde konsantrasyon miktarinin, katkilanacak ana malzemenin fazini
degistirmeyecek oranlarda amaca uygun olarak secilmesi 6nemlidir. Bu yiizden
katk1 iyon(lar)min konsantrasyon orani bu noktada Kritiktir.

XRD analizi ile malzemeye katkilanan katki iyon konsantrasyon
miktarinin faz degisimine sebeb olup olmadigi belirlenebilir. Fakat tek bagina XRD
analizi yetersizdir. FTIR analizi ile de desteklenmelidir.

Sekil 4.13°de katkisiz Li;B4O7 ve Li,B4O7;’a dnceden belirlenen %0,05 -
%1 arasinda degisen bes farkli konsantrasyonlarda Ag katkilanarak sentezlenen
Li,B4O7:Ag(%0,05), LiB4O7:Ag(%0,10), LiB4O7:Ag(%0,30), Li:B4sO7:Ag(%
0,50) ve LiB4O7:Ag(%1) malzemelerin XRD kirinim desenlerinin 98-013-0018
nolu PDF Kart ile verilen referans Li,B4O7; XRD kirinim deseni ile karsilagtirilmasi
verilmektedir.
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Sekil 4.13. Katkisiz Li2B4O7 ve kiitlece %0,05 -%1 konsantrasyonlarda Ag katkili
Li,B4O7; malzemelerinin 98-013-0018 nolu PDF Kartla verilen XRD
kirinim desenleri ile karsilagtirilmas.

Katkisiz ve katkili malzemelerin (Li2B4O7:Ag(%1) (Li:B4O7:Ag)) XRD
kirinim desenlerinin konum ve siddetleri ICDD 98-013-0018 nolu PDF kartinda

verilen Li;B4O7’m kirmim desenleri ile uyum igerisindedir. Li,B4O7:Ag’iin

tetragonal kristal yapiya sahip oldugu belirlenmistir. Li.B4O7’a Katkilanan farkli

konsantrasyonlarda Ag miktar1 malzemenin ana kristal yapisim (Li2B4O7)

degistirmedigini sdyleyebiliriz.
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4.2.2.2. Li;B4O7:Ag’Un FTIR ¢ahsmasi

Sekil 4.14. katkisiz Li.B4O7 ve 6nceden belirlenen kitlece %0,05 - %1
arasinda degisen bes farkli konsantrasyonda Ag katkilanarak sentezlenen
Li-B4O7:Ag(%0,05), Li>B4O7:Ag(%0,10), Li.B4O7:Ag(%0,30), Li-B4O7:Ag(%0,50)

ve Li;:B4O7:Ag(%1) malzemelerin FTIR spektrumunu gostermektedir.

4 1
: l '
1
() LiB,O;Ag(%1) | !
| ! I
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Sekil 4.14. Katkisiz Li>B4O7 ve kiitlece % 0,05 - %1 konsantrasyonlarda Ag katkili
Li.B4O7 malzemelerinin FTIR spektrum grafigi.

Sekil 4.14°de IR spektrum bantlari temel olarak 1200-1500 cm™, 850-1200
cm?® ve 400-800 cm spektral bolgelerininde kaydedildi. 1200-1500 cm™? spektral
bolgesinde gorulen tepe BOs birimlerinin B-O gerilme titresimi ile ilgilidir. 850-
1200 cm* spektral bolgesinde gorilen tepeler tetrahedral (BO,) birimlerinin B-O
gerilmesine bagh titresimlerle ilgilidir. 400-800 cm™ aras1 spektral bolgesinde
gorilen tepeler gesitli borat segmentlerinin titresimleri ile ilgilidir. Kaydedilen IR
spektrumlar1 katkisiz LizB4O7’1in spektrum tepeleri ile eslesmektedir. Katki Ag
yiizde konsantrasyonu arttik¢a IR bandindaki spektrum tepelerinde bir degisiklik
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kaydedilmemigtir. ~ Sekil 4.13’deki XRD sonuglari, FTIR sonuglarimni
desteklemektedir.

4.2.2.3. Li:B4O7:Ag malzemesinin SEM calismasi

Sekil 4.15. Li.B4O7:Ag (Li2B4O7:Ag(%1) malzemesinin 10,000X ve
20,000X blyitmelerde kaydedilen SEM goérintilerini  gostermektedir. SEM
goriintiisiiniin farkli kisimlarindan alinan parcagik boyutu dagilimi ~0,5-1,2 pm
araliginda belirlenmistir.Yiizey parcagik dagilimmin yiizeye homojen dagildigim

soyleyebiliriz.

Sekil 4.15. Li:BsO7:Ag’un 10,000X ve 20,000X buyltmelerde alinan SEM
gorantaleri.

4.2.3. Li,B4O7: Ag,Gd malzemesinin yapisal karakterizasyonu
4.2.3.1. Li;B4O7:Ag,Gd’un XRD ¢alismasi

Sekil 4.16’da Li:B4sO7:Ag,Gd’un  XRD grafigini  gostermektedir.
Malzemenin XRD kirinim desenlerinin konum ve sidetleri ICDD 98-013-0018
nolu PDF kartinda verilen Li,B4O7’in kirinim desenleri ile uyum igerisindedir.
Li;B4sO7:Ag,Gd malzemesinin tetragonal kristal yapisina sahip oldugu
belirlenmistir. Katkilanan Ag ve Gd konsantrasyonun (Li:B4O7:Ag(%1),Gd(%1)
ana kristal yapiy1 (Li2BsO7) degistirmeyecek oranlarda katkilandigini
soyleyebiliriz.
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— Li,B,0,:Ag,Gd
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Sekil 4.16. Li,B4O7:Ag,Gd’un ICDD 98-013-0018 no ile verilen Li.B4O7’1n XRD
kirinim desenlerinin karsilastirmasi.

4.2.3.2. Li;B4O7: Ag,Gd malzemesinin FTIR ¢alismasi

Sekil 4.17°de Li2B4O7 ve Li2B4sO7:Ag,Gd’un FTIR spektrum grafikleri
karsilagtirildi. Her iki malzemede ~12 adet IR spektrum band: kaydedildi. IR
bantlar1 temel olarak 1200-1500 cm™, 850-1200 cm™ ve 600-800 cm™ spektral
bolgelerininde kaydedildi. 1200-1500 cm™ spektral bolgesinde gorilen tepe BOs
birimlerinin B-O gerilme titresimi ile ilgilidir. 850-1200 cm™ spektral bolgesinde
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gorilen tepeler tetrahedral (BOs) birimlerinin B-O gerilmesine bagl titresimlerle
ilgilidir. 600-800 cm™ arasi1 spektral bolgesinde goriilen tepeler gesitli borat
segmentlerinin titresimleri ile ilgilidir. LiB4O7 ve Li.B4O7:Ag,Gd malzemelerini
IR spektrumlart bir biri ile iyi bir uyum igerisindedir. Katkilanan Ag ve Gd
konsantrasyonlarinin ~ (Li.B4O7:Ag(%1),Gd(%1) IR  spektrumunun  tepe
konumlarinda bir degisiklik meydana getirmedigi kaydedilmistir. FTIR

spektrumunu Sekil 4.16°da verilen XRD sonuglar1 da desteklemektedir.

100 ~
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Sekil 4.17. Li:BsO7; ve Li:BsO7:Ag,Gd’un FTIR spektrum grafiginin
karsilastirmasi.

4.2.3.3. Li;B4O7:Ag,Gd malzemesinin SEM goruntuleri

Li,B4O7:Ag,Gd’un 15,000X bilyltmelerde alinan SEM gorintileri Sekil
4.18’de gosterilmektedir. SEM goriintisiiniin farkli kisimlarindan alinan pargacik
boyutu dagilimi ~900-1800 pm aralifinda degismekte ve parcacik dagilimi

homojen bir bicimde yuzeye dagilmaktadir.
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| 22 [ e e N © e T ARl i i
Sekil 4.18. Li»B4O7:Ag,Gd’un 15,000X biiyiitmede alinan SEM goruntusu.
4.3. Spektrum Analiz Calismalari

4.3.1. Li;B4O7:Cu,B’nun spektrum ¢alismasi

Sekil 4.19’da Li:B4O7:Cu,B’nun 395 nm’de yaymim emisyonu ve 245
nm’de uyarim emisyonu igin taranan uyarim ve yaymim emisyon spektrumlari
verilmektedir.

Sekil 4.19°da  verilen Li;B4O7:Cu,B’nun  uyarim  spektrumunun
belirlenmesi icin 395 nm dalga boylu (Aem=395 nm) 1sik emisyonu igin 1 nm
araliklarla 200-330 nm arasinda uyarim spektrumu tarandi. En ylsek 207 nm
dalga boyunda olusan tepe ile bir ka¢ tepe maksimumundan olusan bir egri
kaydedildi.

Li,B4O7:Cu,B’nun emisyon spektrumunun belirlenmesi igin kaydedilen
uyarim spektrum grafiginde tepe maksimumlaria karsilik gelen 245 nm uyarim
dalga boyu i¢in (Auarm=245 nm) 1 nm araliklarla 300-700 nm arasinda emisyon
spektrumu tarandi. ~400 nm civarinda tek tepe maksimumundan olusan egri

kaydedildi.
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Sekil 4.19. Li2B4O7:Cu,B’nun uyarim-emisyon grafigi.

Li»B407:Cu,B’nun uyarim ve emisyon spektrumlari literatiirde daha 6nce
rapor edilmis LiB4O7:Cu tabanli malzeme c¢alisanlarin sonuglariyla uyum

icerisindedir (Cruz-Zaragoza ve ark., 2016; Ignatovych ve ark., 2004; Ignatovych
ve ark., 2003).

4.3.2. Li;:B4O7:Ag’Un spektrum ¢alismasi

Liiminesans malzeme arastirmalarinda o6zellikle nanopartikil, nadir toprak
elementleriyle olusturulan safsizliklar ya da gesitli safsizliklar igeren fosforlarin
calisilmast 6nemlidir. Kristal yapinin biinyesinde bulunan safsizliklar ya da daha
sonradan  farkli  amaglar  dogrultusunda  kazandirilmig  safsizliklarin
konsantrasyonlar1 ppm Ve ppm seviyesisinin altinda olsa bile varlig1 kolayca tespit
edilebilir. Katkisiz LiB4sO; ile Li:B4sO7:Ag(%0,05), Li:B407:Ag(%0,1),
Li-B4O7:Ag(%0,3), Li:B4sO7:Ag(%0,5) ve Li,B4sO7:Ag(%1l) malzemelerin PL
emisyon spektrumlart 205 nm uyarim dalga boylu (Auyanm:205 nm) 151k kullanilarak
oda sicakliginda 240 ile 600 nm araliginda emisyon araligi tarandi (Sekil 4.20).
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Sekil 4.20. Katkisiz LiBsO7 ve Li:BsO7:Ag(%0,05), Li:B4O7:Ag(%0,1),
LizB407ZAg (%0,3), LizB407ZAg (%0,5) ve LizB407ZAg (%1)
malzemelerin oda sicakliginda 205 nm uyarim dalga boylu
(Auyarm:205 nm) 151k ile uyarilan malzemelerin PL spektrumu.

Sekil 4.20°de elde edilen grafige gore katkisiz Li.B4O7’1n kayda deger bir
emisyon tepesi kaydedilemedi. Li;BsO7’1n yapisina Ag girmesiyle (Li2B4O7:AQ)
PL emisyon egrileri iki farkli tepe seklinde kaydedildi. Ilk tepe maksimumu ~272
nm dalga boyunda olan ultraviyole (UV) bélgede ve bir digeri ise tepe maksimumu
~526 nm olan goriiniir bolge araligina diisen yesil bolgede kaydedildi.

PL spektrumunda 272 nm’de merkezlenen emisyon Li,BsO7’a Ag** iyonu
katkilamasiyla meydana gelen metal merkezli 4d%4d%?® ge¢isine atfedilmektedir.
Literatiirde Ag katkili Li»B4O7 igin sonug¢ uyum igerisindedir (Ignatovych ve ark.,
2007; Ignatovych ve ark., 2005).

Ag iyonlarinin TL siireclerine dogrudan izole edilmis iyonlar olarak dahil
olduklarin1 ve tuzak(lar) ya da yeniden birlesme merkezi olarak hareket ettiklerini
sOyleyebiliriz. Sekilde agik¢a gorilmektedir Ki LiBsO7’a katkilanan Ag
konsantrasyonlarinin oranlari PL siddetini degistirmektedir. En yiiksek PL siddeti

Li»B407:Ag(%0,3) malzemesinden  kaydedilmigtir. PL  sinyali ~ Ag’in
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konsantrasyonunun %0,3 degerine kadar artmistir. Bu konsantrasyonlardan daha
yiikksek oranlarda giimiis iyonu katkilamasinin konsantrasyona bagli soniimleme
meydana getirdigi kaydedilmistir. Bunun sebebi Ag konsantrasyonu artigi zaman,
Ag iyonlar arasindaki mesafenin azalmasi ve iyonlar arasinda isimimsiz gecis
olasiligini artmasidir.

Yukarida belirtilenlere ek olarak, Ag katki konsantrasyonlarin artisiyla 272
nm ve 526 nm’de olan tepelerinin emisyon bandlarmin konumunun degismedigi
kaydedilmistir. PL spektrumunda gozlenen tepe maksimumu 526 nm boyunda
kaydedilen emisyon bandi literatirde daha onceden Ag katkili Li;BsO7 igin
gozlenilmeyen bir durumdur. Sadece Brant ve ark. X-iginlari ile oda sicakliginda
onceden 1smlanmis Ag katkili Li,B4O- kristallerinde 502 nm’de tepe yapan bir
genis PL bandinin gozlemlendigini yayinladi (Brant ve ark., 2014). Ag*? iyonunun
liminesans mekanizmasi tam olarak anlagilmamistir. Bu genis emisyon bandindan
Ag* iyonlarim iceren bir yiik transfer mekanizmasinin sorumlu oldugu

Onerilebilir.

4.3.3. Li;B4O7:Ag,Gd spektrum calismasi

Literaturde Ag katkili LioB4O7’1n hem TL hem de OSL dozimetresi olarak
istliin 6zellikler gostermesi nedeniyle biiyiik bir ilgi ¢ekmistir. Fakat malzemenin
X-1g1n1 Liiminesans (XL) spektrum calismalariyla ilgili literatiirde yeterli sayida
caligma bulunmamaktadir. Katkisiz Li,B4O7, Li2B4O7:Ag(%1), Li-B4O7:Gd(%1) ve
Li,B4O7:Ag(%1),Gd(%1) malzemelerin XL spektrumlari oda sicakliginda 1 nm
tarama araliklarinda 200-800 nm arasinda tarand: (Sekil 4.21).
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Sekil 4.21. (a) LizB407, (b) LizB407ZAg(%1), (C) L|28407Gd(%1) Ve (d)
Li,B4O7:AQ(%1),Gd(%1) malzemelerinin oda sicakliginda 1 nm
araliklarda 200-800 nm arasinda kaydedilen X-1s1n1 Liiminesans (XL)
spektrum grafikleri.

Katkisiz LizB4sO7’in XL spektrum grafigi Sekil 4.21a’da verilmistir.
Katkisiz Li,B4O7;’mn XL spektrumunda tepe maksimumu ~312 nm konumlanan tek
genis ve asimetrik bir egri kaydedilmistir. Asimetrik yap1 Li»B4O7’in kristalinin
kompleks bir yapiya sahip oldugunu gosterir.

Sekil 4.21b’de Li»B4O7:Ag(%1)’in XL spektrum grafigini gostermektedir.
Li,B4O7’a kristal yapisina Ag iyonu girmesiyle olusan emisyon bandi ultraviyole
bolgesine yakin ve tepe maksimumu ~265 nm’de konumlanan emisyon egrisi
kaydedilmistir. XL spektrumunda 265 nm’de merkezlenen emisyon Li.BsO7’a
Ag™ iyonu katkilamasiyla meydana gelen Ag™ metal merkezli 4d®s>—4d™
gecisine atfedilmektedir. XL liminesans i¢in bulunan sonug¢ diger uyarim kaynagi
olan PL ile emisyon araligi benzer ¢ikmaktadir. Bu yiizden sadece glimiis metal

merkezlerinin liiminesans siirecine katildigini sdyleyebiliriz.
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Malzemenin kirstal orgii yapisi, uyarim enerjisini sogurmada ve enerji
lUminesans merkezlerine enerji transferini gerceklestirmede Onemli rol
oynamaktadir. +3 degerlikli nadir toprak elenmentleri (NTE) f-f gegisinden dolay1
goranir bolgede keskin ve dar bir tepe seklindeki liminesans spektrumlari ile
karakterize edilirler. Li»B4O7’1n kristal yapisina NTE girdiginde Li* iyonuyla yer
degistirmesi muhtemeldir. Boratlarin giiglii bir sekilde kovalent baglarla birbirine
bagli olduklar1 nedeniyle NTE iyonlarinin bor ya da oksijen iyonlariyla yer
degistirme olasiligr diisiiktiir. Ancak bu yerdegistirmeler ©nemli Olgiide
karmagiktir. Lantanit iyon yiiklerinin uyusmazligi ve lantanit iyon yarigaplarinin
biiyiikliikleri yerdegisimlerde 6nemli etkenlerden bazilaridir. Sadece diisiik olasilik
Olciisiinde yerdegistirmeler miimkiin olabilir. NTE iyonlarinin yapida fazla olmasi
durumunda yiik telafisi en yakin bor ve en uzak lityum boslugu ile telafi edilir.

Sekil 4.21c Li,B4O7:Gd(%1)’in XL spektrum grafigini gostermektedir.
Li-B4O7’mn kristal yapisina Gd iyonu girmesiyle ~317 nm’de genis bir tepe ile
gorinur bolgede ~590, 609, 624 ve 706 nm’de dort keskin emisyon tepesi
kaydedilmistir. Lityumun (Li) iyon yarigap1 0,68 A®dir. Her Li atomu 1,906 ila
2,611 A° arasi Li-O bagina sahip carpik bes kose polihedron formunda bes
oksijene koordine edilir. Gd iyon yarigapinin, Li,B4O7 ¢evresine oldukga kolay bir
sekilde dahil edilmesini saglayan 0,93 ila 1,10 A° arasinda oldugu literatiirde
bilinmektedir. Grafikte gorinir bolgede emisyon tepelerinin dagimikligi Gd
iyonunun Li* iyon ¢evresinde yukaridaki sebeblerden dolay: lokal bir diizensizligi
oldugunu sdyleyebiliriz.

Dieke'in enerji seviyesi diyagramma dayanarak, Gd*® enerji seviyeslerinin
diger lantanit iyonlarindan farkli davranislar sergiledigini soyleyebiliriz (Ozdemir
ve ark., 2018). Ciinkii ilk uyarilmis durum °P7,, tim seri boyunca yer alan
durumlar dan en uzak olamidir. Gd katkili Li2B4O71n emisyon spektrumlarinin
gorinur bolgelerde tepeleri (yesil ve kirmizi emisyonlar) vardir. Gortiniir bolgedeki
emisyon hatlari, Gd® igin ayrintili enerji seviyesi semasi ile tanimlanabilen °G;

durumundan gegise atfedilebilir. 570 ve 590 nm arasindaki sar1 bant, stark seviye
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8G; seviyesinden Gd*® gegisinden kaynaklidir. ~600-710 nm arasindaki kirmizi 151k
emisyonu °Gj’den ®P; gecisine karsilik gelmektedir. Elektronik gecis ile iliskili 624
nm’de bulunan keskin emisyon bandi ile Gd**un yilksek enerji seviyeleri
arasindaki gecis daha once tek foton uyarimi altinda diger Gd*™ katkil
materyallerde gozlemlenmistir. 624 nm’de (°Gj«> °P;) gorilen keskin emisyon
tepesi aslinda biraz daha karmasiktir. Sekil 4.21c’de gorildugi gibi farkl
tiplerdeki gegisler Gd** iyonlarinin f konfugurasyonuyla birlikte kademeli
liminesansindan dolay1 °G; durumlarindan belirlenen 5G;j, °Dj, 5G;, °1; durumlarina
gecisten dolay1 meydana gelebilir.

Sekil 4.21d’de Li;B4O7:Ag(%1),Gd(%1)’in XL spektrumu tepeleri
ozellikle Li,BsO7:Gd*® bilesigine Ag'(%1) katkilanmasindan sonra kaydedildigi
gOzlenmistir. Kirmizi bolgede gozlenen emisyon tepelerinin siddetinin agikca
distigii kaydedilmistir. Mavi bolgedeki emisyon tepeleri ise Schotki ve Frenkel
yiizey tipi kusurlarindan kaynaklamaktadir. Bununla birlikte ®Ps;«>8S7, gegisinin
gerceklestigi 309 nm’de genis bir banttan gorilmektedir. Bu gecisin manyetik
dipol gegisinden kaynaklanmig oldugu sdylenebilir.

4.4. Dozimetrik Karakteristiklerinin Arastirilmasi
4.4.1. Li,B4O7:Cu,B’nun dozimetrik karakteristikleri
4.4.1.1. Li.B4O7:Cu,B’nun basit TL egrisi

Sekil 4.22°de LiB4O7:Cu,B’nun 1 Gy doz sonrast 140 °C, 10 s ile 0n
isitma yapildiktan sonra 3 °C/s istma hiz1 ile 450 °C’ye kadar kaydedilen TL
egrisini  gostermektedir. Li,B4O7:Cu,B’nun TL egrisi ~205 ve ~295 °C’de
konumlanan iki TL tepesinden olusmaktadir.

Malzemenin ~205 °C’deki TL tepesi ana dozimetrik TL egri olarak
alinabilir. ~295 °C’de konumlanan TL tepesi diisiik TL sinyali vermesi nedeniyle
yiiksek doz sonrasi uygun bir on 1sitma yapildiktan sonra dozimetrik amaglarla

calisilabilir.
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Sekil 4. 22. Li2B4O7:Cu,B’nun 1 Gy doz sonrasi 140 °C 6n 1sitma isleminden sonra

kaydedilen TL egrisi.

4.4.1.2. Li,B4O7:Cu,B’nun 6n 1sitma kosulunun belirlenmesi

Li,B4O7:Cu,B’nun 6n 1sitma kosulunun sicaklik parametresini belirlemek
icin Bolim 3.2.5.1.1.1°de verilen protokol uygulandi. Sekil 4.23a TL sinyalinin
onceden belirlenen o6n 1sitma sicakligina karst grafigini  gostermektedir.
Malzemenin 6n 1sitma sicakligi belirlenirken liminesans sinyalinin (TL sinyali)
onemli 6l¢iide kaybinin olmadigi ve sicakligin stabil oldugu boélgede alinmalidir.
Sekil 4.23a’daki grafikte 110 °C’ye kadar TL sinyalinde ¢nemli bir azalma
kaydedilmemistir. 110 °C’den ~150 °C’ye kadar olan bolge arasinda TL sinyali
neredeyse stabildir. Bu bélgede TL “tuzak” popilasyonun sabit kaldigin1 ve 150
°C’ye kadar 6n 1sitmanin 6nemli bir 6lgiide ana dozimetrik TL egrisinden sorumlu
“tuzak” gruplarina girmedigini sOyleyebiliriz. Grafikte 150 °C’den 210 °C’ye kadar
keskin bir diisiis kaydedildi. Bu diisiisiin sebebi malzemenin verdigi TL sinyalinin
cogunun bu sicaklik araligindaki tuzaklardan kaynaklanmig olmasidir. 210 °C’den
sonra 6nemli 6l¢lide TL sinyali kaydedilememistir. Bu nedenle, Li2B4O7:Cu,B’nun

on 1sitma sicaklig olarak 140 °C belirlenmistir.
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Sekil 4.23. (a) 1 Gy beta dozu ile 1sinlanmis Li,B4O7:Cu,B malzemesinden elde
edilen TL sinyallerinin 6n 1sitma sicakliga gore degisimi (b) 1 Gy beta
dozu ile ismlanmis Li,B4O7:Cu,B’malzemesinden elde edilen TL
sinyallerinin 6n 1s1tma zamana gore degisimi.

Li»B4O7:Cu,B’nun 6n 1sitma kosulunun zaman parametresini belirlemek
icin Bolim 3.2.5.1.1.2°de verilen protokol uygulandi. Sekil 4.23b TL sinyalinin
140 °C’ye kadar 6n 1sitma yapilan ve 10-120 saniye arasinda degisen farkli
bekleme surelerine kars1 grafigini gostermektedir. TL sinyali 140 °C 6n 1sitma
sicakliginda bekleme siiresi arttikga azalmaktadir. Bu azalmanin ana sebebi termal
sontmlemedir. Li>B4O7:Cu,B’nun 6n 1sitma siiresi olarak TL sinyalinin maksimum
oldugu sire olan 10 s alinmigtir. Yani, Li2B4O7:Cu,B’nun 6n 1sitma kosulu olarak

140 °C’de 10 s bekleme suresi belirlenmistir.

4.4.1.3. Li;B4O7:Cu,B’nun tavlama kosulunun belirlenmesi
Li,B407:Cu,B’nun tavlama kosulunun sicaklik parametresini belirlemek
icin Bolum 3.2.5.1.2.1°de verilen protol uygulanarak TL sinyalinin tavlama
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sicakligina karst grafigi cizildi (Sekil 4.24). Grafikte TL sinyali (300 °C tavlama
sicaklig1 gore) tavlama sicakligr arttikga %35, %10 ve %15 oraninda azalma oldugu
kaydedildi (Sekil 4.24a). Burada, tavlama sicakliginin TL sinyalini etkiledigi
acikca goriilmektedir. ‘Malzemenin tavlama sicakligi belirlenirken, malzemenin
TL sinyalini 6nemli 6l¢lide azaltmayacagi bir sicaklik olarak secilmelidir. Bunun
yaninda dikkat edilmesi gereken diger bir husus da belirlenecek sicaklik degerinin,
malzemenin olas1 bir durumda yiiksek doza maruz birakilmasi ya da yliksek doz
sonrast malzemede kalan artik dozlart silebilecek bir sicaklik olmasidir. Ayrica,
belirlenen tavlama sicakliginin malzemenin TL egrisin sekline gore belirlenmesi
onemlidir. Ornegin, bir malzemenin TL egrisinin tepe maksimum sicakligi ~100,
200 300 ve 400 °C’de konumlanan TL tepelerden meydana gelsin. Béyle bir TL
egrisine sahip malzemenin tavlama sicakligii 250 °C alinmasi dogru degildir.
Sebebi malzemenin 400 °C de tepe maksimumuna sahip oldugu ve bu tuzaklardaki
elektronlarin 250 °C’de bosaltamamasi, fakat TL sinyalinin maksimum oldugu
(ilgili grafikte) diisiik sicaklik secilmesi durumunda (Ornegin 300 °C) o sicaklikta
““‘yeterli bir sure’’ bekletilmesi gerekmektedir’

Li,B407:Cu,B’nun tavlama kosulunun sicaklik parametresi 350 °C olarak
alindi. Grafikte her ne kadar 300 °C sicakliktaki tavlama sicakligi daha yiiksek TL
sinyali kaydedilse de yiiksek radyasyon dozlarinda calisilmasi durumunda TL

sinyalin silinmesi agisindan 350 °C tavlama sicakligi olarak alindu.
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Sekil 4.24. (a) Li»B4O7:Cu,B’nun 300 °C’deki tavlama sicakligina gére normalize
edilmis TL sinyalinin tavlama sicakligi grafigi. (b) Li-B4O7:Cu,B’nun
350 °C’de, 15 dakika tavlanma siiresine gore normalize edilmis TL
sinyalinin tavlama siiresi grafigi.

Li,B4O7:Cu,B’nun tavlama kosulunun zaman parametresini belirlemek igin
Bolim  3.25.1.2.2°de  verilen protol uygulanmustir.  Sekil  4.24b’de
Li2B4O7:Cu,B’nun 350 °C sinterleme sicakliginda 6nceden belirlenen sinterleme
stirelerine kars1 grafigi goriilmektedir. Malzemenin 350 °C sicaklikta bekleme
stresi 15 ve 30 dakika oldugunda TL sinyalinde 6nemli 6l¢iide kayip olmazken 45
dakika sinteleme siiresinde %210’luk bir azalma kaydedilmistir. Grafikte 30 dakika
sonrast diisiis keskin bir bigimde olmaktadir. Tavlama siiresi 15 ve 30 dakika
arasinda olan 25 dakika olarak alinmustir.

Sonug olarak Li>B4O7:Cu,B’nun tavlama kosulu olarak 350 °C sicakliginda

25 dakika olarak belirlenmistir.
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4.4.1.4. Tekrar kullanilabilirligin test edilmesi

TL ve OSL dozimetrelerinin en 6nemli avantajlarindan birisi de tekrar
tekrar kulamlabilmeleridir. Iyi bir dozimetrede tekrar kullanilabilirlik ilk okumaya
gére * %5 araliginda olmalidir (Furetta, 2010). Li2B4sO7:Cu,B’nun

tekrarlanabilirligini  belirlemek igin Bolim 3.2.5.1.3’de verilen protokol

uygulanmustir.
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Sekil 4.25. Li;B4O7:Cu,B’nun ilk TL okumasina gore normalize edilen TL
sinyalinin 9 donguye kadar tekrarlanabilirlik grafigi.

Sekil 4.25, Li2B4O7:Cu,B’nun ilk okumaya gore normalize edilmis TL
sinyalinin deneysel dongii sayisina  karsilik  grafigini  gdstermektedir.
Li,B407:Cu,B’nun TL sinyalinde 9 déngi sonunda yaklasik %1,5 oraninda sapma
kaydedildi. Bu sonug Li2B4O7:Cu,B’nun miikemmel bir tekrarlanabilirligine sahip
oldugunu gostermektedir.

4.4.1.5. Li;B4O7:Cu,B’nun beta doz yamt1 ve MDD
Li.B4O7:Cu,B’nun beta doz yanitlari deneyi Bolim 3.2.5.1.4’de verilen
protokol uygulanarak yapildi. Sekil 4.26 malzemeye verilen beta dozlarina karsi

TL sinyal grafigini gostermektedir.
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Equation y=a+bx
Weight No Weighting
7 Residual Sum of Squares 0.00586
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Sekil 4.26. Li,B4O7:Cu,B’nun 0,1-20 Gy arasi beta radyasyonlarina verdikleri doz-

yanit grafigi.

Doz cevabinin lineer oldugu araligi belirlemek son derece Onemlidir.
Gunkiu doz cevabinin lineer oldugu araligin bilinmesi onun kullanim alanini
belirleyen en 6nemli parametrelerden birisidir. Esitlik 4.1°de verilen dogrusallik
indeksi g(D) denklemini kullanilarak malzemenin hangi aralikta lineer davranig
gosterdigi ve hangi aralikta lineer alti (sublineer) ve lineer iistii (supralineer)
davranig gosterdigi belirlenebilir. Eger g(D) = ~1 ise lineer; g(D) < ~1’den kii¢iik

ise lineer alt1 ve g(D) > ~1 degerinden biliyiik ise de lineer {istii davranis gosterir.

__Ds"(D)
(D) =7+ (4.)

Burada, D; doz degeri; S(D): Olgiilen TL/OSL sinyalinin toplami; S’(D):
birinci tlrevi; S"'(D): ikinci tlrevi

Esitlik 4.1°1 kullanarak g(D) degeri hesaplanmistir. Verilen doz degeri, 0.1
Gy ile 20 Gy arasinda g(D)= 1,02 olarak belirlenmistir ve doz cevabinin lineer
oldugu belirlenmistir. Ayrica elde edilen verilerin, lineer bir fonksiyona (y=a+bx)
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iyi fit edilebilmis olmasi da malzemenin 0,1 Gy’den 20 Gy’ye kadar lineer
oldugunu desteklemistir (Sekil 4.26). MDD degeri Esitlik 3.1 kullanarak ~23 pGy

olarak hesaplanmistir.

4.4.1.6. Foton ve Elektron Enerji yanitlarinin belirlenmesi

Li,B4O7:Cu,B’nun farkli enerjilere sahip foton ve elektronlara verdikleri
enerji-yanit deneyi BOlim 3.2.5.1.5’de verilen protkol uygulanarak yapildi.
Fotonlar icin 6 MV, elektronlar icin 6 MeV’de elde edilen TL sinyallerine gore
normalize edilmis enerji cevap TL i1simalarmm degisimi Sekil 4.27°de

gosterilmektedir.

1.2

1 Gy
—O— Foton enerji-yanit
—O— Elektron enerji-yanit
5 1.1
>
£
® %l %1,5
= N N\,
(24
ELOT 5 - A - - - === - - -
E / b
-%1
2 et
@
£ 0.9
S
z
08 T T T T T (]/ T q/
® > L O 20 N v
NN Q.@Q’ > >

Enerji (MV)(MeV)

Sekil 4.27. Fotonlar igin 6 MV, elektronlar icin 6 MeV’de elde edilen TL
sinyallerine gore normalize edilmis, farkli foton ve elektron
enerjilerinde elde edilen TL sinyaleri.

Yapilan olgimlerde, disiik enerjili fotonlar igin (0,08 MV-0,38MV ve
0,662 MV) 6 MV’deki foton enerjisine gore yaklasik %1 oraninda azalma
kaydedildi. 10 MV’luk foton enerji degerindede yaklasik %1’lik artis kaydedildi.
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6 MeV’luk elektron enerjisine gére 9 MeV’de elde edilen sinyalde %1°lik
azalma ve 22 MeV’luk elektron enerjisine gore ise %1,5’luk artis kaydedildi.

Ozet olarak, Li;BsO7:Cu,B’nun farkli enerjilerdeki foton ve elektronlara
verdikleri yanitlar %1,5 arasinda sapmaktadir. Farkli enerjilere verdigi yanitlarin
stabil oldugu soylenebilir. Sonug olarak, LiB4O7:Cu,B malzemesinin foton ve

elektron enerjilerinden bagimsiz oldugu sdylenilebilir.

4.4.1.7. Li,B4O7:Cu,B’nun sénim ¢alismasi

4.4.1.7.(1). Giines 1stmmnda sonim ¢alismasi

Li,B4O7:Cu,B’nun giin 15181 séniim deneyi Bolim 3.2.5.1.6.1°de verilen protokol
uygulanarak yapildi. Sekil 4.28’de 1 Gy beta dozu ile radyasyona maruz birakilan
Li,B4O7:Cu,B 6rnekleri kapali cam petri kabi igerisinde dnceden belirlenen 0, 30
dakika, 1, 2, 3 ve 6 saat slrelerde dogrudan giin 1s18ina maruz birakilip bekleme
stireleri sonunda, TL egrileri 3 °C/s 1sitma hizi ile 450 °C’ye kadar kaydedildi.

] 1Gy - —0— TL (Hemen okuma)
—O— 30 dakika

—A— 1 saat

—7— 1,5 saat

—O— 2 saat

—<— 3 saat

—P>— 6 saat

TL sinyali (x10%) (a.u.)
D
1

Tepe llI Tepe IV

v T e e e e L
0 50 100 150 200 250 300 350 400 450

Sicaklik (°C)

Sekil 4.28. Li2B4sO7.Cu,B’nun 1 Gy doz sonrasi farkli siirelerde dogrudan giin
1s18inda farkli bekleme siirelerinin TL 1s1ma egrisi tizerine etkisi.
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Giin 15181, malzemenin TL sinyalinin yaklasik %90’nina yakin kismini
hizli bir sekilde solmaya ugratmaktadir. Giin 1g18min TL (zerindeki etkisi ¢ok
karmagiktir. Giin 15181, malzemenin krsitalindeki tuzaklanmis elektronlari hafif bir
sekilde uyarabilir enerji barindirdigi icin  TL egri seklinin degisimine sebeb
olabilmektedir.

[k okuma (hemen okuma) cikarilarak TL egrileri tekrardan gizildi (Sekil
4.29).

616y —0o— 30 dakika
—O— 1 saat
—&— 1,5 saat
S 54 - —v— 2 saat
© —O— 3 saat
o 44
—
3,
3 3
>
c
7
1 21
|_
1
0. 7:
T T T T

T — T T T T T T
0 50 100 150 200 250 300 350 400 450
Sicaklik (°C)

Sekil 4.29. LiB4O7:Cu,B’nun giin 1s1ginda farkli bekleme siireleri sonrasinda
kaydedilen TL 1s1ma egrilerinin degisimi.

Sekil 4.29°daki grafige baktigimizda ~ 150, 240, 310 ve 400 °C TL tepeleri
vardir. ~ 150, 240, 310 °C’deki TL tepelerinin sinyali, giines 1s1¢inda bekleme
suresi arttikca azalmaktadir, fakat 400 °C’deki TL tepesinde bir dalgalanma ve
duzensizlik gorilmektedir.

TL tepe sinyalleri 6 saat giines 1s1gina maruz birakildiktan sonra 150 °

C’de ve 240 °C’de goreceli olarak daha diisiik olan TL tepelerinin asimptotik
olarak azaldigi gozlendi.
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400 °C’deki TL tepe sinyali 6 saat sonunda artmistir.Genelde derin
tuzaklardan daha sig tuzaklara yuk tranferi (fototransfer) olurken, c¢alistigimiz
malzemede 6 saat igin tam tersi bir durum oldugu kaydedildi.

Sekil 4.30, Li2B4O7:Cu,B’nun TL sinyalinin (198-211 °C) farkl: siirelerde

giin 1s1g1indaki davranis grafigini gostermektedir.

1.2

1.0

0.8 4

0.6 4

0.4 1

Normalize TL sinyali

0.2+

0.0 ﬁ%

0 1 2 3 4 5 6
Zaman (saat)

Sekil 4.30. Li.B4O7:Cu,B’nun TL sinyalinin ilk okumaya gére normalize edilmis
TL sinyalin farkli giin 1s18inda bekleme siirelerine karsi degisim
grafigi.

TL tepe sinyalinin ilk 30 dakika sonunda %80’n1 6 saat sonunda da %90
oraninda sinyal kayb1 kaydedildi.

Sonug olarak, giin 15181 siddetli bir sekilde TL sinyalini azaltmigtir. Olas1
bir durumda ticari olarak kullanilmasi halinde giines 1s18indan iyice korunmasi

gerekmektedir.

4.4.1.7.(2). Karanhk ortamda soniim ¢alismasi
Li»B407:Cu,B’nun karanlik ortamda séniim deneyi Bolim 3.2.5.1.6.2°de
verilen protokol uygulanarak yapildi. Sekil 4.31 ilk okumaya gore normalize edilen

TL sinyalinin, 4 haftaya kadar degisimini veren grafigi gostermektedir.
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1.2

1 Gy

104 @z -------q- oo\~

Normalize TL sinyali

0.8

Zaman (hafta)

Sekil 4.31. Li2B4O7:Cu,B’nun ilk okumaya gére normalize edilen TL sinyalinin
zamana kars1 grafigi.

Sekil 4.31°de goruldigi gibi ilk haftada %7 lik bir azalma kaydedildi. 2.
hafta sonunda %14’liik artis ve 3. Hafta sinunda %10’luk artis kaydedilirken 4
hafta sonunda ise %10’luk bir azalma kaydedildi. Bu dalgalanmalarin sebebi derin
tuzaklardan bir sekilde dozimetrik tuzaklara yiik transferi olabilir. Solma
mekanizmasinin derinlemesine ¢alismasina ihtiya¢ vardir. Yiiksek oranlarda
solmaya neden olan Iliminesans mekanizmasinin detayli arastiriimasi

gerekmektedir.

4.4.2. Li;B4O7:Ag malzemesinin dozimetrik karakteristikleri

4.4.2.1. Farkh konsantrasyonlarda Ag iyonunun TL 1s1ma egrisi iizerine etkisi
Li,B4O7’a Onceden belirlenen kitlece %0,05 -%1 arasinda degisen bes

farkli konsantrasyonda Ag katkilanarak sentezlenen Li,B4O7:Ag(%0,05),

Li2B407:Ag(%0,10), Li,B4O7:Ag(%0,30), Li-B4O7:Ag(%0,50), Li2B4sO7:Ag(%1) ve

katkisiz LiB4sO7; malzemelerinin TL egrileri 0,5 Gy beta dozu sonrasinda 5 °C/s

1sitma hizi ile oda sicakligindan 450 °C’ye kadar kaydedildi (Sekil 4.32).
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Sekil 4.32. Katkisiz ve kiitlece %0,05-%1 araliginda Ag katkili Li2B4Os
malzemelerinin 0,5 Gy doz sonrasi 5 °C/s isitma hizi ile 450 °C’ye
kadar kaydedilen TL egrileri.

Katkisiz Li,B4O7’1n TL egrisi tepe maksimumlart ~100, 200, 280 ve 400
°C’de konumlanmus dort farkli diisik sinyalli TL tepelerinden olusmaktadir.
Li;B4sO7’mm TL 1s1ma egrisinin sekli ve malzemenin hasasiyeti giimiis iyonu
katkilanmasiyla degismektedir. Yapilan c¢alismada, TL egrileri arasinda
Li,B4O7:Ag(%1) icin en yuksek TL sinyali kaydedilmistir (Sekil 4.32).
Li,B4O7:Ag(%1)’in ~ 100 ° C’deki disiik sicaklik TL tepesi bir kag saat icerisinde
sonimlenir. Bu ylizden dozimetre arastirmalarinda diisik sicaklik tepesi
kullanilmamaktadir. Li>B4O7:Ag(%1)’in ~ 200 ° C’deki TL tepesi dozimetrik egri
olarak kullanilabilir. Malzemenin ~300 °C’de bulunan diger TL tepesi goreceli
olarak en kararli tepedir. Li:B4sO7:Ag(%1)’in ~ 200 °C’deki TL tepe sinyali
katkisiz Li>B4O7’1nkine kiyasla ~30 kat daha yuksektir.

Bu calismada, Li2BsO7:Ag(%1)’in TL egrisi aym1 agirlikta alinan toz
halindeki LiF:Mg,Ti (TLD 100)’tiin TL egrisi ile karsilagtirtlmistir (Sekil 4.33). TL
egrileri Hoya U-340 filtresi kullanilarak ayni kosullarda 1 Gy beta doz sonrasi 5

°C/s 1sitma hiziyla 450 °C’ye kadar kaydedilmistir.
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*= Li,B,0;:Ag(%1) (Toz)
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Sekil 4.33. Li,B4O7:Ag(%1) ve toz halinde LiF:Mg,Ti (TLD-100) malzemelerin 1
Gy doz sonras1 TL 1s1ma egrilerinin karsilagtirilmasi.

4.4.2.1.(1). Li2B4O7:Ag’ iin OSL soniim egrisi
Ayni agirlikta alinan Li,B4O7:Ag(%1)’in ve ¢ip Al,Os:C (TLD-500)’un
OSL soniim egrileri 1 Gy beta doz sonrasi 110 °C, 10 s ile 6n 1sitma isleminden

sonra 100 s sire boyunca mavi 11k uyarimi yapilip aynt anda kaydedildi (Sekil
4.34).

2.0
TL5F —— AL,O,:C (TLD-500)(Cip)
S —— Li,B,0,:Ag(%1)(Toz)
_—
o
E 1.0 X6
=
>
£
Jo
o 05F
(@)
0.0}
1 1 1 1 1
0 20 40 60 80 100
Zaman (s)

Sekil 4.34. Li,B4O7:Ag(%1) ve ¢ip Al,O3:C (TLD-500) malzemelerin 1 Gy doz
sonrast 110 °C 6n 1sitma isleminden sonra mavi 1s1k uyarimiyla
kaydedilen OSL soniim egrileri.
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Li-B4O7:Ag’lin OSL soniim egrisinin maksimum sinyal yogunlugu TLD-
500’inkine gore ~6 kat daha diisiik bir degere sahiptir. Buna ragmen, BO6lUm
4.4.2.1°de verilen Li2B4O7:Ag(%1)’in TLD-100 ile TL 151ma egrisi ve TLD-500 ile
OSL soniim egrisi karsilastirilmalarinin  goreceli oldugu sdylenebilir. Bunun

sebebleri:

e Birinin toz digerinin ¢ip halinde olmasi,

e Malzemelerin farkli optik gegirgenlik 6zelliklerine sahip olmasi,

e AlOs:C ciplerinin Li2B4O7:Ag’ye gore (daha) saydam olmasi.

e Al,0O3:C (TLD-500) ¢ipi goreceli olarak kiguktir ve ¢ip detektorii ~12 mg
agirligindadir fakat malzeme plastik baglayici(lar) kullanilarak ¢ip haline
getirilmistir.

e Beta kaynagi tarafindan TLD-500’e verilen ortalama dozun gip
kalinligindan dolayi biraz farklilik géstermesi.

e Okuyucu cihazinin her iki malzemenin TL/OSL okumalar1 igin uyarim
dalga boyu bakimindan optimize edilmemesi.

e Uyarim dalga boyu 1s1gima bagh olarak malzemelerin verdigi emisyon

spektrumlarinin farkli olmasi.

4.4.2.1.(2). OSL soniim egrisini bilesenlerine ayristirilmasi

Li-B4O7:Ag(%1)’lin OSL séniim egrisinin analizi i¢in “Origin 9” programi
yardimiyla en uygun Ustel foksiyonlara fit denemeleri yapildi. Bunun sonucunda
Denklem 4.2°de verilen 3 bilesenli iistel azalan fonksiyona en iyi sekilde fit
edilebildi.

t t t
y =7y, + A exp (— Z) + A, exp (— E) + Asexp(— E) (4.2)

Burada y,: Arka plan sinyalleri olarak eklenen sabit bir deger; t:
Zaman; T, p 3: Yasam Omiirleri; A , 3: Siddet genlik.
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Sekil 4.35°de, Esitlik 4.2°de verilen fonksiyona fit edilmis
Li»B4O7:Ag(%1)’in OSL sOnim egrisi verilmektedir. OSL soniim egrisinin fit
edilmesi sonucu fit parametrelerinden yasam omiir (life-time) streleri t; = 0,55 s;
T, = 2,70 s ve 13 =17,60 s olarak belirlendi. Bunlar sirasiyla hizli bilesen, orta
bilesen ve yavas bilesenlenlere karsilik gelmektedir. Gerekli bilesen sayisi, kag
grup tuzaklama merkezinin OSL siirecine dahil olduguna, uyarim spektrumuna,

kusurlarin dalga boyuna, foto-iyonizasyon tesir kesiti gibi parametrelere baglidir.

10°
O Deneysel veri
— S1

- N SZ
S s —S,
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©
>
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)
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10° 5

arka plan sinyalleri %

T
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Sekil 4.35. Li:B4sO7:Ag’in OSL soniim egrisinin ti¢ bilesenli {istel azalan
fonksiyona fit edilmesiyle elde edilen OSL bilesenleri.

4422. Li;BsO7:Ag malzemesinin On 1sitma sicakhigmin belirlenmesi ve
OSL’den sorumlu TL tuzaklarimin ¢cahsilmasi

On 1sitma (preheat) deneyi genellikle malzemenin 1sisal (termal)
kararligi1 ve OSL sinyalinden sorumlu TL tuzak kaynagini belirlemek igin
uygulanmaktadir. Li,BsO7:Ag’Un TL egrisi 0,5 Gy beta dozu sonrasi 2 °C/s 1sitma
hizi ile 450 °C’ye kadar kaydedildi. Malzemede arta kalan doz bos TL okumasi ile
silindi. Malzeme 0,5 Gy doza maruz birakildiktan sonra OSL okumasi 200 s siire

ile yapildi. Ve hemen ardindan TL egrisi ayn1 kosullar altinda kaydedildi (OSL

114



4. BULGULAR VE TARTISMA Adnan OZDEMIR

sonrasi TL). Malzemenin TL egrisi ile “OSL sonras1 TL” egrileri karsilagtirildi. Bu
egriler (TL -OSL sonrast TL) birbirinden ¢ikarilarak “Fark TL egrisi” olusturuldu.
Grafik icerisinde Li2BsO7:Ag’un TL egrisi ve ““OSL sonrast TL’’ egrisi
karsilagtirmalarini ve igteki grafik ise “Fark TL egrisi” grafigini gostermektedir
(Sekil 4.36).

Li;B4O7:Ag’lin  ~95 °C’deki TL tepe sinyali “OSL sonrasi TL”
6lcimiinden sonra neredeyse tamamen silinirken ~200 °C ve 290 °C’deki TL

tepeleri kismen etkilenmistir.

—O—TL
a _—<>— OSL sonrasi TL —o—"Fark TL egrisi"

Tepe 1

T
30 70 110 150 190 230 270 310 350 390 430
Sicakiik (°C)

TL sinyali (x10°) (a.u.)
N

0

30 70 110 150 190 230 270 310 350 390 430 470 510
Sicaklik (°C)
Sekil 4.36. Li-B4O7:Ag’lin 1 Gy doz sonrasi kaydedilen TL egrisi ile 1 Gy doz
sonras1 100 s siire ile OSL okumasi ardindan kaydedilen ‘‘OSL sonras1
TL’ egrisi karsilastirmalar1, (I¢ grafik; ‘‘Fark TL egrisi’(TL- ‘OSL
sonrast TL’’))

Li.B4O7:Ag’lin 6n 1sitma sicakligini belirlemek i¢in Bolim 3.2.5.2.1.1°de
verilen protokol uyguland.
Sekil 4.37°de TL egrisi ile OSL sinyal maksimumunun dnceden belirlenen

On 1s1tma sicakliklarina kars1 degisimi verilmektedir.
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Sekil 4.37. Li:B4sO7:Ag’lin TL egrisi ile OSL sinyal maksimumunun on 1sitma
sicakligina kars1 degisim grafigi.

Sekil 4.37°deki grafige gore 50-110 °C aras1 sicaklik bolgesinde %1-2’lik
bir azalma oldugu kaydedildi. Bu azalmanin sebebi 50-110 °C arasinda TL
sinyalinden sorumlu “tuzak” gruplarmin ayn1 zamanda OSL’ye de hasas olmasidir
(ortak TL-OSL tuzaklar1) (Sekil 4.36). Baska bir sebebi de diisiik sicaklik TL
egrisinin solmadan dolay1 azalmis olabilecegidir.

Grafikte, 110-200 °C’ye kadar olan bdlgede keskin bir azalma kaydedildi.
Bu keskin diisiisiin sebebi bu sicaklik araliginda (110-200 °C) en azindan mavi
1s18a hasas (A=470 20 nm) OSL’den sorumlu TL tuzaklarinin olmasi ve
malzemeden kaydedilen OSL sinyalinin biiyiik bir ¢ogunlugunun da bu sicaklik
araliginda “tuzak” gruplarindan kaynaklanmasi olarak agiklanabilir. Grafikte 210
°C’den sonra OSL sinyali neredeyse alinmamustir. TL egrisinde 210 °C’den sonra
en azindan mavi 1s18a hassas OSL’den sorumlu TL tuzaklarinin olmadigim
sOyleyebiliriz. Fakat Sekil 4.36’da 290 °C tepenin OSL sonrast TL egrisinde

azalma kaydedilmistir. Bu azalmanin sebebi ya 1s1imasiz gegis gergeklesmesi yada
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uyarimdan kaynakli emisyonunun (o tuzak grubu ic¢in) Hoya U-340 filtresinin
algilayamayacagi araliklarda yayinim vermesidir.
Li-B4O7:Ag’lin on 1sitma sicakligi olarak stabil bdlgede olan 110 °C

almmustir.

4.4.2.3. Li.B4O7:Ag’Un tavlama kosulunun belirlenmesi

Li,B4O7:Ag’lin tavlama kosulunun sicaklik parametresini belirlemek igin
Bolim 3.2.5.2.2.1°de verilen protol uygulandi. Sekil 4.38’de Li.B4O7:Ag’in OSL
sinyalinin tavlama sicakligina kars1 grafigini gostermektedir. Grafikte 350 °C’ye
kadar tavlama sicakliginin OSL sinyalinde Onemli Olcide degisiklige neden
olmadig1 kaydedildi. Malzeme 400 °C ve 450 °C tavlandiginda OSL sinyalinde 300
°C’deki tavlama sicakligmma gore sirasiyla %4 ve %16’k azalma oldugu
kaydedildi. Malzemenin OSL sinyali 300 ve 350 °C’de stabildir. Li.B4O7:Ag’ln
tavlama sicakligini 350 °C olarak se¢ilmistir. Tavlama sicakligi 350 °C alinmasinin
sebebi o sicaklik bolgesinde tuzaklarin bulunmasi (TL egrisi-Sekil 4.37) ve olasi
yiksek doz galigmasi ardindan malzemede arta kalan sinyali silebilecek bir sicaklik

(300 °C’ye gore) olmasidir.
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Sekil 4.38. Li;B4O7:Ag’linn tavlama kosulunun sicaklik parametresini belirlemek
amaciyla o6nceden belirlenen tavlama sicakliklarinda 1sil isleme
birakilan Li2BsO7:Ag’un 0,2 Gy doz sonrasi OSL sinyalinin tavlama
sicakligina kars1 grafigi.

Li.B4O7:Ag’lin tavlama kosulunun zaman parametresini belirlemek igin
Bolum 3.2.5.2.2.2°de verilen protol uygulandi. Sekil 4.39 Li.B4sO7:Ag’lin OSL
sinyalinin (350 °C’de tavlama sicakliginda) 6nceden belirlenen tavlama siirelerine
karst grafigini gostermektedir. Grafikte goriildiigi gibi tavlama siiresi malzemenin
OSL sinyalini etkilemektedir. Malzeme 350 °C’de sirasiyla 30, 45 ve 60 dakika
slire boyunca tavlandiginda OSL sinyalinde sirasiyla %3, %8 ve %14’luk azalma
oldugu kaydedildi. Malzemenin tavlama suresi (350 °C igin) OSL sinyalinin

onemli olgtide kayip olmadigi bolge olan 25 dakika olarak segilmistir.
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Sekil 4.39. Li-B4O7:Ag’un 350 °C sicaklikta 6nceden belirlenen tavlama siireleri
ardindan kaydedilen OSL sinyali.

Li;B4O7:Ag’lin tavlama kosulu 350 °C sicaklikta 25 dakika olarak
belirlenmistir.

Malzemenin TL egrisine baktigimizda >350 °C’de iizerinde TL tepeleri
vardir (Sekil 4.36). Tavlama kosullarinin 350 °C’de 25 dakika olarak alinmasi
malzemedeki TL tuzaklarina (>350 °C) etki edebilecek bir se¢imdir.

4.4.2.5. Tekrarlanabilirligin test edilmesi

Bolim 3.2.5.2.3.1.’de verilen protokol uygulanarak Li,B4O7:Ag’lin beta
dozlarina tekrarlanabilirlik testi deneyi yapildi. Li>BsO7:Ag’in hem maksimum
OSL sinyal siddeti hem de toplam OSL sinyali ilk okumaya gbre normalize

edilerek deneysel dongii sayisina karsilik grafikleri ¢izildi (Sekil 4.40).
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Sekil 4.40. Li2B4O7:Ag’Un toplam OSL sinyalinin ve OSL sinyal maksimumunun
ilk okumaya gore normalize edilerck deneysel dongii sayisina karsi
grafikleri.

Li-B4O7:Ag ig¢in hem toplam OSL sinyaline hem de baslangictaki
maksimum OSL sinyaline goére 9. okuma sonunda sirasiyla %3 ve %1 sapma
kaydedildi. Buna gore, Li>BsO7:Ag malzemesinin iyi bir tekrarlanabilirlige sahip

oldugunu sdyleyebiliriz.

4.4.2.6. Beta doz yamitlar1 ve MDD
Li,B4O7:Ag’lin beta doz yanitlar1 testi Bolim 3.2.5.2.4.1.”de verilen deney
protokolii uygulanarak yapildi. Sekil 4.41°de toplam OSL sinyalinin ve baslangi¢

OSL sinyalinin beta dozlarina kars1 doz-yanit grafigi goriilmektedir.
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Sekil 4. 41. Li,B4O7:Ag’lin OSL sinyalinin baslangic maksimum degeri ve toplam
OSL sinyali igin hesap yapildigina gore 0,1 ila 100 Gy beta doz
araliginda verdigi doz-yanit grafikleri.

Malzemenin hangi aralikta lineer davranig gosterdigi Denklem 4.1°de
verilen dogrusallik indeksi g(D) ifadesi kullanilarak hesaplandi. 0,1 -0,3 Gy
arasinda g(D)<0,980 ile lineer alt1; 0,3-6 Gy arasinda 0,980<g(D)<0,999 lineer
olma egiliminde ve malzemenin lineer oldugu doz araligi 6,7 - 100 Gy arasindadir
ve g(D) degeri 0,9990<g(D)<0,9999 araliginda degismektedir. Malzeme genis bir

aralikta lineer doz-yanit cevabina sahiptir.

4.4.2.7. Soniim ¢alismasi

Li;B4O7:Ag’lin  karanlik ortamda solma deneyi bolim 3.2.5.2.6.1°de
verilen deney protokolii uygulanarak yapildi. Sekil 4.42°de OSL sinyal
maksimumu (0-1 s arasindaki veri toplami) ile toplam OSL alanmi (0-200 s
arasindaki veri toplami) alinarak ilk okumaya gore normalize edilmis OSL
sinyalinin onceden belirlenen siirelere karsi grafigi gorulmektedir. Sekil 4.42’nin
icteki grafigi ise soniim deneyinde kullanilan {i¢ 6rnegin standart sapmalari ile

birlikte verildigi bir grafiktir.
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Sekil 4.42. Li,B:O7:Ag’un ilk okumaya gore normalize edilmis OSL sinyalinin
onceden belirlenen siirelere kars1 grafigi.

Grafige gore ilk 168 saatte hem baslangic OSL sinyallerinde, hem de
toplam OSL sinyallerinde yaklasik %25’lik bir kaybin oldugu goriilmektedir.
Azalmanin sebebi Li:B4O7:Ag’in 100 °C TL tuzaklarmin bosalmasi ve sig
(kararsiz) tuzaklarda meydana gelen kayiplarin olmasi diye belirtilebilir. flk 48
saatlik OSL sinyallerindeki degisime bakacak olursak, baslangic OSL sinyal
siddetinin yaklagik %21, toplam OSL sinyalinin de yaklasik %25’lik bir kayb1
oldugu goriilmektedir. Baslangi¢ OSL sinyali daha hizli bir sekilde azalmaktadir.
Bunun olasi sebebi ise OSL’ye katki saglayan sig TL tuzaklarindaki hizli yasam
stirelerine sahip OSL bilesenlerinden kaynakli olabilir. Bunu test etmek amaciyla
Li;B4sO7:Ag OSL solma karakteristigi ayn1 zamanda OSL sOnim egrilerini fit
yaparak da c¢alistlmistir. Sekil 4.43°de ©nceden belirlenen sireler sonunda
kaydedilen OSL egrileri, Denklem 4.3’i kullanilarak 3 bilesene fit edilebildi. Her
bir OSL s6nlim egrisi i¢in fit degerlerine karsilik gelen hizli, orta ve yavas yasam

omdrleri belirlendi.
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10

OSL sinyali (x10%) (a.u.)

arka plan sinyaliérL .

Sekil 4.43.

40
Zaman (s)

islemeleri sonucu bilesenlere ayrilmis sekli.

Farklhi

karanlikta bekleme siireleri

sonucunda,

80 100

Li-B4O7:Ag’lin farkli siireler sonunda OSL soniim egrisinin fit

OSL  sOnumund fit

egrisinden belirlenen yasam Omiirleri sirasiyla 0,63+0,04; 3,21+ 0,09; ve

20,83+0.61 s’dir.

Sekil 4.44°de dnceden belirlenen solma sureleri sonunda kaydedilen her bir

OSL sénum egrisinin Denklem 4.3’te verilen esitlige fit edilmesi ile elde edilen

hizli, orta ve yavas bilesenlerinin yasam Omiirlerinin solma sirelerine karsi

degisimleri gosterilmektedir.
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Sekil 4.44. Hizli, orta ve yavas bilesenlerin yasam Omiirlerinin solma siirelerine
kars1 degisimleri.

Her bir hizli, orta ve yavas bilesen beklenildigi gibi zamanla ustel azalan

bir bigcimdedir.

4.4.3. LizB4O7:Ag,Gd malzemesinin dozimetrik karakteristikleri
4.43.1. Farkh Kkonsantrasyonlarda Ag ve Gd iyon katkih Li,B4O7’mn OSL
sinyali Uzerine etkisi
Sekil 4.45a’da katkisiz Li,B4O7 ve dnceden belirlenen kiitlece %0,05 -%1
arasinda degisen bes farkli konsantrasyonda Ag katkilanarak sentezlenen
Li.B4O7:Ag(%0,05), Li:B4O7:Ag(%0,10), LiB4O7:Ag(%0,30), Li:B4sO7:Ag(%
0,50) ve Li:B4O7:Ag(%1) malzemelerinin OSL s6énim egrileri 1 Gy beta doz
sonrasi 200 s sure mavi 151k verilerek uyarilmis ve bu sirada kaydedilmistir. Sekil
4.453’da LiB4O7’m OSL sinyal maksimumuna gore normalize edilmis OSL
siddetlerinin katkilanan giimiis konsantrasyonlarina gére degisimi gorilmektedir.
Sekilden de goriildiigi gibi OSL sinyallerinin artan giimiis konsantrasyonu
ile arttigt acgikca goriilmektedir. En yiksek OSL sinyali Li.BsO7:Ag(%1)
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malzemesinden elde edilmistir (Sekil 4.45a, Bolim 4.1). Sekil 4.45b’de ise
Li-B4O7:Ag(%1)’nin  normalize edilmis OSL sinyal maksimumuna gore
Li»B407:Ag(%1),Gd(%0,5), Li»B107:Ag(%1),Gd(%1) ve Li-BsO7:Ag(%1),Gd(%2)
malzemelerinin OSL sinyalleri ile bir kargilagtirmasi verilmektedir.

Katkli malzemelerin OSL séniim egrileri 0,2 Gy doz sonras1 120 °C, 10 s
stire ile 6n 1sitma isleminden sonra mavi 11k uyarimi altinda 200 s slre ile
kaydedildi. Sekil 4.45b’de verilen grafikte Li,B4O7:Ag(%1) malzemesinin OSL
sinyal maksimumuna gore Li,B4O7:Ag(1%),Gd(0,5) ve Li2B4O7:Ag(1%),Gd(%2)
malzemelerinin sirasiyla %40 ve % 50 oraninda azaldigi goériilmektedir . Sadece
Li,B4O7:AQ(1%),Gd(1%) (Li2BsO7:Ag,Gd) malzemesinde %16 oraninda sinyal
artis1 kaydedilmistir.

150 | /
. 100 - Li,B,0,:Ag(%1)
;; 50; Li,B,0,
= |
E‘ O C L | L | L | L | L | (a)
‘» 0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0
d Ag konsantrasyonu (%)
O 14 [
o) |
g 1.2
c 7 # —— Li,B,0,Ag(%1),Gd(%1)
IS
5 1.0 - ]
= N
Li,B,0,:Ag (%1) o
0.6 - 2547
| @ L | L | L | L | (b)
0.4 0.8 1.2 1.6 2.0

Gd konsantrasyonu (%)
Sekil 4.45. (a) Kitlece % 0,05-% 1 arasindaki Ag katkismin Katkisiz Li,B4O7’in
OSL baslangi¢ sinyaline gére normalize edilen OSL sinyallerine etkisi.
(b) Li-B4O7:Ag(%1)’in OSL sinyal maksimumuna gére normalize
edilen sinyalinin % 0,5, 1 ve % 2 oraminda Gd katkisi nedeniyle
degisimi.
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4.4.3.2. Li;B4O7:Ag,Gd’un OSL sinyali ve TL egrisi

Sekil 4.46a Li,B4O7:Ag,Gd’un 0,2 Gy beta dozu sonrasinda, 120 °C, 10 s
on 1sitma ile kaydedilen OSL soniim egrisini gostermektedir. Sekil 4.46b’de ise
ayni malzemenin 0,2 Gy beta doz sonrasinda 2 °C/s 1sitma hiziyla 450 °C’ye kadar
kaydedilen TL egrisi gorulmektedir.

30
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Sekil 4.46. () Li,B4O7:Ag,Gd’un 0,2 Gy beta dozu sonras1 120 °C, 10 s 6n
isitmayla kaydedilen OSL sontim egrisi (b)Li.B4O7:Ag,Gd’un 0,2 Gy
beta doz sonrasinda 2 °C/s 1sitma hiziyla 450 °C’ye kadar kaydedilen
TL 151ma egrisi.

Li,B4O7:Ag,Gd OSL egrisinin analizi i¢in Origin 9 programi yardimiyla
uygun Ustel foksiyonlara fit denemeleri yapildi. En iyi, Esitlik 4.3’de verilen 3

bilesenli tistel azalan fonksiyona fit edilebildi.
- _t _t -t
Yy =Yo+ A exp ( rl) + A; exp ( TZ) + Azexp( Ts) (4.3)

Burada y,: Arka plan sinyalleri olarak eklenen sabit bir deger; t:

Zaman; T, 5 3: Yasam Omiirleri; A, , 3: Siddet genlik.
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Sekil 4.47, Li:B4O7:Ag,Gd’un OSL bilesen sayisini gostermektedir. Fit
parametrelerinden yasam-Omur (life time) sureleri t; =2,25; 7, =18,87 ve
73 =115,87 s olarak belirlenmistir. Bunlar sirasiyla hizli bilesen, orta bilesen ve

yavas bilesenlenlere karsilik gelmektedir.
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Sekil 4.47. Li;B4O7:Ag,Gd’un OSL soniim egrisinin ii¢ bilesenli iistel azalan
fonksiyona fit edilmesiyle elde edilen OSL bilesenleri.

Sekil 4.46b’de verilen Li,B4O7:Ag,Gd’un TL 1s1ma egrisi 80 °C’de (TL
Tepe 1) disiik sicaklik TL tepesi ve 210 °C’de (TL Tepe 2) konumlanan TL
tepelerinden olugsmaktadir. Diisiik sicaklik TL tepesi dozimetrik arastirmalarda
kullanilmas1 yiksek oranda solmadan dolayr uygun degildir. Malzemenin ana
dozimetrik TL tepesi olarak 210 °C’deki TL tepesi alinabilir. Ana dozimetrik TL
tepesi en az iki TL tepesinden olusmaktadir ve kompleks bir TL tepesidir (Tepede,

170 °C’de bir boyun bélgesi mevcuttur).

4.4.3.3. Li;B4O7:Ag, Gd malzemesinin On 1sitma sicakhigimin belirlenmesi
On 1sitma deneyi genellikle malzemenin 1sisal kararligim ve OSL
sinyalinden sorumlu TL “tuzak” grup kaynagini belirlemek i¢in uygulanmaktadir.
Li.B4O7:Ag,Gd’un TL egrisi 0rnek, 0,2 Gy beta dozu sonrast 2 °C/s 1sitma hizi ile
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450 °C’ye kadar sitilarak kaydedidi. Kristal binyesinde arta kalan dozu silmek
icin olglimiin ardindan bos TL okumasi yapildi.Tekrardan ayni 6rnegin OSL
okumas1 0,2 Gy doz sonrast mavi 1sik altinda 200 s siire ile yapildiktan hemen
sonra TL egrisi 2 °C/s 1sitma hiz1 ile kaydedildi (OSL sonrast TL). TL egrisi ile
“OSL sonrast TL” egrileri karsilagtirildi. Bu egriler (TL- ‘OSL sonrasi TL’)
birbirinden ¢ikarilarak “Fark TL egrisi” olusturuldu. Grafik igerisinde Sekil
4.48’de Li:BsO7:Ag,Gd’un TL egrisi ve “OSL sonrast TL” egrisinin

karsilagtirmalari ve icteki grafikte ise “Fark TL egrisi” gortlmektedir.
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Sekil 4.48. Li,B4O7:Ag,Gd’un 0,2 Gy doz sonrasi kaydedilen TL egrisi ile 0,2 Gy
doz sonras1 200 s siire ile mavi 151k ile uyarma sonrasinda kaydedilen
OSL okumasi ardindan kaydedilen ‘“OSL sonrast TL’’ ve TL egrisi
karsilastirmalar1, (I¢ grafik; ““Fark TL egrisi”(TL- ‘‘OSL sonrasi
TL”).

Li,B4O7:Ag,Gd’un ~80 °C’deki (TL Tepe 1) tepe sinyalinin “OSL sonrasi
TL” olgimiinden sonra neredeyse tamamu silinirken ~210 °C’deki tepenin (TL
Tepe 2) kismen etkilendigi kaydedildi. Her iki TL tepesinin de mavi 151ga hassas
(A=470+20 nm) olan OSL’den sorumlu TL tuzaklariyla ilgili (Ortak TL-OSL

tuzak) oldugunu soyleyebiliriz.
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Li-B4O7:Ag,Gd’un  6n 1sitma sicakligint  belirlemek i¢in  Bolim
3.2.5.2.1.2°de verilen protokol uygulandi. Sekil 4.49 Li.B4O7:Ag,Gd’un TL egrisi
ile toplam OSL sinyalinin 6n 1sitma sicakliklarma karst degisim grafigini
gostermektedir.
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Sekil 4.49. Li,BsO7:Ag,Gd’un TL egrisi ve toplam OSL sinyal alaninin 6n 1sitma
sicakligina kars1 grafigi.

Sekil 4.49’de verilen grafige gore 50-120 °C arasi sicaklik bolgesinde
yaklagik %3’lUk azalma kaydedilmistir. Bu azalmanin sebebi diisiik sicaklik
bolgesindeki TL tuzaklarinin mavi 1gs1ga hassas tuzaklarinin olmasinin yani sira
diisiik sicaklik bolgesindeki TL tuzaklarin diisiik sicakliklarda yiiksek solma
karakterine sahip olmasidir (Sekil 4.48).

Grafikte 120-200 °C’ye kadar olan bolgede keskin bir azalma oldugu
kaydedildi. Bu keskin diisiisiin sebebi bu sicaklik araliginda OSL’den sorumlu TL
“tuzak” gruplarinin olmasi ve malzemeden kaydedilen OSL sinyalinin buydk bir
cogunlugunun bu sicaklik araligindaki “tuzak” gruplarindan kaynaklanmasidir.
Grafikte 210 °C sicakliktan sonra OSL sinyali alinamamustir.

Bu ¢alismada, Li2BsO7:Ag,Gd’un 6n 1sitma sicakligi stabil bolge olan 120

°C olarak alinmustir.
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4.4.3.4. Tekrarlanabilirligin test edilmesi

Li-B4O7:Ag,Gd’un tekrarlanabilirlik deneyi igin bolim 3.2.5.2.3.2’de
verilen protokol uygulandi. Sekil 4.50 ilk OSL okumasina gére normalize edilmis
toplam OSL sinyalinin deneysel dongil sayisina gore grafigini gostermektedir.

MNURLUTIAG

Deneysel dongu sayisi
Sekil 4.50. Li»B4O7:Ag,Gd’un ilk okumaya gore normalize edilmis OSL sinyal
alaninin deneysel dongii sayisina kars1 grafigi.

Sekil 4.50’ye gore 20. okuma sonunda yaklasik %2’lik bir sapma
gorulmektedir. LiB4O7:Ag,Gd dozimetrik malzemesinin iyi bir tekrarlanabilirlige

sahip oldugunu soyleyebiliriz.

4.4.3.5. Beta doz yanmitlar1 ve MDD
Li,B4O7:Ag,Gd’un beta doz yanitlar1 6l¢timleri icin Bolim 3.2.5.2.4.2°de
verilen protokol uygulandi. Sekil 4.51°de, verilen doz degerlerine karsilik alinan

OSL sinyallerinin degisimi verilmektedir.
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Equation y=a+b*
Weight Instrumental
10% Residual Sum 94.77673
of Squares
Pearson's r 0.9999
10° 4 Adj. R-Square 0.99978
Value Standard Error
Fitting Intercept 8.10196 0.0068
— 10° 4 Parameters | Slope 0.99362 0.00443
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Sekil 4.51. Li,B4O7:Ag,Gd’un toplam OSL sinyalinin 0,1- 500 Gy beta dozuna
verdigi doz-yanit grafigi.

Esitlik 4.1 kullanilarak elde edilen g(D) degerleri kullanilarak doz
cevabinin lineer oldugu aralik belirlendi. Malzeme 0,1-0,3 Gy arasinda
g(D)<0,980; 0,3-6 Gy arasinda 0,980<g(D)<0,999 lineer alt1 davranigtan lineer
olmaya gidis egiliminde. Malzemenin lineer oldugu doz araligi 6- 500 Gy arasinda
0,9990<g(D)<0,9999 degerleriyle degismektedir. Malzemede lineer {istliilik
kaydedilmemistir.

Li,B4O7:Ag,Gd’un MDD degeri Esitlik 3.1°i kullanarak OSL sinyalinin toplam
alanina gore ~17,1 uGy olarak hesaplanmustir.

4.4.3.6. Li;B4sO7:Ag,Gd’un TL 1s1ma egrisi ile OSL sonUm egrisi arasindaki
iliskinin cahisiimasi

TL ve OSL aymi fiziksel mekanizmaya sahiptir. Temel ayirim uyarim
bi¢imlerinin farkli olmasidir. TL’de uyarim 1s1 ile olurken OSL’de ise uygun dalga
boylu 151k kullanilarak yapilmaktadir. OSL teknigi TL’e gbre daha yeni bir
yontemdir. OSL yontemini kullanarak bir¢ok dozimetik malzeme caligilmis ve

calisiimaya devam edilmektedir. TL-OSL arasindaki iligkinin bilinmesi
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termoliminesans mekanizmasini anlamamiz bakimindan 6nemlidir. Son yillarda

gerek sentetik gerekse dogal malzemelerde TL-OSL arasindaki iligki ¢alisilmistir.

4.4.3.6.(1). Optimum OSL okuma stiresinin belirlenmesi

OSL uyarim teknikleri arasinda dozimetre aragtirmalarinda en ¢ok tercih
edilen yontem “Surekli Dalga OSL” yontemidir. Bu yontemin avantaji oda
sicakliginda hizli okuma saglamasindan ve malzemenin kararkteristiklerini kisa
slrede ortaya c¢ikarmasindan kaynaklanmaktadir. Her hangi bir malzemenin
“Surekli Dalga OSL” yontemi ile dozimetrik karakteristikleri arastirildiginda
malzemenin OSL sinyali, verilen doza, uyarim siiresine ve uyarim giicii gibi
paramatrelere bagl olarak degismektedir. Uyarim kaynaginin siddeti ve giicii sabit
oldugunda “Surekli Dalga OSL” teknigiyle yapilan 6lcimlerde uyarim siiresi, veri
analizi sonucunu etkileyebileceginden optimize edilmelidir Li;BsO7:Ag,Gd’un
optimum uyarim siiresinin belirlenmek i¢in 0,2 Gy beta doz sonras1 OSL sénim
egrilerisi 50, 100, 200 ve 400 s sirelerinde kaydedildi. Malzemede arta kalan
sinyalleri silmek amaciyla tekrar TL okumasi yapildi. Malzemelere tekrardan 0,2
Gy doz verilip daha 6nce belirlenen uyarim siireleri sonrasi hemen ardindan TL
okumalar1 ayni 1sitma hizi ile kaydedildi (“OSL sonras1 TL”).

Toplam OSL sinyalinin ve “OSL sonrast TL” egrilerinin toplam alan1 (30-

450 °C arasi) alinarak uyarim zamanina kars1 grafigi ¢izildi (Sekil 4.52).
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Sekil 4.52. Li,B4O7:Ag,Gd’un optimum uyarim siiresinin belirlenmesi grafigi.

Grafik kesisiminden Li»B4O7:Ag,Gd igin optimum okuma siiresi 120 s’dir.

4.4.3.6.(2). Farkh uyarim siirelerinin TL egrisi Uzerine etkisi ve OSL sonim
egrisi arasindaki iliskinin calisiimasi

Deneysel prosedirde, Li-B4O7:Ag,Gd’un TL 1s1ma egrisi 0.2 Gy beta doz
sonrast 2 °C/s 1sitma hizi ile 450 °C’ye kadar kaydedildi. Malzemede arta kalan
dozlar1 silmek amaciyla tekrar TL okumasi yapildi. OSL 6lgiimleri 0,2 Gy doz
sonras1 50, 100, 200 ve 400 s sirelerde kaydedildi ve ardindan TL okumasi 2 °C/s
1sitma hizi ile kaydedildi (“OSL sonras1 TL”) (Sekil 4.53). Li,B4O7:Ag,Gd’un TL
egrisi 80 °C (TL Tepe 1) ve 210 °C (TL Tepe 2)’de konumlanan iki TL tepesinden
olugmaktadir. 80 °C ve 210 °C TL tepelerinin farkli OSL uyarim siireleri altinda
davraniglari1 30-110 °C (TL Tepe 1), 110-330 °C (TL Tepe 2) ve 30-450 °C
(Toplam-TL sinyali) sicaklik araliklari alinarak, “TL Tepe 1” ve “TL Tepe 2” nin

nasil etkilendigi aragtirildi.
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Sekil 4.53’de Li»B4O7:Ag,Gd’un TL egrisinin farkli siirelerde uyarimi
sonucu “OSL sonras1 TL” egrileri gosterilmektedir. Igteki grafik belirlenen toplam
alan araliklarinda normalize edilen TL tepelerinin uyarim siirelerine karsi

davraniglarini gostermektedir.
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TLTepe2 g . —e—TL Tepe 2 (110330 °C)
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Sekil 4.53. Li2BsO7:Ag,Gd’un TL egrisinin 50-400 s arast farkli uyarim
srelerinden sonrasi kaydedilen ““OSL sonrast TL’* egrileri. (i¢
grafik; toplam alanlara gére normalize edilen “Tepe 17, “Tepe 2” ve
“Toplam TL” egrisinin uyarim siirelerine karsilik grafigi).

Optiksel olarak uyarilma OSL’den sorumlu “tuzak” gruplarin1 es zamanli
olarak etkilemektedir. Bu ylzden her iki TL tepesinde es zamanli olarak azalma
gozlenmektedir.

Uyarim siiresi arttikca “OSL sonrast TL” egrilerinin tepe maksimum
sinyalleri 6nemli o6lcude etkilenmektedir. 30-110 °C bdlgesindeki toplam TL
sinyalinin, uyarim siiresi 50, 100, 200 ve 400 s alindiginda sirasiyla %83, %91,
%95 ve %98 oraninda azaldig kaydedildi (Sekil 4.53 i¢ grafik). Bu azalma oranlari
iistel azalan bir egriye karsilik gelmektedir. Bu egri tek bilesenli y=Aexp(-x/t)+ Yo
fonksiyonuna fit edilebilmesi nedeniyle 80 °C (TL Tepe 1)’in birinci derece
kinetigine (b=1) sahip oldugunu sdyleyebiliriz (Sekil 4.54).
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Model ExpDecl
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Sekil 4.54. 110-330 °C arasi alinan toplam alana gére normalize edilen ““TL Tepe
1”’egrisinin farkli uyarim siirelerine karsi degisimi grafigi.

Ayrica artan uyarim siireleri boyunca “TL Tepe 17 egrisinin Tw’un
sicakligi degismemektedir. Farkli uyarim siirelerinde TL egrisinin Tm’un sicakligi
degismiyorsa birinci derece kinetige(b=1) sahip oldugunu ve degismesi durumunda
da birinci derece olmayan (non-first order) (b#1) kinetige sahip olmasi gerektigi
rapor edilmistir (Murray ve ark., 2009). Bu davranis (Tm degismemesi durumu)
malzemenin 80 °C’de (TL Tepe 1 ) TL egrisinin birinci derece kinetige (b=1) sahip
oldugunu desteklemektedir.

TL Tepe 2 igin (110-330 °C), uyarim siiresi arttikca “OSL sonrasi TL”
egrisinin Ty sinyali blyiik Ol¢iide azalmaktadir. Bu azalmanin sebebi biiyiik
olasilikla 120-200 °C arasinda mavi 1518a hassas OSL’den sorumlu TL “tuzak”
gruplarinin olmasidir (Bolim 4.4.3.3)(Sekil 4.49). “OSL sonras1 TL” egrilerinin Tr,
sicakliklart mavi 1s1k uyarim stireleri 50 , 100, 200 ve 400 s i¢in sirastyla 221, 229,
232 ve 241 °C’ye dogru kaymaktadir. Uyarim siiresi ile Tm’un yiiksek sicakliklara
dogru kaymasi 210 °C’deki (TL Tepe 2) egrisinin birinci derece olmayan (b#1)
kinetige sahip oldugunu gostermektedir (Murray ve ark., 2009).

Chen yontemini kullanarak da 210 °C (TL Tepe 2) egrisinin kinetik

derecesi. BOlUm 1.3.2.2.°de verilen geometrik ya da simetri faktor (pg) esitligi ile
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hesaplandi. Cizelge 4.2°de “OSL sonrast TL” egrilerinden hesaplanan pg degerleri
gosterilmektedir. Hesaplamalar sonucunda her bir uyarim siiresi igin pg#0.42
degerinden farkli bulundungundan “TL Tepe 2 egrisinin kinetik derecesi birinci
dereceden farklidir (b#1). Li.B4O7:Ag,Gd’un ana dozimetrik TL egrisi (TL Tepe 2)
kompleks ve kompozit TL tepelerinden olustugunuve mavi 1siga hassas ve hassas

olmayan TL “tuzak” gruplariin oldugunu sdyleyebiliriz.

Cizelge 4.2. Chen metodu kullanilarak “TL Tepe 2” farkli uyarim siireleri sonunda
simetri faktoriiniin (ug) hesaplanmasi.

TL Tepe 2
OSL OSL OSL OSL
TL | sonrasi TL | sonrast TL | sonrasi TL | sonrasi TL

(50s) (100s) (200s) (400s)
T1(K) | 427 451 458 464 471
Tm (K) | 485 494 502 505 514
T.(K) | 529 534 538 543 550
g 0,43 0,48 0,45 0,48 0,46

30-450 °C arasi toplam TL igin, farkli uyarim siirelerinde mavi 1sik ile
uyarim yapildiginda grafikte 30-450 °C toplam TL sinyalinin davranisi, 110-330 °C
arasindaki toplam TL sinyali davraniginin altinda yer almaktadir (Sekil 4.53 -igteki
grafik).

Bu davramis1 Li:B4O7:Ag,Gd icin 350 °C (zerindeki “derin tuzak”
gruplarindan elektronun 110-330 °C bolgesi araligindan sorumlu TL “tuzak”
gruplarina yiik transferi ile agiklanabilir. Bu olay fototransfer olarak bilinir.
Fototransfer olayimin gerceklesip ger¢eklesmedigini test etmek amaciyla malzeme
0,2 Gy beta dozuna maruz birakild1 ve 350 °C’ye kadar 6n 1sitilip tiim TL tuzaklari
bosaltildi. Ardindan 6nceden belirlenen (50, 100, 200 ve 400 s) farkli uyarim
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sureleri boyunca mavi 151k ile uyarildiktan sonra TL 1s1ma egrileri 2 °C/s 1sitma
hiz1 ile 350 °C’ye kadar kaydedildi (Sekil 4.55).

250

200 — Uyarim siresi: 50 s
—— Uyarim suresi: 100 s
—— Uyarim stresi: 200 s

150 = Uyarim slresi: 400 s

100 +

TL sinyali (a.u.)

50+

T T v T T T r T T
50 100 150 200 250 300 350

Sicaklik (°C)

Sekil 4.55. 350 °C’ye kadar on 1sitma yapilan Li,B4O7:Ag,Gd’un farkli uyarim
stireleri sonunda 350 °C’ye kadar kaydedilen TL 1s1ma egrisi.

Sekil 4.55’te acikga goriliyor Ki tepe maksimumu ~140 °C’de
konumlanan TL tepesi sinyali uyarim siiresi arttik¢a artmaktadir. Kaydedilen
fototransfer TL egrileri 110-330 °C araliginda olmaktadir. Bu sonuglar fototransfer
olaymin gergeklestigini desteklemektedir. Fototransfer yik kaynagi biyiik
olasilikla 350 °C’den 650 °C’ye kadar uzanan TL tuzak bdlgesinden
kaynaklanmaktadir (Sekil 4.56).
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Sekil 4.56. Li2B4O7:Ag,Gd malzemesinde derin tuzaklarla beslenen ytiksek sicaklik
tepelerinin gosterimi.

4.4.3.6.(3). Farkh uyarim siirelerinin “Fark TL egrisi” Uzerine etkisinin
arastirillmasi.

Li,B4O7:Ag,Gd’un TL egrisinden “OSL sonrast TL” egrisi ¢ikartilarak
“Fark TL egrisi” nin farkli uyarim siirelerindeki davranisi arastirildi.

Sekil 4. 57°de farkli uyarim siireleri altinda elde edilen “Fark TL egrisi”

egrileri gosterilmektedir.
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Sekil 4.57. Farkli uyarim siiresi sonras1 “‘Fark TL egrisi’’nin degisimi.

T
100
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Li-B4O7:Ag,Gd’un “TL Tepe 2” egrisinin Tr, sicakligl uyarim siiresi 50 ve
100 s iken 180 °C’de sabit oldugu kaydedildi. “TL Tepe 2” egrisinin Tm
sicakliginin mavi 151k ile 50 ve 100 s uyarim siireleri boyunca degismemesinin
sebebi, 30-110 °C sicaklik arasindaki (disiik sicaklik TL tepesi) OSL’den sorumlu
TL “tuzak” gruplarin1 verilen uyarim siirelerinde (50 ve 100 s) bosaltmamasi
olarak agiklayabiliriz.

Uyarim siiresi 200 ve 400 s alindiginda ise T’ u sirasiyla 185 ve 190 °C’ye
kadar degismektedir. Bu degisim Li,B4O7:Ag,Gd’un TL egrisinin daha dénceden de
bahsedildigi {izere kompleks ve karmasik TL egrilerinden olustugunu
gostermektedir. Uyarim siiresi 200 ve 400 s uyarim siireleri boyunca “TL Tepe 2”
egrisinin T sicakliginin sirasiyla 185 ve 190 °C’ye degismesinin sebebi 120-200
°C arasindaki bolgeden birden fazla OSL’den sorumlu TL “tuzak” gruplarinin

olmasi olarak agiklayabiliriz (Bo6liim 4.4.3.3).

4.4.3.7. Foton ve elektron enerji- yanitlar
Li-B4O7:Ag,Gd’un enerji-yanitlart deneyi Bolim 3.2.5.2.5’de verilen
deney protokolii uygulanarak yapildi. Sekil 4.58 toplam OSL sinyalinin farkli

foton ve elektron enerjilerine kars1 grafigini gostermektedir.

1.2
Li,B,0,:Ag,Gd —3— Elektron enerji
—O— Foton enerji
1.0 oO—O— o 0

0.8

Normalize toplam OSL sinyali (a.u.)

4 6 8 10 12 14 16 18 20
Enerji (MeV/MV)
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Sekil 4.58. Li-B4O7:Ag,Gd’un farkli enerjilerdeki foton ve elektronlara verdikleri
enerji-yanit grafigi.

Malzemenin farkli foton enerjilerine verdigi yanit oldukga stabildir. 4
MeV’a gore elektron enerjilerine gore kalibre edildiginde verilen yanit 15 MeV’a
kadar %35 oraninda degisim gostermektedir. 18 MeV’luk enerjide yaklasik %13’luk

bir azalma kaydedilmistir.

4.4.3.7. Soniim calismasi

Li-B4O7:Ag,Gd’un  karanlik ortamda solma deneyi igin BO6lim
3.2.5.2.6.2.’de verilen protokol uygulandi. Sekil 4.59 ilk 24 saatlik kisa siireli
solma grafigini gostermektedir. OSL sinyali igin ilk 24 saatte %27 oraninda azalma
kaydedilmistir.

g
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M
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Sekil 4. 59. Li:B4O7:Ag,Gd’un toplam OSL sinyalinin 24 saate kadar degisim
grafigi.

Sekil 4.60 ilk 4 haftalik “uzun” siireli solma grafigini gostermektedir. 1.
Haftada ilk okumaya gore yaklasik %4 likk bir artis olmaktadir. 4 hafta sonuna

kadar inisli-¢ikigh solma karakteristikleri gorilmektedir. 4 hafta sonunda yaklagik
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%6°11ik bir artig kaydedilmistir. Bu tip dalgalanmalar yuklerin derin tuzaklarda daha

s1g tuzaklara gecisleri olan tlinellenmelerden kaynaklanabilir.

124
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Sekil 4.60. Li-B4O7:Ag,Gd’un uzun sireli solma grafigi.

4.5. Tuzak Parametrelerinin Belirlenmesi
4.5.1. LizB4O7:Cu,B’nun tuzak parametrelerinin ¢alismalar:

Farkli 1sitma hizlar1 (VHR), Baslangi¢ artis (IR) ve Bilgisayar yardimlh
tepe aynistrma (CGCD) yontemlerini igeren U¢ farkli yontem uygulanarak

Li,B4O7:Cu,B’nun TL egrisi kullanilarak tuzak parametre ¢caligmalari yapilmistir.

e Farkli 1sitma hizlar1 yontemi (VHR)

Sekil 4.61 Li2B4O7:Cu,B’nun TL egrileri 6nceden belirlenen 1,2,3,4,5 ve 6
°C/s 1sitma hizlar1 kullanilarak kaydedildi. TL teorisine uygun bir sekilde 1sitma
hiz1 arttikca TL egrinin T sicakliklart yiiksek sicakliklara dogru kaydigi gozlendi.
Li,B4O7:Cu,B’nun 200 °C’de konumlanan TL tepesinin (Malzemenin ana
dozimetrik TL egrisi) Tm’un sicakligi belirlenebildiginden VHR yontemi sadece bu
TL egrisine uygulandi. Diger TL tepesi (~300 °C) disiik TL sinyalinden dolay1 Tm

belirlenmesinde istatistiksel hatalarin yiiksek olacag: diiiintilerek hesaplanmada.
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Ayn1 grup ¢ Ornek igin Li2BsO7:Cu,B’nun TL egrisinin maksimum

2
sinyaline karsilik gelen T sicakliklari her bir 1sitma hizi icin belirlendi. ln(T?m)’nm

%’ye kars1 grafigi ¢izildi (Sekil 4.61). Cizilen grafigin egimi aktivasyon enerjisini

(E) verir; kesisimi ise frekans faktori (s) ile iliskilidir.

In(T _/B)

In(T, 2/B)

Sekil 4.61. Li:B4sO7:Cu,B’nun TL egrisinden farkli 1sitma hizlar1 yontemi

Li,B407:Cu,B’nun ana dozimetrik TL egrisi i¢in grafikten belirlenen tuzak
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kullanilarak tuzak parametre hesaplamasi.

parametreleri E=1,16+0.01 eV; s=3,02x10* s* dir.

e Baglangig artis yontemi (IR)

Baslangi¢ artis yontemi kullanilark, Li,B4O7:Cu,B’nun TL egrinin tepe

maksimum sinyalinin %10-15 bdlgesi arasindaki verilerden ana dozimetrik TL

egrisi i¢in aktivasyon enerjisi 1,23+0,014 eV olarak hesaplanmustir.

e CGCD yontemi kullanilarak kinetik parametrelerin hesaplamalari
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Li,B4O7:Cu,B’nun TL egrisi origin grafik programinda, C++ program dili
yardimiyla Kitis (1998) tarafindan Esitlik 4.4°de verilen genel mertebe kinetik TL
esitligi kullanilarak bilesenlerine ayristirildi (Sekil 4.62).

b
T—Tp, E T-Ty, -

I(T) = Lyb5-7 exp () | - 1)(1—A)%exp (BL) 12,77 (44

Burada, I,,,: maksimum sinyal, T,,,: tepe maksimum sicaklig: b: kinetik derecesi,

2KkT 2KT, . .
A= — A= Tm ve Z,, = 1+ (b — 1)A,, olarak verilmektedir.
50
2 409 O TL egri
©
—~ —— P1466°K
S 4 —— P2500°K
S —— P3559°K
~— —— P4 650 °K
E‘ — Fit egrisi
2201
wn
—
T
0 - T ‘ | | "“m‘ fff e SR .
50 100 150 200 250 300 350 400 450
Sicaklik (°C)

Sekil 4.62. CGCD yontemi kullanarak Li:BsO7:Cu,B’nun TL egrisinin
bilegenlerine ayrigtirilmasi.

Li,B4O7:Cu,B’nun TL egrisi en iyi fit islemleri sonucu dort TL tepesinden
olusan TL egrisine fit edilebildi. TL egrisini olusturan TL tepeleri: P1, P2,P3 ve P4
olarak adlandirildi. Li:B4O7:Cu,B’nun TL egrisini olusturan Pi egrisinin Tm’mu
192 °C’de, P; egrisinin T’mu 227 °C’de, Ps3 egrisinin T’mu 286 °C’de ve P4
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egrisinin Tw’mu 377 °C’olarak kaydedildi. TL egrisini olusturan Pi, P2,P3 ve P4
tepelerinin tuzak parametreleri: E, b ve s degerleri hesaplanmugtir.

Buna gore P; icin E=1,22 eV; s=3.01x10% s! ve b=1,25 olarak
hesaplandi. Py, P3 veP4 egrilerinin E, s ve b degerleri sirasiyla 1,32, 1,12 vel, 31
eV, 2,25x10%, 9,87x108 ve12,29x10°s™; 1,3, 1,3 ve 1,0 olarak hesaplanmustir.

Li,B4O7:Cu,B’nun TL egrisinden ti¢ farkli yontem kullanilarak hesaplanan

kinetik parametre sonuglar1 Cizelge 4.3’te verilmektedir.

Cizelge 4.3. Li,B4O7:Cu,B’nun TL egrisinden ii¢ farkli yontemlerde elde edilen
kinetik parametre degerleri.

CGCD VHR IR

TLTepe| T,(K) | E@V) | b | s(s?) | EV) 5 (s) EeV)
Pl 466 | 12 | 125 |301x10%|116:001 302x10% 123+0014
P2 | 50 | 12 | 130 |22a0"
P3| 559 [ 112 [ 130 [og71c?
P4 650 131 100 12.29x10°

Sonu¢ olarak ana dozimetrik TL tepesinin aktivasyon enerjisi diger
yontemlerde bulunan degerlerle karsilastirilabilir. Aktivasyon enerjisi P1 tepesi igin
IR ve CGCD sonuglar1 sirasiyla 1,22 ve 1,23 eV gibi bir uyum iginde olmakla
birlikte, P: i¢cin VHR yontemiyle aktivasyon enerjisi diger yontemlerle

karsilagtirildiginda % 10 fark kadar daha diisiik hesaplanmustir.

4.5.2. LiB4O7:Ag malzemesinin tuzak parametreleri calismalari

Farkli 1sitma hizlan1 (VHR), izotermal soniim yontemi (isotermal TL) ve
Bilgisayar yardimli pik ayristirma (CGCD) yontemlerini iceren ¢ farkli yontem
uygulanarak Li.B4O7:Ag’ln TL egrisi ve “Fark TL egrisi” igin tuzak parametre

caligmalar1 yapilmustir.
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e Farkli 1sitma hizlarina dayanan VHR yontemi:
Li-B4O7:Ag’lin TL egrileri 1 Gy beta doz sonrast dnceden belirlenen 0,5, 1,
2, 3 ve 4 °C/s 1sitma hizlar1 kullanilarak oda sicakligindan 450 °C’ye kadar
kaydedilmistir (Sekil 4.63).

g Tepe 1 TL egrisi
—0,5°Cls
—1°Cls
— —2°Cls
S 64 —3°Cls
< —4°Cls
[=)
-
T
>
c
B
F o2
0- T u T T T u T T T u T T T T T
50 100 150 200 250 300 350 400 450
Sicaklik (°C)
Sekil 4.63. Li2BsO7:Ag’un 1 Gy beta doz sonrasi farkli 1sitma hizlari ile kaydedilen
TL egrisi.

Farkl1 1sitma hizlarina karsilik gelen Li-B4O7:Ag’lin “Tepe 1” ve “Tepe 2”
tepelerinin Tm sicakliklarinin farkli 1sitma hizina karsilik gelen degisimleri Sekil
4.64’te verildi.
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Sekil 4.64. LiBsO7:Ag’liin ““Tepe 1’°’ve “‘Tepe 2’ tepelerinin T sicakliklariin
farkli 1sitma hizina karsilik gelen degisimleri.

“Tepe 1” tepesinin “Ty” sicakligr 156 °C’den 191 °C’ye “Tepe 2” egrisinin
“Tm” s1caklig1 259 °C’den 292 °C’ye dogru degismektedir.

Tez kapsaminda Li,B4O7:Ag i¢in, farkli 1sitma yontemini (VHR), “Fark
TL egrisi” kullanilarak uyguladik. Boylece, OSL’den sorumlu TL tuzaklarinin
(Ortak TL-OSL tuzagi) kinetik parametreleri belirlenmistir.

Li-B4O7:Ag’ln TL egrisi 1 Gy doz sonras1 kaydedildi. Malzemede arta
kalan sinyali silmek igin ardindan tekrar TL okumalar1 yapildi. Tekrardan
malzemeye 1 Gy doz verildikten sonra OSL &l¢limi 100 s siireyle mavi 1s1k
uyarimiyla kaydedildi ve ardindan TL okumalart ayni 1sitma hizi ile kaydedildi. TL
egrisine uygulanan 1sitma hizlar1 (0,5, 1, 2, 3 ve 4 °C/s) kullanilarak dongi her bir
1sitma hiz1 i¢in tekrarlandi. TL egrisinden “OSL sonras1 TL” egrisi ¢ikarilarak
“Fark TL egri” kaydedildi. Farkli 1sitma hizlar1 kullanilarak elde edilen “Fark TL
egrileri” grafigi Sekil 4.65’te verildi.
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7
tepel "Fark TL egrisi"
6 -
—0,5°Cls
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Sekil 4.65. ‘“Fark TL egrileri’’nin farkli 1sitma hizlarina karsilik gelen TL egrileri.

Farkl1 1sitma hizlarinda “Fark TL egrisi” nin ‘tepel’ tepesinin Tm sicakligi
152 °C’den 184 °C’ye kadar degismektedir. “tepe2” egrisinin Trm sicakligi diisiik
sinyali oldugu nedeniyle belirlenememistir. Sekil 4.66 “Fark TL egrisi” nin ‘tepel’
tepesinin Ty sicakliginin farkli 1sitma hizlarina karsilik gelen degisimini

gostermektedir.

185 - -
—m—tepel /
180 - -
175 /
= 170
0(‘3, )
€ i
 E 165
160 -
[
155 - /
»
150 : . : T
0 1 2 3 4

Isitma hizi (°C/s)
Sekil 4.66. “‘Fark TL egrisi’’nde “tepel” tepesinin Tm sicakligmin farkli 1sitma
hizilarina kars1 degisimi.
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Sekil 4.67 ve Sekil 4.68, LiBsO7:Ag’un TL egrisinin ve “Fark TL egrisi”
nin T sicakliklarindan faydalanilarak hem TL egrisi igin hem de “Fark TL egrisi”

icin ln(%)’nin 1/kT’ye kars ¢izilen grafiklerini gostermektedir.

14 /,
O Tepel
O Tepe2
Lineer fit o
13 <>
=
o
£
= E,=153eV
S 124
= s,= 1,79x10" Hz
2 E,=093eV
11

s,= 3,04x10"° Hz

/
T T 7/ T T T T T

20 21 22 25 26 27

Sekil 4.67. Li2BsO7:Ag’un TL egrisinin farkli 1sitma hizlar1 kullanilarak elde edilen
TL tepelerinin aktivasyon enerjilerinin hesabi.

“Tepe 1” ve “Tepe 2” igin kinetik parametreler hesaplandi. “Tepe 1” icin
E=0,93 eV ve s= 3,04x10% st ve “Tepe 2” icin E=1,53 eV ve s=1,76x 10%* s

olarak hesaplandi.
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¢ tepel
—— Lineer fit

E=0,99 eV
s=5,46x10"" Hz

T T

25 26 27
1KT,

Sekil 4.68. ‘Fark TL egrisi’’nin farkli 1sitma hizlar1 kullanilarak tepel’in
aktivasyon enerjilerin hesabi.

“Fark TL egrisi” igin “tepel” tepesi igin kinetik parametreler E= 0,99 eV ve

s=5,46x10" s olarak hesaplandi.

e Izotermal soniim yontemi (isothermal TL)

LixBsO7:Ag malzemesi igin OSL’den sorumlu TL tuzaklarin (ortak TL-
OSL tuzaklar1) kinetik parametrelerinin hesaplanmasi amaciyla izotermal soniim
yontemi uygulandi.

Li.B4O7:Ag Ornekleri 1 Gy beta dozuna maruz birakildiktan sonra énceden
belirlenen 110, 120, 130, 140, 150 ve 160 °C sicakliklarinda 6n 1sitilip (1sitma
hiz1:1°C/s) o sicaklikta ve 0, 20, 40, 60, 80 ve 100 s sirelerde her bir sicaklik i¢in
ayr1 ayri bekletilip ardindan OSL okumalar1 100 s boyunca kaydedildi. Her bir
sicaklik ve stire i¢in aymi dongii tekrarlandi. Kaydedilen isotermal bozunum
egrilerinin her bir sicaklik i¢in logaritmasit alinarak ©on 1sitma sicakligindaki

bekleme siirelerine kars1 grafigi ¢izildi (Sekil 4.69).
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el ':’-f’.’:;\\:\.\‘
;\\\\'
13.0 4
110°C
120°C
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140°C
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Sekil 4.69. izotermal s6niim ydnteminin uygulamasi sonucunda elde edilen egriler.

Sekil 4.69’da verilen her sicaklikta farkl: siirelerde 6lgiilen grafik lineer bir
egriye fit edilmesiyle “1” degerleri kaydedildi. Ln(t)’ nin 1/KT’ye kars1 grafigi
¢izildi (Sekil 4.70).

8
a
7 -
E=0,94eV
§=1,27 x10° Hz
=
£ 61
5
@ Tepel
— Fit (y=a+bx) (
4 T T T T
30 29 28 27

KT
Sekil 4.70. “Tepe 17 i¢in In(t)’nun 1/kT’ye kars1 grafigi.

Grafigin egimi aktivasyon enerjisini verirken kesisimi frekans faktoru ile
iligkilidir. Grafigin egiminden E= 0,94 eV ve kesisiminden s=1,27x10° s? olarak

hesaplandi.
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e Bilgisayar yardimli egri ayristirma yontemi (CGCD)
Li,B4O7:Ag’ln 1 Gy doz sonrasi 1 °C/s 1sitma hizi ile kaydedilen TL egrisi
Kitis tarafindan denklem 4.4’te verilen genel mertebe kinetik TL esitligi

kullanilarak excel ofis program yardimiyla bilesenlerine ayristirildi (Afouxenidis
ve ark., 2011) (Sekil 4.71).

E,=0,91eV
4 _ 9 O TL
8, =1.85x10 , —— Fit egrisi
— Tepe 1
—— Tepe 2
— Tepe 3

E, = 1,00 eV
s, = 1,38 x10°

E,=142eV
s, =4,56 x10"

TL sinyali (10" a.u.)

50 100 150 200 250 300 350 400
Sicaklik (°C)

Sekil 4.71. CGCD yoéntemi kullanilarak Li,B4O7:Ag’lUn TL egrisinin bilesenlerine
ayristirmasi.

Li,B4O7:Ag’Un TL egrisi dort TL tepesinden olusan egrilere iyi bir sekilde
fit edilebildi. Li,B4O7:Ag’ln TL egrisini olusturan TL tepeleri: P1, P2, Ps ve P4
olarak adlandirildi. Py tepesiigin Ty 70 °C, P2 igin Ty 210 °C’de, P3 igin Ty 155
°C’de P4 igin Tm 275 °C olarak kaydedildi. Her bir TL tepesinin kinetik
parametreleri E, s ve b hesaplandi. Sonuglar Cizelge 4.4’te verildi.
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Cizelge 4.4. Li;B4O7:Ag malzemesinin ii¢ farkli yontem ile elde edilen kinetik
parametre sonuglarinin karsilastirmalari.

TL Tepe Ortak TL-OSL tuzak
Tepe 1 Tepe 2 Tepe 3 tepel
Yontem | E (eV) s (s%) E (eV) s (sh E (eV) s (st E (eV) s (sh

VHR 093 |304x10°| 153 |1,79x10% - - 099 | 546x10"
ITA - - - - - - 094 | 127x10°

CGCD | 091 |210x10°| 142 |105x10"| 104 | 355x10° - -

b
| 187 | 151 | 1,97 [ - -

Kinetik parametre sonuglar bir biri ile uyum igerisindedir.

4.5.3. Li;B4O7:Ag,Gd’un kinetik parametrelerinin calisiimasi

Izotermal sonim yéntemleri (isotermal TL ve Prompt Isotermal Bozunum-
PID), Kesirli 1s1ma egrisi (FGT) ve CGCD yontemlerini igeren dort farkli yontem
uygulanarak Li,B4O7:Ag,Gd’un TL egrisinden tuzak parametre ¢aligmalari yapildi.
Bu olgumlerde aksi belirtilmedikce 10 mg agirliginda tek bir 6rnek (planchet) ve
10 Gy beta test dozu ve 2 °C/s 1sitma hiz1 kullanildi.

e Li;B4O7:Ag,Gd’un basit TL 1s1ma egrisi

10 Gy doz sonrast 2 °C/s i1stma hiz1 ile 450 °C ye kadar kaydedilen
Li,B4O7:Ag,Gd’un TL egrisi Sekil 4.72’de gdsterilmektedir. TL egrisinin tepe Tm
sicakliklart 80, 205 ve 360 °C konumlanan bir birine yakin (¢ TL tepesinden
olusmaktadir. ilk TL tepesi (80 °C) yiiksek oranda solmasi nedeniyle dozimetrik
aragtirmalar i¢in uygun degildir. 205 °C’de konumlanan TL tepesi
Li.B4O7:Ag,Gd’un potansiyel dozimetrik TL egrisi olarak caligilabilir, fakat en az
iki TL tepesinden (~270 °C bir boyun bdolgesi mevcuttur) olusan kompleks TL
tepesine sahiptir. 360 °C’deki TL tepesi goreceli olarak diisik TL sinyaline
sahiptir. Bu egri yiiksek doz sonrasi uygun bir 6n isitma yapildiktan sonra

dozimetrik arastirmalar i¢in ¢alisilabilir.
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J Tepe 2 LB.O.:
40 P —Li,B,0,:Ag,Gd

10 Gy

TL sinyali (x10%) (a.u.)

T T T T T T T T
50 100 150 200 250 300 350 400  45C
Sicaklik (°C)

Sekil 4.72. Li»B4O7:Ag,Gd’un 10 Gy doz sonras1 2 °C/s 1sitma hizinda kaydedilen
TL egrisi.
e Tekrarlanabilirligin test edilmesi

Kesirli 1smma egrisi (FGT) teknigi baslangic artis (IR) yoOnteminin
tekrarlayan bir dizi uygulamalarini icerir. FGT teknigini uygulamadan once
Li2B4O7:Ag,Gd’un  tekrarlanabilirliginin ~ test  edilmesi  gerekmektedir.
Li,B4O7:Ag,Gd’un TL egrisinin tekrarlanabilirligi 6nceden belirlenen 0,5, 5 ve 10
Gy farkli test dozlarinda 20 dongiiye kadar test edildi. Her test dozu igin TL
okumalart 2 °C/s 1sitma hizinda oda sicakligindan 450 °C’ye kaydedildi.
Kaydedilen TL egrilerinin 30-450 °C arasi toplam TL sinyalinin her test dozu igin
deneysel dongii sayisina gore grafigi ¢izildi (Sekil 4.73).
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Sekil 4.73. Li»B4O7:Ag,Gd’un 20 donguye kadar tekrarlanabilirlik grafigi.

5 ve 10 Gy test dozlar1 i¢in %2’lik sapmalar kaydedildi. Ug farkli test dozu

i¢in de iyi bir tekrarlanabilirlige sahip olduklarini sdyleyebiliriz.

o Kaesirli is1ma egri teknigi (FGT)

Bolum 1.3.2.3.6°da anlatildig1 iizere FGT teknigi TL egrisinin sekline
bakilmaksizin TL egrisinden Kkinetik parametreleri hesaplamada kullanilan
kullaniglt bir yontemdir.Ydntemin ana avantaji doz ve kinetik derece bilgisinden
bagimsiz olmasidir.

FGT teknigi uygulamalarinin en énemli sonuglart;

1) TL egrisinin Ust Uste binen TL tepelerinin tam sayisin1 verir. Bu sayi
aktivasyon enerji-sicaklik grafigindeki Tmax’una gelen plato bolge sayisina
karsilik gelir.

2) Yukarida bahsedilen TL egrisini olusturan her bir TL tepesinin aktivasyon
enerjisinin tam degerini verir.

3) Dozdan bagimsizdir ve kinetik mertebe derece (b) bilgisi gerektirmez.
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Bu ¢alismada FGT teknigini, Li.B4O7:Ag,Gd’un 10 Gy doz sonrasi 50
°C’den 370 °C’ye kadar 5 °C/s artiglarla 2 °C/s 1sitma hizlari ile ardigik TL
okumalar1 kaydedildi (Sekil 4.74).

704
60 +
50+
50°C - 360 °C
R

40

30

TL sinyali (x10%) (a.u.)

20+

==

50 100 150 200 250 300 350 400 450
Sicaklik (°C)
Sekil 4.74. FGT tekniginin uygulanmast: Li.B4O7:Ag,Gd’un 10 Gy doz sonrasi 50
°C’den 370 °C’ye kadar 5 °C artiglarla 2 °C/s 1sitma hizlar ile ardisik
TL okumalar1

Grafikteki her bir egrinin logaritmasi alinarak In(lt.)’in 1/kT’ye karst
grafigi ¢izildi ve Sekil 4.75’de verilen grafik elde edildi. Burada dikkat edilmesi
gereken en énemli husus en iyi lineer bolge alanini belirlemektir. Belirlenen bolge
alani, lineer bir fonksiyona fit edildigi zaman grafigin egimi -E’yi verirken

kesisimi ise frekans faktorii ile iligkilidir.
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12 Equation y=a+b*
Weight No Weighting
Residual 0.08511
Sum of
119 Pearsonsr  -0.99816
Adj. R-Squa 0.99623
Value Standard Err
—~ 104 Fitting  Intercept  27.5737 0.17169
NS parameters  Slope -0.6694 0.00668
8
_F 9
= | En iyi lineer blge —m—120°C
8 -
] L]
4 e
T T
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1/KT (K)

Sekil 4.75. 120 °C’deki verinin dogal logaritmasinin 1/kT’ye kars1 grafigi.

Her bir tepe igin ayr1 ayri grafik ¢izildi. Grafigin egimi ve kesisiminden E

ve s degerleri verilen sicakliktaki veri icin kaydedildi. Sekil 4.76a aktivasyon

enerjisi -sicaklik grafigini gostermektedir. Grafikte her bir plato grafigin ait oldugu
tepe icin aktivasyon enerjini vermektedir. Sekil 4.76b’de frekans faktOri-sicaklik
grafigin gostermektedir. Grafikte her bir nokta belli sicakliktaki frekans faktor

degerini vermektedir.
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Sekil 4.76. Li2B4O7:Ag,Gd icin FGT teknigi kullanilarak (a) Aktivasyon enerjisi

(b) frekans faktoriniin hesaplanmasi.

Sekil 4.76a aktivasyon enerjisi (E) degerinin sicakliga (T) kars1 grafigini
gostermektedir. ~55-85 °C, ~150-180 °C ve ~250-300 °C arasinda olan (~75 °C,
165 ve 275 °C merkezli) ¢ plato bélgesi belirlendi. Bu plato bélgelerine karsilik
gelen E degerileri sirasiyla 0,41+0,08; 0,81+0,11 ve 1,23+0,16 eV olarak

hesaplandi.
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Sekil 4.76b frekans faktorunin sicakliga karsi grafigini gostermektedir.
Sekil 4.76b’de da ¢ plato bolgesi kaydedildi. Bu plato bolgeleri de TL egrisinin
hemen hemen benzer sicaklik bolgelerine karsilik gelmektedir. Bu plato
bolgelerine karsilik gelen s degerleri ~10%°, ~10% ve ~10' st olarak kaydedildi.

FGT sonuglar1 Cizelge 4.5’te verilmistir.

e izotermal s6niim yontemleri (isotermal TL ve Prompt Isotermal Decay-
PID)
Li,B4O7:Ag,Gd’un ana dozimetrik TL egrisinin Kinetik parametrelerini

belirlemek amaciyla izotermal yontemi iki sekilde uygulandi.

i.  Izotermal s6nim yontemi: Ornek énceden belirlenen farkli sicakliklarda 6n
wsitilip, o sicaklikta 6nceden belirlenen bekleme siirelerinin ardindan TL
okumalar1 gergeklestirilmistir (Isothermal TL).

ii. Ani isotermal sonim yontemi (PID): Onceden belirlenen farkli
sicakliklarda belirlenen bekleme stresi boyunca malzemeden yayimlanan

sinyal kaydedilmistir (Prompt Isothermal Decay (PID)).

Ani izotermal sonim yontemini metin icerisinde PID olarak
gosterilecektir.

Izotermal yonteminde (Isotermal TL), malzemeye doz verilir ve TL 1s1ma
egrisinin Tm’un altinda olan O6nceden belirlenen sabit bir sicaklikta ve dnceden
belirlenen belirli sireler boyunca luiminesans sinyali kaydedilir. Ani isotermal
sontim yonteminde (PID) ise malzemeye doz verilir ve 6rnegin 6nceden belirlenen
sicaklikta tutulmasi esnasinda (optiksel olarak uyarmaksizin) lliminesans sinyali

kaydedilir.
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Her iki yontem icin de kaydedilen izotermal soniim egrileri esitlik 4.5°de

Kirsh ve Chen tarafindan verilen genel mertebe kinetigi kullanilarak fit edilir
(Kirsh, 1992).

1O=L[1+G-D ", bA (4.5)

Burada I(t): luminesans sinyali, l,: liminesans sinyal maksimumu, t=1/A:
yasam-0mur (life time), b: kinetik derecedir.

Denklem 4.5°de verilen esitlikte iki bagimli degisken vardir. Bunlar b ve
T’dur.

Bagimli parametreleri belirlemek igin kaydedilen izotermal sénum
egrilerinin Denklem 4.5’e fit edilmesi gerekmektedir. Se¢ilen tim sicakliklar igin
izotermal soniim egrisi igin In (It.)’nin 1/kT'ye karsi grafigi ¢izilir. Grafigin egimi
aktivasyon enerji degerini verir. Bu grafik lineer bir bélge vermelidir (Sfampa ve
ark., 2014).

Deneysel protokolda, 100 ve 210 °C arasi sicakliklar alinarak10 °C’lik
artiglarla belirlenen sicakliklarda 200 s bekleme siiresi alinarak Li,B4O7:Ag,Gd’un

izotermal sontim egrileri her bir sicaklik i¢in ayr1 ayr1 kaydedildi.
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Sekil 4.77. (a) 140 °C’ta 200 s bekleme siiresi ile Ol¢iilen izotermal TL sénim
egrinin Denklem 4.5’ gore fit edilmis grafigini (b) izotermal TL igin
In(t)’nun 1/kT’ye karsilik grafigi (c) “PID” i¢in In(7)’nun 1/kT’ye

karsilik grafigi.

In(t)

Egim:E=0,83+(0,07) eV

Sekil 4.77a’da verilen grafik, 140 °C’ta 200 s bekleme siiresi ile dl¢ilen
izotermal TL soniim egrinin Denklem 4.5’e gore fit edilmis grafigini
gostermektedir.

Tum izotermal (TL) s6nim egrilerini en iyi sekilde fit edebilmek igin iki
bilesenli izotermal soniim egrisi gerekmekteyken (Sekil 4.77a) kaydedilen PID
egrileri i¢in ise tek bilesenli izotermal soniim egrisine iyi bir sekilde fit
edilebilmektedir. Her iki yontemde sonum egrileri FOM degeri %0,92-%1,21
araliginda degisen degerlerle en iyi sekilde fit edildi. Fit islemi sonucu kinetik
derece degeri her iki yontem icin de 1,85-1,99 araliginda bir deger olarak
belirlendi.

Sekil 4.77b belirlenen her sicaklikta kaydedilen izotermal TL egrileri igin
fit islemleri sonucundan bulunan yasam-0mur (life-time) degerinin logaritmasi
alinarak, In(7)’nin 1/KT’ye karsilik grafigini, Sekil 4.77c ise “PID” igin In(z)’nun
1/KT’ye karsilik grafigini gostermektedir. Grafikte lineer bolge secilip lineer bir
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4. BULGULAR VE TARTISMA Adnan OZDEMIR

fonksiyona (y=ax+b) fit edilmistir. Fit egiminden aktivasyon enerjisi izotermal TL
icin E=0,44 eV ve PID icin ise E=0,83 eV olarak hesaplanmistir.

Ilgili sonuglar Cizelge 4.5°da verilmistir.

¢ Bilgisayar yardimli tepe ayristirma yontemi (CGCD metodu)

Kitis ve ark., (1998) tarafindan denklem 4.4’te verilen genel mertebe
kinetik TL esitligi kullanilarak, 10 Gy doz sonrasi 2 °C/s 1sitma hizi ile kaydedilen
Li-B4O7.Ag,Gd’un TL egrisi excel ofis yardimiyla bilesenlerine ayristirildi (Sekil
4.78).

En iyi fit degeri FOM degeri ile kontrol edildi. Belirlenen FOM degeri
%1,1’den az degerdedir. Li-B4O7.Ag,Gd’un TL egrisi bes tepeden olusan bir TL
egrisine en iyi sekilde fit edilebildi. TL egrisini olusturan TL tepelerinin
aktivasyon enerji degerleri sicaklik arttikga artmustir. Li:BsO7:Ag,Gd’un TL
egrisini olusturan her bir TL tepesinin E, s ve b degerleri hesaplandi. Sonuglar

Cizelge 4.5°da verildi.

£l

810+

'~

X

T

>

[

5 14

]

|_

0 ' 1(I)0 ' ZCI)O ' 3(I)0 ' 4(I)0 ' 500
Sicaklik (°C)
Sekil 4.78. CGCD yontemi ile Li»BsO7:Ag,Gd’un TL egrisinin bilesenlerine

ayristirilmasi.
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Cizelge 4.5te verilen 4 yontem kullanilarak elde edilen sonuglar

verilmistir.

Cizelge 4.5. FGT, izortermal séniim yontemleri ve CGCG yontemleri kullanilarak
elde edilen kinetik parametre karsilagtirmalari.

- [zotermal siniim yontem CGCD
IotermabTL  |AniotermalsnimPID)|

, TL biegenleri| T, ('C) | E(€V) | D s(s'l)

Paio(C)| EEV) | s(s) | EEV) E(eV)
Tepel | 5585 [ 041 | 10© - - Pl 9] 02 | 10| 1t
80| 081 | 0¥ P2 17 | 076 | 138 | 10
Tepe? 04 087 | | om | | g

2030 19 | 0%

P4 75 1 09 [ 10| 108
Teped | - - - - - P5 £JE A T

Li.B4O7:Ag,Gd tuzak parametrelerinin genel bir degerlendirilmesi
yapilacak olursak:

Li.B4O7:Ag,Gd’un 10 Gy doz sonrasi kaydedilen TL 1sima egrisi Sekil
4.72’de verilmistir. Malzemenin 205 °C’deki ana dozimetrik TL egrisi en az iKi
TL tepesinin ist tiste gelmesi ile olusan kompleks bir yapidadir. Kompleks TL
egrilerden tuzak parametre hesaplamalar1 literatiirde verilmistir. Bu calismada
cogunlukla ana dozimetrik TL egrisinin tuzak parametreleri hesaplamalari tizerine
yogunlasilmistir.

FGT teknigi ile CGCD yontemlerinin sonuglar tutarsizdir. FGT teknigi
Li,B4O7:Ag,Gd’un TL egrisinin {i¢ tane TL tepesinden olustugunu séylemektedir
(Sekil 4.76a- U¢ plato bolgesi olmasi nedeniyle). CGCD sonuglari ise malzemenin
TL egrisinin bes TL tepesinden meydana geldigini gostermektedir. Bu sonuglar
olduke¢a celigkilidir. Bu calismada bu farkliliklarin sebeblerini agiklamak tizere

izotermal sonim yontemi (isothermal TL ve PID) kullanilmustir.
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FGT tekniginden ve uygulanan diger tekniklerdenelde edilen Kkinetik
parametre sonuclart oldukca tutarsizdir. FGT tekniginde aktivasyon enerjisi-
sicaklik grafiginde yeterince genis olmayan sadece ii¢ plato bolgesi oldugu
kaydedildi. Bu plato bolgelerinin yukariya dogru siireklilik egilimindedir. Bu
strekliligin sebebi ya malzemenin tam kristal formda olmamasi ya da bir tiinelleme
rekombinasyon (lokalize bir rekombinasyon) (elektronun en yakin tuzaklara
gecmesi) yolunun varligidir. Bu nedenler igerisinde amorf yapinin muhtemel
mevcudiyetini Bolim 4.2.3’de verilen XRD grafigine gore en azindan ¢ogunlukla
kristal bir fazin olusmasi nedeniyle ihmal edebiliriz (Sekil 4.16).

izotermal sénim yontemi ile ana dozimetrik egri igin hesaplanan
aktivasyon enerjisi 0,45 eV olarak hesaplandi. Bu sonug ¢ok diisiik bir degerdir!
Lokalize bir rekombinasyon yolunun varligi PID analizinin sonuglar1 ile
dogrulandi. Sekil 4.79 izotermal sonim egrilerinin baslangic sinyaline gore

normalize edilmis It grafigini gostermektedir.

Normalize TL sinyali

0 50 100 150 200
Zaman (s)
Sekil 4.79. Farkli sicakliklarda normalize izotermal TL egrilerinin degisim grafigi.
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Acikca goriildigi gibi, 150 © C'nin {izerindeki uyarim sicakliklar igin,
normalize edilmis It Olglimleri ¢akismaktadir. Literatirde Durango apatit ve
MgB4O7:Dy,Na gibi ¢esitli dozimetrik malzemelerin izotermal TL sinyallerinin
farkli davramglart verilmistir(Kitis ve ark., 2016; Sfampa ve ark., 2014). Bu
yazarlar benzer ozelliklerini lokalize gegisler i¢in O6nermiglerdir. Aksine, artan
sicakliklarda PID ana dozimetrik egri i¢in bir aktivasyon enerji degeri 0,83 + 0,07
eV saglar. Bu sonu¢ CGCD analizi ile elde edilen ana dozimetrik TL tepesi igin
bulunan sonug ile uyumludur. EK olarak normalize edilmis PID egrileri Sekil

4.79’daki gibi cakismamaktadir.

4.6. Notron radyasyonuna tutma ¢alismalari

Li,*°B407:Ag(%1),Gd(%1) (Li»'°B4O7:Ag,Gd) malzemesinin
sentezlenmesi ve malzemelerin 252Cf nétron doz 1smnlamalan ile ilgili protokol
Bolum 3.2.6’da verilmistir.

Li,'°B4O7:Ag,Gd malzemesi parcagik boyutlar1 90 pm’dan kiiciik ve 90-
140 um olmak iizere iki gruba ayristirilmistir. Her iki parcagik grubu 22Cf nétron

dozuna maruz birakilip nétron doz- cevap egrileri kaydedilmistir.

e Lix!%B4s07:Ag,Gd’un notron doz sonrast OSL soniim egrileri (<90um’den
kiiciik parcacik boyutlu)

Sekil 4.80a’da Li*°BsO7:Ag,Gd’un  OSL sonim egrileri Gnceden

belirlenen 1,2,3,5 ve 10 Gy nétron doz sonrasinda 120 °C’de 10 s slire 6n 1sitma

sonrast 200 s boyunca kaydedildi. Sekil 4.80b’de ise ayn1t OSL sonlim egrilerinin

0-200 s toplam alani alinarak ntron dozlarina karsi grafigini gostermektedir.
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10° — 16y (’cf) @)
—— 2 Gy (*°cf)
—— 3Gy (*°cf)
—— 5 Gy (*°cf)
S —— 10 Gy (*%cf)
& 10°-
S
>
c
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(%0}
o)
10° -
Li,"°B,0,:Ag(%1),Gd(%1)
0 50 100 150 200
Zaman (S)
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Notron doz (**°Cf)

Sekil 4.80. (a) Li*°B4O7:Ag,Gd’un (90 um’den kiigiik) ) nétron dozlar1 sonrasi
OSL sonlm egrileri (b) Toplam OSL sinyalinin nétrona dozlarina kars1
degisimleri.

e Li*B4O7:Ag,Gd’un beta doz sonrast OSL sénmii egrileri (90um’den
kiiclk pargagik boyutlu)
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Sekil 4.8la’da Li»'°B4O7:Ag,Gd’un  OSL  soniim egrileri onceden
belirlenen 1, 2, 3, 5 ve 10 Gy beta doz sonrasinda 120 °C’de 10 s siire sonrasi 200 s
boyunca kaydedildi. Sekil 4.81b’de ise ayn1 OSL sOnim egrilerinin 0-200 s toplam

alan1 alinarak beta dozlarina kars1 grafigini gostermektedir.

10"
()
10°+
el Li,"B,0,:Ag(%1),Gd(%1)
©
g
E£'107
(72
-
(%]
© 2G
—2Gy
10'y  —30y
— 5 Gy
— 10 Gy
10° T T T T
0 50 100 150 200
Zaman (s)
6
5] 0O Li,*B,0,/Ag.Gd (b)
—— y=a+bx egrisi

Equaton  y=a+bx
Weight No Weighting
Residual Sum ~ 0.00293
of Squares

Toplam OSL sinyali (x10%) (a.u.)
N

Pearson's r 0.99243
Adj.R-Square|  0.97988
o Value  Standard Erro
Fitin  Intercept  8.09646 0.02469
14 parameters  Slope 057472 004107

T T T T

1 2 3 5 10
Beta doz (Gy)

Sekil 4.81. Li»*BsO7:Ag,Gd’un (90 pm’den kiigiik) beta dozlar1 sonras1 OSL
sonlim egrileri (b) Toplam OSL sinyalinin beta dozlarina karst
degisimleri.
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Sekil 4.82°de Li*°BsO7:Ag,Gd’mun 1 ile 10 Gy aras1 *Cf kaynag ile
notron ile 1iginlama sonrasi 5 °C/s 1sitma hizi ile oda sicakligindan 450 °C’ye kadar

kaydedilen TL egrilerini gdstermektedir. TL olciimlerinde Hoya U-340 filtresi
kullanildz.

1200

| 1,"%8,0,:A9(%1),Gd(%1) 16y
—2QGy

1000

u.)

s 800

TL sinyali (a
[o2]
3

N

o

o
1

N

o

o
1

T u T T
50 100 150 200 250 300 350 400 450
Sicaklik (°C)

Sekil 4.82. Li;**B4O7:Ag,Gd’un (90 um’den kiigiik) ndtron doz sonras1t Hoya U-
340 filtresi kullanilarak kaydedilen TL egrisi.

e Li**B4O7:Ag,Gd’mun notron doz sonrasi OSL séniim egrileri (90-140 pm
parcagik boyutu)

Sekil 4.83°da Li»°B4O7:Ag,Gd’un OSL s6niim egrileri dnceden belirlenen

1,2,3,5 ve 10 Gy nétron doz sonrasinda 120 °C’de 10 s siire sonrasi 200 s boyunca

kaydedildi. Sekil 4.83b’de ise ayn1 OSL sOnum egrilerinin 0-200 s toplam alani

almarak nétron dozlarma kars1 grafigini géstermektedir.
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(@)

Li,"B,0,:Ag(%1),Gd(%1)
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—20Gy
— 3Gy
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10° E
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T z T z T z T E T
0 50 100 150 200
Zaman (s)
10’
- [Equation y=a+bx (b)
Weight Instrumental
Residual Sum 05859
1 | of Squares
Pearson's r 0.98657
— 1 [Adi. R-square 0.96443
:; Value  Standard Error
. Fiting  Intercept 5.97463 0.03969
] parameters | Slope 0.75558 0.07222
~
©
>
£
(2]
-
n
o
10° 1
B Li,'°B,0,:Ag(%1),Gd(%1)
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T T
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Notron Doz (Gy)

Sekil 4.83. (a) Li»**B4O7:Ag,Gd’un nétron dozlar sonrast OSL séniim egrileri (b)
Toplam OSL sinyalinin nétrona dozlarina karsi degisimleri (90-140

pum).

= o

Li»!°B4s07:Ag,Gd’un beta doz sonras1 TL egrileri (90-140 um parcagik

boyutu )
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Sekil 4.84a’da Li'°B4O7:Ag,Gd’un OSL sOnim egrileri 6nceden

belirlenen 1, 2, 3, 5 ve 10 Gy beta doz sonrasinda 120 °C’de 10 s siire sonras1 200 s

boyunca kaydedildi. Sekil 4.84b’de ise ayn1 OSL séniim egrilerinin 0-200 s toplam

alan1 alinarak beta dozlarina kars1 grafigini géstermektedir.

Sekil 4.84.

10’
Li,'°B,0,:Ag,Gd @
—1Gy
—20Gy
- —3G
= 10° —5 G§
= — 10 Gy
©
>
£
[%2]
D
5
:I.O4 T L T T T T T T T
0 50 100 150 200
Zaman (s)
5 ]
E .10 .
43 8 Li, B,0,:Ag(%1),Gd(%1)

—— Fit egrisi (y=a+bx)

Equation y=a+bx
Weight Instrumental

Residual Sum 43.42845
of Squares

Toplam OSL sinyali (x10°) (a.u.)
N

Pearson's r 0.99706
Adj. R-Square 0.99217
Value Standard Error
1 - [ ] Fitting Intercept 8.02703 0.02594
parameters  Slope 0.6269 0.02781
L e e e e L e o e e e e
Doz (Gy)

(@). Lix'°B4O7:Ag,Gd’un beta doz sonrast OSL séniim egrileri (b)
Toplam OSL sinyalinin beta dozlarina karsi degisimleri (90-140

pum).
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Sekil 4.85°de Li>'°B4O7:Ag,Gd’un 1 ile 10 Gy aras1 °>Cf kaynagi ile
notron ile 191nlama sonrasi 5 °C/s 1sitma hizi ile oda sicakligindan 450 °C’ye kadar
kaydedilen TL egrileri gostermektedir. TL o&lglimlerinde Hoya U-340 filtresi
kullanild.
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Sekil 4.85. Li!°B4sO7:Ag,Gd’un nétron doz sonrast Hoya U-340 filtresi
kullanilarak kaydedilen TL egrisi (90-140 pum).

Sekil 4.86a’da 90 pm’den kiigiik  pargacik boyutuna sahip  olan
Li»*B4sO7:Ag,Gd’un 10 Gy nétron doz sonrast 5 °C/s 1sitma hizi ile oda
sicakligindan 450 °C’ye kadar kaydedilen TL egrilerini gostermektedir. Sekil
4.86b’ de ise ayn1 malzemenin 10 Gy doz beta sonrasi 5 °C/s 1sitma hiz1 ile 450
°C’ye kadar kaydedilen TL egrilerini gostermektedir.TL okumalarinda Schot BG-
39 filtresi kullanildi.
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Sekil 4.86. (a) Li»**BsO7:Ag,Gd’un 10 Gy nétron doz sonrast TL egrisi (b)
Li»*°B4O7:Ag,Gd’un 10 Gy beta doz sonrast TL egrisi (<90 Um
kiigiik parcacik boyutlu).

Sekil 4.87a’da  90-140 um pargagik boyutuna sahip olan
Li,'°B407:Ag,Gd’un 10 Gy nétron doz sonrast 5 °C/s 1sitma hizi ile 450 °C’ye
kadar kaydedilen TL egrisini gostermektedir. Sekil 4.87b ise ayn1 malzemenin 10
Gy beta doz sonrasi 5 °C/s 1sitma hizi ile 450 °C’ye kadar kaydedilen TL egrisini
go6stermektedir. TL okumalarinda Schot BG-39 filtresi kullanildi.
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Sekil 4.87. (a) 90-140 um parcagtk boyutuna sahip olan
Li>1°B4O7:Ag,Gd’un 10 Gy nétron doz sonrast TL egrisi (b)
10 Gy beta doz sonras1 TL egrisi.

Sekil 4.88a Sigma Aldrich firmasindan temin edilen toz SLiF:Mg,Ti
(TLD-600)’0n 10 Gy notron doz sonrast 5 °C/s 1sitma hizi ile oda sicakligindan
450 °C’ye kadar kaydedilen TL 1s1ma egrisini gostermektedir.
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Sekil 4.88b’de ise  aynmi firmadan temin edilen toz ‘LiF:Mg,Ti (TLD-
700)’tn 10 Gy nétron doz sonrast 5 °C/s 1sitma hizi ile oda sicakligindan 450
°C’ye kadar kaydedilen TL 1s1ma egrisini gostermektedir. TL 6lgimlerinde Schott
BG-39 filtresi kullanildi.

—— SLiF:Mg, Ti (Toz) (@)

(o)
1

TL sinyali (x10% (a.u.)

o
L

T 3 T T T T T y T T T T T T T T
50 100 150 200 250 300 350 400 450
Sicaklik (OC)

2.0

| —"LiF:Mg,Ti (To2)| (b)

1.54

1.0+
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0.0+

5I0 1(I)0 léO 2(I)0 2%0 3(I)0 3‘!’)0 4CI)0 450
Sicaklik (°C)

Sekil 4.88. (a) °LiF:Mg,Ti (TLD-600)’iin 10 Gy nédtron doz sonrast TL
egrisi (b) 'LiF:Mg, Ti (TLD-700)’iin 10 Gy nétron doz sonrast TL
egrisi.
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e Lix'%B407:Ag,Gd malzemesinin notron doz-cevaplan ile ilgili genel bir
degerlendirme:

Notronlar yiiksiiz olduklart igin atomlarin elektronlart ile etkilesime
girmemektedir ve dolayisiyla iyonlasmaya ya da uyarmaya sebeb olmamaktadir.
Bu ylizden dogrudan tespit edilmeleri miimkiin degildir. Nétronlarin varligiin
belirlenmesi icin atom c¢ekirdegi ile etkilesime girmeleri gerekmektedir. Bu
dedektorlerle notron etkilesmesi sonucu olusan ikincil iyonlastirici 1ginlar dl¢tliir.
Notronlar yiiksiiz oldugundan, nétron dedektoriinde bir ndtron-iyonizasyon tanecik
dontistiirtictisic bulunmalidir. Bu dondstiiriiciiler yiksek nétron tesir kesitine sahip
iyonlar olmalidirlar, 6rnegin SLi ve °B iyonlar yiiksek notron tesir kesitine
sahiptirler (McKeever ve ark., 1995). Pargacik fizigi ve ¢ekirdek fiziginde nétron
tesir kesiti, gelen nétronun hedef ¢ekirdekle etkilesime girme ihtimalini ifade eder.
Tesir kesiti (o) igin kullanilan standart birim barndir. 1 barn 1072 m2 veya 1024
cm?'ye esittir. °Li ve °B icin ¢’ leri sirasiyla 940 ve 3840 barn’dir. Bu yiizden
ustlin dozimetrik Ozellik gosteren Li:B4sO7:Ag,Gd malzemesinin ayni iyon
konsantasyonlar1 aliarak (Ag(%]1), Gd(%1)) 10 izotopu ile zenginlestirilmis borik
asit (Hs°BOs) kullanilarak Li'°B4O7:Ag,Gd malzemesi sentezlenip notronlara
olan hassasiyetleri arastirildi.

Sekil 4.80° de 90 pum parcacik boyutundan kiigiik Liz°BsO7:Ag,Gd’un
artan ndtron dozlar1 ile OSL sinyalinin diizenli olarak artmadig1 kaydedildi. Bu
diizensizliklerin sebebleri; Notron kaynaginin 6rnek pozisyonuna gore kalibre
edilmemesinden oldugunu soyleyebiliriz.

Li»*B4O7:Ag,Gd’ un nétron radyasyonuna maruz sonrasi iyi bir TL ve
OSL sinyalleri kaydedildi (Sekil 4.83 ve 4.85). TLD 600 ve TLD 700’ lerin TL
egrileri ile de karsilastirildi.

Li,B4O7 tabanli nétron dozimetresi gelistirmek i¢in ¢ok daha detayli
calismalara ihtiya¢ vardir. On calisma sonuglart Li'°B4O7:Ag,Gd’ un nétron
dozimetresi olarak kullanimi i¢in gelistirilmesi ve {izerinde durulmas: gereken bir

malzeme oldugunu soyleyebiliriz.
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5. SONUC VE ONERILER

e TL dozimetresi olarak Li»B4O7:Cu,B malzemesi ile ilgili sonug ve Oneriler:
Cozelti Yanma sentez yontemi ile Li2B4O-’a 6nceden belirlenen kitlece %
0,005-0,1 arasinda degisen dort farkli konsantrasyonda bakir (Cu) ve kitlece %
0,001-0,3 arasinda degisen dort farkli konsantrasyonda bor (B) iyonlar1 secilerek
katkilamalar yapilmigtir. 800 °C’de 4 saat sire ile sinterleme sonucu elde edilen
Li,B407:Cu(%0,01),B(%0,001) yani (Li:B4O7:Cu,B) malzemesi 1 Gy beta dozu
sonras1 140 °C, 10 s siire 6n 1sitma isleminden sonra kaydedilen TL egrisi yiiksek
hassasiyetli ideal yalin TL egrisi olarak umut vaat etmistir. Katkilanan Cu iyonu
TL hassasiyetini ileri bir derece iyilestirme saglamistir. Burada Cu iyonlarinin
diistik ylizdelerde katkilanmasi ¢ok 6nemlidir. Bakir iyonunun yanina katkilanan B
iyonu ise yardimci aktivator olarak etki etmistir. CUnki Li>B4O7:Cu(%0,01)
malzemesinin  TL 1sima e@risi 125 wve 210 °C ki tepeden olusur.
Li:B4O7:Cu(%0,01) tizerine eklenen Boron (B) malzemenin TL sinyal seklini
degistirmeden sinyal maksimumunu artirdigindan dolay1 B iyonu burada yardime1
aktivator olarak etki etmistir. Literatlrde daha 6nce LiB4O7 tabanli malzemelere
katki iyonu olarak B katkilanmamistir. Bu nedenle ilk olarak tez kapsaminda
katkilanarak TL (zerine etkisi arastirilmigtir. B iyonunun etkisi TL egrisinde
iyilestirmelere yol agmistir. Bunun sebebi B bir elektronu eksiktir yani degerlik
elektronlarinin sayisi, elektronik konfigiirasyonda mevcut olan orbitallerden daha
azdir. Bu elektron yetersizligi nedeniyle, bor yeni bir mekanizma benimseme ve
baglar tiretme egilimindedir. Fakat burada dikkat edilmesi gereken B’nin “diigiik
konsantrasyonlarda” katkilanmasidir. LizB4O7:Cu,B’nun (B’un katkilanmasiyla)
olusturdugu enerji mekanizmalar1 ¢aligilabilir. Li2BsO7:Cu,B’nun yapisal
karakterizasyon analizleri X-1isim1 kirtmimi (XRD), FTIR ve Taramali Elektron
Mikroskobu (SEM) yontemleriyle ¢alisilmistir. Malzemenin  XRD  kirinim
desenlerinin konum ve siddetleri ICDD 98-041-9673 nolu PDF kartinda verilen

Li,B4O; ile uyum icindedir. Tetragonal kristal 0rgl yapisina sahip oldugu
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belirlenmistir. Malzemenin FTIR sonuglarida XRD sonuglari ile desteklemektedir.
Li.B4O7’a katkilanan Cu ve B iyonlarinin yiizde konsantrasyonu yeni bir molekdil
titresimlerini meydana getirmedigini sOyleyebiliriz. COzelti yanma sentez
yontemiyle Li,B1O7:Cu,B malzemesini bagarili bir sekilde sentezlenmistir.
Malzemenin 0,1 ile 20 Gy arasinda lineer bir doz cevap egrisine sahip
oldugu belirlenmis ve MDD degeri ~23 pGy olarak hesaplanmustir.
Li,B4O7:Cu,B’nun tekrarlanabilirligi 9 dongiiye kadar test edilmitir ve ilk okumaya
gore % 1,5 igerisinde sapma gostermistir. TL malzemesinin miikemmel bir
tekrarlanabilirlige sahip oldugunu sdyleyebiliriz. Li,B4O7:Cu,B’nun foton-elektron
enerjilerine verdikleri yanitlar 1 ile % 1,5 arasinda degisim gostermektedir. Farkli
enerjilere verdikleri yanitlar enerjiden bagimsizdir. Bu dozimetre igin arzu edilen
bir durumdur. Li,B4O7:Cu,B’nun hem giines 1s1ginda hem de laboratuvar
ortaminda karanlikta solmas1 ¢alisilmistir. Karanlik ortamdaki solma grafigi % 10
icerisinde bir ay (4 hafta)’a kadar inisli-cikish dalgalanmalar kaydedilmistir.
Dalgalanmalarin sebebi derin tuzaklardan dozimetrik tuzaklara gelen yik
(elektron) transferi olarak yorumlanmustir. Dalgalanmalara sebeb olan yik
transferinin mekanizmasi daha derinlemesine calismast  gerekmektedir.
Malzemenin direk giines 1s1gindaki solma deneyinde 400 °C’deki TL tepe sinyal
maksimumu 6 saat sonunda artmistir. Genelde derin tuzaklardan daha s1g tuzaklara
yuk tranferi olurken c¢alistigimiz malzemede 6 saat igin tam tersi durum
g6zlemlenmistir. Buna sebep olan fototransfer mekanizmasi ¢alisilabilir. VHR, IR
ve CGCD yontemi ile malzemenin TL 1sima egrisinden tuzak parametresi
calisilmigtir. Ana dozimetrik TL tepesinin aktivasyon enerjisi diger yontemlerde
bulunan degerlerle karsilastirilabilir bir seviyededir. Aktivasyon enerjisi P1 icin IR
ve CGCD sonuglar sirastyla 1,22 ve 1,23 eV gibi bir uyum iginde olmakla birlikte,
P1 icin VHR sonuglarmin aktivasyon enerjisi igin %10 farki vardir.
Sonug olarak Li;B4O7:Cu,B’nun iyi bir tekrarlanabilirliginin olmasi, genis

bir aralikta beta radyasyonuna karsi lineer bir davranis géstermesi, foton ve elektron

178



5. SONUC VE ONERILER Adnan OZDEMIR

enerjilerinden bagimsiz olmast ve yalin bir TL egrisine sahip olmast nedeniyle

kisisel ve medikal dozimetrelerde kullanilabilir.

e OSL dozimetresi olarak Li.BsO7:Ag malzemesi ile ilgili sonug ve Oneriler:
Li,B4O7:Ag(%1), (Li2BsO7:Ag) malzemesi c¢ozelti yanma sentez
yontemiyle sentezlenmis ve 800 °C sicaklikta 2 saat siire ile sinterlenmistir.
Li,B4O7:Ag’ln yapisal karakterizasyon analizleri X-1g1n1 Kirinimi (XRD), FTIR ve
SEM yontemleriyle ¢alisilmistir. Malzemenin XRD kirinim desenlerinin konum ve
siddetleri ICDD 98-013-0018 nolu PDF kartinda verilen Li,B4O7 ile uyum
icerisindedir. Li2B4O7:Ag’Un tetragonal kristal yapisina sahip oldugu belirlenmistir.
Malzemenin FTIR sonuglar1 da XRD analizini desteklemektedir. Katki iyonlariin
yeni bir molekiil titresimlerini meydana getirmedigini soyleyebiliriz. SEM
goriintiisiiniin farkli kisimlarindan alinan pargagik boyutu dagilimi 90-150 pm
araliginda belirlenmistir. Li;B4O7:Ag’ln basarili bir sekilde sentezlendigini
sOyleyebiliriz. Li.B4O7:Ag’lin PL emsiyon egrileri iki farkli tepe seklinde
kaydedildi. Bunlardan birinci tepe maksimumu ~272 nm dalga boyunda olan
ultraviyole (UV) bolgede ve bir digeri ise tepe maksimumu ~526 nm olan goriiniir
bolge araligina diisen yesil bolgede kaydedilmistir. PL spektrumunda 272 nm’de
merkezlenen emisyon Li,B4O7’a Ag* iyonu katkilamasiyla meydana gelen metal
merkezli 4d'%«<4d%® gecisine atfedilmektedir. 272 nm’de gozlenen emisyon
literatiirle uyum icerisinde oldugunu fakat PL spektrumunda gdzlenen tepe
maksimumu ~526 nm boyunda kaydedilen emisyon band literatiirde daha 6nceden
Ag katkili Li,B4O7 igin gdzlenmemistir. Bundan Ag?" iyonlarimi igeren bir yiik
transfer mekanizmasimin sorumlu oldugunu Onerilebilir. Buna neden olan
mekanizma c¢alisilabilir. Li.B4O7:Ag’Un iyi bir tekrarlanabilirligine sahip olmasi,
~7 Gy’den 100 Gy’e kadar lineer olmasi , hem TL hem de OSL ozelliginin
gOstermesi nedeniyle iizerinde durulmasi gereken bir malzeme oldugunu
gostermektedir, Fakat solma (fading) dezavantaji vardir. Bu problemi ¢6zmek igin

Li,B4O7:Ag’lin yanina bagka bir iyon katkilanarak problem ¢oziilebilir.
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e OSL dozimetresi olarak LiB4O7:Ag,Gd malzemesi ile ilgili sonu¢ ve
oneriler

Cozelti Yanma sentez yontemi ile Li.B4O-’a 6nceden belirlenen kiitlece %

0,05 - %1 arasinda degisen 5 farkli konsantrasyonda giimiis (Ag) ve kiitlece % 0,5
- %2 arasinda degisen 3 farkli konsantrasyonlarda Gadolinyum (Gd) iyonlari
secilerek katkilamalar1 yapilmistir. 800 °C’de 2 saat siire ile sinterleme sonucu elde
edilen Li2B4O7:Ag(%1),Gd(%1) yani (Li-B4O7:Ag,Gd) malzemesi 1 Gy beta dozu
sonras1 120 °C, 10 s siire 6n 1sitma isleminden sonra kaydedilen OSL sonim egrisi,
diger katkilamalara kiyasla en yiliksek OSL sinyali verdiginden dolayr umut
vadetmistir. Li;B4O7’a katkilanan glimiis konsantrasyonu 6nemli olglide hem TL
hem de OSL sinyalini arttirmigtir. OSL sinyali giimiis konsantrasyonu arttik¢a
Li,B4O7’a gore ~ 116 kat arttirmustir. Ag katkist OSL sinyalini 6nemli 6l¢iide
iyilestirmistir. Gumis katkili LiB4O7; (Li2B4O7:Ag (%1)’a  Gd iyonunun
katkilanmasi OSL sinyalini %16 oraninda arttirmigtir. Literatiirde su ana kadar
Li,B4O7:Ag,Gd malzemesinin OSL dozimetresi olarak ¢alismasi mevcut degildir.
Literatiirde glimiis katkili lityum tetraborat (Li»BiO7:Ag) malzemesi TL/OSL
ozelliginden dolay1 biiyiik ilgi ¢cekmistir. Fakat, malzemenin X-151m1 Liiminesans
(XL) spektrum calismalar1 literatiirde fazlaca calisilmamistir. Tez kapsaminda
Li,BsO7, LI:BsO7:Ag(%1), Li:BsO7:Gd(%1) ve Li:BsO7:Ag(%1), Gd(%1)
malzemeleri XL spektrumlar1 detayl bir sekilde yorumlanmistir. Katkisiz LiB4O-
XL spektrumu maksimum 312 nm konumlanan tek genis ve asimetrik bir tepe
kaydedilmistir. Asimetrik yap1 Li,B4O7 kristalinin kompleks bir yapida oldugunu
gOstermektedir. Li,B4O- kristal yapisina giimiis iyonlar1 girmesiyle (Li.B4O7:Ag
(%1) emisyon bandinda ultraviyole bolgesine yakin tepe maksimumu 265 nm
dalga boyuna denk gelen emisyon tepesi kaydedilmistir. Ag iyonunun 4d°s%«4d°
gegisinden dolayr 265 nm de emisyon vermekte ve Ag™ merkezli bir emisyon
oldugunu gostermektedir. Literatiirde PL ile yapilan spektrum calismalariyla

eslesmektedir. 317 nm’de genis bir tepe ile goriinir bélgede olan ~ 590, 609, 624
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ve 706 nm olan 4 tane keskin emisyon tepesi kaydedildi (Sekil 4.21) Sekil
4.21°de gorilecegi Uzere gorinir bolgede emisyon tepelerinin dagimiklign Gd
iyonunun Li+ iyon cevresinde Bolim 4.3.3’de verilen sebeblerden dolay1 lokal bir
diizensizlik oldugunu sdyleyebiliriz. Li>B4O7:Ag,Gd kombinasyonu kaydadeger bir
ikilidir. Bunun arasindaki enerji transferi ¢cok daha detayli bir sekilde galigilabilir.
Yeni bir uygulama alaninda farkli amaglar i¢in uygulanabilirligi arastirilabilir.
Li,B4O7:Ag,Gd’un yapisal karakterizasyon analizleri X-1gin1 Kirinimi (XRD), FTIR
ve SEM yontemleriyle ¢alisilmistir. Malzemenin XRD kirinim desenleri konum ve
siddetleri ICDD 98-013-0018 nolu PDF kartinda verilen Li,B4O7 ile uyum
icerisinde bulunmustur.  Tetragonal kristal yapisina sahip oldugu belirlenmistir.
Malzemenin FTIR sonuglarida XRD analizini desteklemektedir. Katki iyonlarinin
yeni bir molekiil titresimini meydana getirmedigini sdyleyebiliriz. Li,B4O7:Ag,Gd
malzemesinin basarili bir sekilde sentezledigimizi sdyleyebiliriz. TL egrisi ile
OSL sonlim egrisi arasindaki iliski ¢alisilmigtir. 80 °C ve 210 °C TL egrileri 50,
100, 200 ve 400 s uyarim siireleri altinda, énceden belirlenen 30-110 °C (TL-Tepe
1), 110-330 °C (TL-Tepe 2) ve 30-450 °C (Toplam-TL) sicaklik araliklari
kullanilarak davraniglar1 arastirilmigtir. “TL Tepe 17 egrisinin birinci derece
kinetige (b=1) sahip oldugu ve “TL Tepe 2” egrisinin birinci derece olmayan (b#1)
kinetigi sahip oldugu belirlenmistir. Malzemenin ana dozimetrik TL egrisi (TL
Tepe 2) kompleks ve karmasik TL egrilerden meydana geldigi ve mavi 1s13a hasas
ve hasas olmayan TL tuzaklarinin bulundugu belirlenmistir. Toplam TL alanin (30-
450 °C) farkli uyarim siireleri altinda davranisi, 110-330 °C arasindaki egrinin
davranmiginin  altinda yer almaktadir. Bu davramis 350 °C (zerindeki derin
tuzaklardan, 110-330 °C bolgesi araligindan sorumlu TL tuzak gruplarina yiik
transferi ile yani fototransfer ile agiklanmistir. Burada fototransfer mekanizmasi
daha detayl bir sekilde calisilabilir. Ayrica farkli uyarim stireleri altinda “Fark TL
egrisi” TL egrilerinin davraniglar1 literatiirde ilk defa incelenmis ve
yorumlanmistir. Bu sonuglar Li>B4sO7:Ag,Gd igin  TL-OSL arasindaki iligkinin

calisilmasina katki saglamustir.
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Li-B4O7:Ag,Gd’un OSL dozimetrik ozellikleri Risg TL/OSL DA-20
Olglim sistemi igerisinde biitiinlesik olarak 470 nm dalga boyuna sahip Mavi
LEDs ler ile 200 s siire boyunca uyarilarak “Strekli Dalga OSL” teknigi ile
aragtirllmigtir. Li2B4O7:Ag,Gd’un iyonize radyasyona yiksek hassasiyette OSL
sinyali belirlenmistir. Li,B4O7:Ag,Gd malzemesinin tekrarlanabilirlik testi beta-
radyasyonuna altinda 20 kez yapilmis ve mitkemmel bir tekrarlanabilirlige sahip
oldugu kaydedilmistir. Malzemenin lineer oldugu doz araligi 6 - 500 Gy arasinda
0,9990<g(D)<0,9999 araliginda degismektedir. Malzeme de lineer tstunlik
gozlenmemistir. MDD degeri ~17 uGy olarak belirlenmistir. Karanlik ortamdaki
solma deneyinde kisa siireler igin ilk 24 saatte yaklagik %27 oraninda azalma
kaydedildi. 1 ay sonunda ise % 6 lik bir azalma kaydedildi. %6’lik sapma deneysel
hatalarin igirisinde kabul edilebilir (Boylelikle Li:B4sO7:Ag(%1)’ de olan solma
problemini de ¢dzmiis olmaktadir). izotermal séniim yontemi (Isotermal TL ve
Prompt Isotermal Bozunum-PID), FGT ve CGCD yo6ntemlerini igeren dort farkli
ve CGCD analiz sonuglar1 oldukga geliskili ¢ikmistir. Bu tutarsizliklarin sebebleri
lokalize gecislerle agiklanmistir. Sonu¢ olarak LiB4O7:Ag,Gd iyi bir
tekrarlanabilirliginin olmasi,  6-500 Gy arasinda genis bir aralikta beta
radyasyonuna kars1 lineer bir davranig gostermesi, foton bagimsiz olmasi ve iyi bir
solma Kkarakteristigi gOstermesi bakimindan {istin bir OSL dozimetre
karakteristiklerini gdstermistir. Li,B4O7:Ag,Gd kisisel ve medikal dozimetrelerde
kullanilabilir oldugunu 6nermekteyiz.

Li»**B4O7:Ag,Gd’ un 25°Cf nétron radyasyonuna maruz sonrasi iyi bir TL
ve OSL sinyalleri kaydedilmistir (Sekil 4.83 ve 4.85). Li,B4O; tabanli ndtron
dozimetresi gelistirmek i¢in cok daha detayli ¢alismalara ihtiyag vardir. On ¢alisma
sonuglar1  Li;®BsO7:Ag,Gd” un ndtron dozimetresi olarak kullanimi igin

gelistirilmesi ve ilizerinde durulmasi gereken bir malzeme oldugunu soyleyebiliriz.
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OZGECMIS

Cukurova Universitesi Fizik Boliimii’nden 2011 yilinda, 3,47/4,00 Genel
Not Ortalamast ile 2. olarak mezun oldu. 2012 yilinda Yiiksek Lisans ¢aligmalarina
bagladi. Subat 2015°de Doktora ¢alismalarina basladi. Yiiksek lisansa bagladigi
2012 yilindan beri radyasyon dozimetresi, sentetik dozimetrik malzemelerin
uretilmesi ve dozimetrik karakteristiklerinin luminesans yontemiyle belirlenmesi
lizerine calisti. Yeni ticari dozimetreler iiretmek amaciyla malzeme iretimi
alaninda arastirmalar yapti. Bu siire zarfinda BOREN enstitiisiiniin destekledigi bir
ULUSAL ve NATO’nun destekledigi bir ULUSLARARASI proje ve Cukurova
Universitenin destekledigi sekiz Bilimsel Arastirma Projesi olmak iizere toplam 10
projede aktif olarak gorev aldi. BOREN projesinden bor tabanli malzeme tiretimi
lizerine bir Ulusal Patent aldi. Bu siire zarfinda yurt i¢i ve yurtdist bir¢cok
kongreye katildi. Konuk doktora 6grencisi olarak yurt iginde ve yurt diginda
laboratuvarlarda arastirmalar yapti. Kasim 2018 yilinda Doktor Unvanini alarak

mezun oldu.
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