CUKUROVA UNIVERSITESI
FEN BILIMLERI ENSTITUSU

YUKSEK LISANS TEZIi

Hasan YAZAN

NEODIMYUM (Nd) VE SERYUM (Ce) KATKILI KALSIYUM
FLORURUN (CaF,) TERMOLUMINESANS (TL)
OZELLIKLERININ BELIRLENMESI

FiZiK ANABILIiM DALI

ADANA, 2020



CUKUROVA UNIVERSITESI
FEN BIiLIMLERIi ENSTITUSU

NEODIMYUM (Nd) VE SERYUM (Ce) KATKILI KALSiYUM_FLORfJRfJN
(CaF,) TERMOLUMINESANS (TL) OZELLIKLERINiN BELIRLENMESIi

Hasan YAZAN
YUKSEK LiSANS TEZi
FiZiK ANABILIiM DALI

Bu Tez / /2020 Tarihinde Asagidaki Jiiri Uyeleri Tarafindan
Oybirligi/Oyeelduss ile Kabul Edilmistir.

Prof. Dr. Mustafa TOPAKSU  Prof. Dr. Cebrail GUMUS  Dog¢.Dr. Emir Vural KAFADAR
DANISMAN UYE UYE

Bu Tez Enstitliimiiz Fizik Anabilim Dalinda hazirlanmistir.
Kod No:

Prof. Dr. Mustafa GOK
Enstiti Miidiiri

Not: Bu tezde kullanilan 6zgiin ve baska kaynaktan yapilan bildirislerin, gizelge ve
fotograflarin kaynak gosterilmeden kullanimi, 5846 sayili Fikir ve Sanat
Eserleri Kanunundaki hiikiimlere tabidir.




0z

YUKSEK LiSANS TEZi

NEODIMYUM (Nd) VE SERYUM (Ce) KATKILI KALSiYUM_FLORfJRfJN
(CaF,) TERMOLUMINESANS (TL) OZELLIKLERINiN BELIRLENMESIi

Hasan YAZAN

CUKUROVA I"JNiVERSiT;;S!
FEN BIiLIMLERI ENSTITUSU
FiZiK ANABILIiM DALI

Danigman : Prof. Dr. Mustafa TOPAKSU
Yil: 2020, Sayfa: 107
Jiiri : Prof. Dr. Mustafa TOPAKSU
: Prof. Dr. Cebrail GUMUS
: Do¢.Dr. Emir Vural KAFADAR

Bu ¢aligmada, Kalsiyum Florit'e (CaF,) Neodimyum (Nd) ve Seryum (Ce)
katihal sentez yontemi kullanilarak katkilanmis ve elde edilen fosforlarin
liminesans ozellikleri termoliiminesans (TL) yontemiyle incelenmistir. Kalsiyum
Florite (Nd) ve (Ce) katkilamas1 farkli sicaklik ve kiitle konsantrasyonlarinda
yapilmig ve uygun sicaklik degerinin 900 °C, kiitle konsantrasyonu ise Nd i¢in 1%,
Ce icin 0.5% oldugu bulunmustur. Ayrica, belirlenen sicaklik ve kiitle
konsantrasyonlarinda CaF,'e Nd ve Ce ikisi birlikte ¢ift katkilama yapilmistir. Elde
edilen toz materyal pelet haline getirilip, 10 Gy beta test dozuna maruz birakilarak
farkli filtrelerdeki 1s1ma egrilerine bakildi. Elde edilen sonuglar 1si§inda TL
calismalari i¢in uygun filtrenin 410 nm oldugu goriilmiistiir. CaF,:Nd 1%,Ce 0.5%
i¢in doz cevap 6zelligi incelendiginde 0.1 Gy'den 5 Gy'e kadar supralineer bolgede,
5 Gy'den 50 Gy'e kadar ise lineer bolgede oldugu, solma deneyinde ise dozimetrik
amaglar icin kullanilabilecek 2. tepenin 55 giin sonra 15%'mi  kaybettigi,
tekrarlanabilirlik Ol¢limlerinde ise 10 ¢evrim sonucunda toplam sinyalin 2%
oraninda azaldig1 goriilmiistiir. Ayrica, farkli 1sitma hizlari, baslangictaki artis,
bilgisayarla 1s1ma egrisi ayristirma (CGCD), yontemleri kullanilarak tuzak
parametreleri E,, b ve s hesaplanmustir.

Anahtar Kelimeler: Termoliiminesans, Neodimyum, Seryum, Kalsiyum Floriir,
Katkilama




ABSTRACT

MSc THESIS

DETERMINATION OF THE THERMOLUMINESCENCE(TL)
CHARACTERISTICS OF NEODIMIUM (Nd) AND CERIUM (Ce)
DOPED CALCIUM FLUORIDE (CaF,)

Hasan YAZAN
CUKUROVA UNIVERSITY
INSTITUTE OF NATURAL AND APPLIED SCIENCES
DEPARTMENT OF PHYSIC

Supervisor : Prof. Dr. Mustafa TOPAKSU
Year: 2020, Page: 107
Jury : Prof. Dr. Mustata TOPAKSU
: Prof. Dr. Cebrail GUMUS
: Assoc Prof. Dr. Emir Vural KAFADAR

In this study, luminescence properties of Calcium Fluoride (CaF,)
phosphors doped with Neodymium (Nd) and Cerium (Ce) synthesized via solid
state method were examined through thermoluminescence (TL) analysis method.
Doping processes of Nd and Ce to CaF, were applied at various temperatures and
900°C is determined as optimal reaction temperature while various mass
concentrations and optimal percentages were determined as 1% and 0.5%,
respectively for Nd and Ce. Furthermore, for indicated temperatures and mass
concentrations, Nd and Ce were also doped to CaF, at the same time. The powder
material obtained was pelletized and then subjected to 10 Gy of beta test dose, and
radiation curves in different filters were examined. In the light of the obtained
results, the suitable filter for TL studies was found to be 410 nm. When the dose
response feature for CaF,: Nd 1%; Ce 0.5% is examined, the supralineer region and
linear region are found to be in the range of 0.1-0.5 Gy and 5Gy-50 Gy,
respectively. It was observed that 2nd. maxima used for dosimetry purposes lost
15% of its intensity after 55 days, in the repeability measurements, after 10 cycles,
the total signal was decreased by 2%. In addition, trap parameters E,, b and s are
calculated using various heating rates (VHR), initial rise, computerized glow curve
deconvolution (CGCD) methods.

Keywords: Thermoluminescence, Neodymium, Cerium, Calcium Fluoride, Doped
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GENISLETILMIS OZET

Bu ¢aligmada, Kalsiyum Florit'e (CaF,) Neodimyum (Nd) ve Seryum (Ce)
katihal sentez yontemi kullanilarak katkilanmis ve elde edilen fosforun liiminesans
ozellikleri termoliiminesans (TL) yontemi kullanilarak belirlenmistir. Bu katkilama
isleminde baslangic materyali saf CaF, (katalog no: 1028401000, Merck’ten) ve
katki elementleri Seryum (IV) oksit (CeO,) (katalog no: 202975; Aldrich'ten %
99,995 saflikta) ve Neodimyum (III) oksit (Nd,Os;) (katalog no: 40252; Alfa
Aesar’dan saflifi >99) olarak kullanilmustir. Katihal sentez yontemiyle iiretilen
fosforlarin karakterizasyonlari, X- Isin1 Toz Kirinimi (XRD), Taramali1 Elektron
Mikroskobu (SEM), Termal Analiz Yontemleri (TG-DTA) kullanilarak yapilmustir.
Katkilanmamig CaF,, CaF;:Nd 1%, CaF,:Ce 0.5%, ve CaF,:Nd1%,Ce0.5%
orneklerinin kristal rgiisiiniin tanimlanmasi, birim hiicre yapisi, 6rgii diizlemleri,
Miller indisleri, kristal yapisi, mevcut farkli minerallerin oranlariin tayin edilmesi
icin XRD sonuglari kullanilmigtir. Scherrer’s formiilii kullanilarak yapilan
hesaplamada parcaciklarin ortalama boyutlart her bir katki i¢in CaF,:Ce0.5%,
CaF,:Nd1% ve CaF,:Nd1%,Ce0.5% icin sirastyla 1123 A, 1126 A ve 1258 A
olarak hesaplandi. SEM goriintiilerine bakildiginda birkag mikrometrelik
biiyiikliikte ve daha kiiciik parcaciklardan olusan topaklar (agglomerations)
gozlenmistir. CaF, drnegine Ce™ ve Nd** bir arada katkilandirildiginda orijinal
morfolojinin korundugu goézlendi. Tiim orneklerde, TG egrilerinde gézlenen hizl
diisiisiin kaynagi olarak tutusma reaksiyonu ve suyun uzaklastirilmasindan dolay1
kiitlede olusan kayiptan kaynaklandig1 disiiniilmiistiir. Sadece Ce katkili 6rnekte
diger orneklerden farkli olarak yaklasik 650 °C'den sonra belirgin bir kiitle kayb1
s0z konusu degildi, bu sonug bize 700 °C'den sonra tavlama sicakliginin kristallikte
bir artisin olabilecegini gosterdi. Bundan dolay1 da, sentezleme i¢in uygun

sicakliklar 700 °C’nin lizerinde yapildi.
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CaF, ile kiitlece yogunluklan 0.5, 1, 2, 4 ve 8% olan Nd agat havanda
birlikte karigtirildiktan sonra aliiminyum kroze igerisine konularak firinda 600°C,
700°C, 800°C, 900°C, 1000°C ve 1100°C sicakliklarda iki saat sinterlenmistir.

Bu calismada iiretilen tiim fosforlar, ticari kullanima uygun hale getirmek
icin TL ¢alismalarinda ilk 6nce toz halden pelet haline getirildi. Bu islem igin 30
mg'lik toz numunelerin tiimii, 20 dakika boyunca 2000 kg kuvvet/cm®lik bir basing
altinda tutularak pelet formununa getirmek icin preslenmistir. Her pelet numunesi 6
mm ¢ap ve 0.75 mm kalinliga sahiptir.

Sinterleme sonrasi elde edilen CaF,:Nd katkili fosforlar, beta (5) 151n
kaynagindan 10 Gy test dozu verilerek TL 151ma egrilerine bakilmis ve elde edilen
sonuclar 1s1¢1nda TL c¢alismalar1 i¢in uygun olan fosforun 900°C 'de 1% Nd katkili
CaF, oldugu bulunmustur. Yapilan calismada tim TL 1smma egrileri, fon
(blackbody) TL 1s1ma sonuglari ¢ikarilarak verilmistir.

Ayni sekilde CaF; ile kiitlece yogunluklar1 0.5, 1, 2, 4 ve 8% olan Ce agat
havanda birlikte karigtirihip yine aliiminyum kroze yardimiyla firinda 600°C,
700°C, 800°C, 900°C ve 1000°C sicakliklarda iki saat sinterlenmistir. Sinterleme
sonrasi elde edilen fosfor pelet haline getirildikten sonra beta (f) 151n kaynagindan
10 Gy test dozuna maruz birakilarak Lexsyg Smart TL/OSL okuyucu kullanilarak
TL 1s1ma egrilerine bakilmisg ve TL caligmalari i¢in uygun olan materyalin 900°C
'de 1% Ce katkili CaF, oldugu bulunmustur. Daha sonra CaF, ile kiitlece 1%
yogunluklu Nd sabit tutulup kiitlece yogunluklari 0.1, 0.3, 0.5, 1, 2, 3 ve 4% olan
Ce agat havanda karigtirilip aliiminyum kroze yardimiyla 900°C 'de 2 saat
sinterlenmistir. XRD sonuglar1 CaF,:Nd, CaF,:Ce ve CaF,:Nd,Ce malzemelerinin
basarili bir sekilde sentezlendigini gostermistir. En uygun fosforun ve filtrenin
secimi i¢in elde edilen fosforlar pelet haline getirildikten sonra {izerine 10 Gy test
dozu verilip TL Olclimleri yapilarak 1sima egrileri elde edilmistir. Elde edilen
sonugclar 1s181nda en uygun filtrenin 410 nm oldugu gézlemlenmistir.

Fosforlarin vermis oldugu TL 1s1ma egrilerine gore de CaF,'e Nd ve Ce ¢ift

katkilama i¢in en uygun oranlarin Nd 1% ve Ce 0.5% kiitle konsantrasyonlarinda
v



olmasi gerektigi belirlenmistir. Tez c¢alismasinda bu katki oranlarinda malzeme
dretimi  yapilmis ve calismalarda bu malzeme iizerine odaklanilmistir.
CaF,;:Nd1%,Ce0.5% fosforunun dozimetrik 6zellikleri TL yontemi kullanilarak
belirlenmistir. Uretilen materyalin dozimetrik 6zelliklerini belirlemek igin
oncelikle verilen dozlara karsi hassasiyetine bakilmistir. Bunun icin 0.1-50 Gy
araliginda beta () dozlar1 verilerek doz-yanit TL 1s1ma egrileri kaydedilmistir. TL
1s1ma egrileri, 2 °Cs™"lik sabit bir 1sitma hiz1 ile oda sicakligindan (RT) 450 °C'ye
kadar ornekler 1sitilarak kaydedilmistir. Yaklasik 90 ve 265 °C’de iki maksimuma
sahip ve maruz birakilan doz miktarinin artmasiyla siddetleri artan iki tepe
gozlenmistir. Ayrica, sicaklik-isima siddeti egrisinin altinda kalan alanlar
hesaplanarak lineer doz araligi belirlenmistir. Fosforun, doz yanit 6zelliginin 0.1
Gy'den 5 Gy'e kadar supralineer bolgede oldugu 5 Gy'den 50 Gy'e kadar ise lineer
bolgede oldugu goriilmiistiir.

Farkli 1sitma hizlarn (VHR) yontemi, CaF,:Nd1%,Ce0.5% fosforunun
1sitma hizi degistikce gosterecegi davranisi, aktivasyon enerjisi (E,) ve frekans
faktorii (s) gibi kinetik parametrelerin belirlenmesi i¢in uygulanmistir. Bu amagla,
malzemeye lineer aralia diisen 30 Gy'lik beta dozu verilerek farkli 1sitma
hizlarinda (0.5, 1, 2, 3,4, 5, 6,7, 8,9, 10 °Cs™") TL 1s1ma egrileri RT'dan 450 °C
1sitma islemi yapilarak kaydedilmistir. Elde edilen VHR sonuglarina goére, 1sitma
hiz1 arttikga gozlenen ilk tepe maksimumlarinin yiiksek sicakliga dogru kaydigi ve
1isima  siddetinin  de diistiglh gozlenmistir. Fakat, gozlenen ikinci tepe
maksimumlarinin 1sitma hiz1 arttik¢a yine tepe noktalarinin daha yiiksek sicakliga
kaydigi, 1sima siddetlerinin ise arttift gozlenmistir. Birinci ve ikinci tepelerde
1sitma hizinin artmasiyla birlikte maksimum tepe sicakliginin daha yiiksek
sicakliklara kaymasindan termal gecikme etkisi (Temperature Lag, TLA)
sorumludur. Bu nedenle, TL okumasi siiresince 6rnege dogru olan 1s1 transferinin
miimkiin oldugunca hizl iletimi i¢in plansete konulan toz 6rneklerinin miktarini
sinirli tutmak ve ornekleri homojen bir sekilde dagitmak gerektiginden Grnekler

~30 mg ve pelet formunda hazirlanmistir. Isitma hizina karsilik elde edilen TL

\Y%



1s1ma egrilerinin, artan isitma hizi ile maksimum tepe siddeti beklenenden daha
fazla azaldigr ve bu azalmanin 1sinimsiz gecislerin daha olasi oldugu “termal
soniimlenme (thermal quenching)” etkisinden kaynaklandigi diisiiniilmektedir ve
bunun i¢in de tepe alaninin 1sitma hizina karsilik grafigi cizilmistir. Cilinkii, TL
1s1ma egrisinin altindaki toplam alan termal soniimleme varliginda i1sitma hizi
arttikca azalmasi beklenir. Tepe 1’deki azalis termal soniimleme etkisini agikca
gostermistir. Termal soniimleme varliginda yari yiikseklikteki tam genisligin
(FWHM) arttig1 da gbzlenmistir. Ayrica ¢alisma, literatiirde anormal 1sitma hizi
olarak ifade edilen artan 1sitma hizi ile toplam liiminesans siddetinin arttigini
gostermistir. Derin tuzaklarda hem TL siddeti hem de TL tepesinin altindaki alan
1sitma hizi artistyla artmakta ve FWHM'nin 1sitma hizina karsi davranigina
bakildiginda, 1s1ma tepesinin ¢ok daha genis hale geldigi de gozlenmistir.
CaF,;:Nd1%,Ce0.5% fosforuna ait sig tuzaklarda termal soniimleme etkisi
goriiliirken derin tuzaklarda anormal 1sitma hizi etkisi goriilmiistiir. Ayrica E, ve s
degerleri, hem Hoogenstraten yontemi hem de Kitis ve Tuyn, (1998) tarafindan
oOnerilen 1s1sal gecikme etkisini (TLA) diizeltmesi yapilarak hesaplanmistir.

Bu tez ¢alismasinda da CaF,:Nd1%,Ce0.5% fosforunun 1s1ma egrisinin kag
tepeden olustugunu bulmak i¢in 7y-Tgop yOntemi uygulanmustir. Bunun igin
materyale 30 Gy doz verip 60 °C den baslayarak 300 °C'ye kadar S'er derece
araliklarla 6n 1sitma islemi uygulanmstir. Elde edilen 1s1ma egrilerine baslangi¢
artis (IR) yontemi uygulanarak E, ve s degerleri hesaplanmistir. Hesaplanan E,
degerlerine karsilik T, grafigi cizilerek enerji diizeyleri belirlenmistir. Bu enerji
diizeyleri CaF,:Nd1%,Ce0.5% fosforunun TL 1s1ma egrisinin i¢ ice girmis iki
tepeden meydana geldigini gostermistir. Ayrica 30 Gy doz verildikten sonra
deneysel olarak elde edilen TL 1s1ma egrisi, (CGCD) kullanilarak R-yazilim paketi
“tged” ile aynstirtlmistir (Chen 1969; Kitis ve ark. 1998). Deneysel ve teorik
arasinda bir eslesme isareti olarak kabul edilen FOM degeri 2.3% olarak elde

edilmis olup, TL 1s1ma egrisinin 6 tepeden olustugu gdézlenmistir. IR yontemiyle
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elde edilen E, degerlerinin, CGCD yontemiyle elde edilen degerler ile uyum
igerisinde oldugu gorilmistiir.
Dozimetrik olarak ftretilen malzemelerin Snemli testlerinden birisi de solma
testidir. Tez kapsaminda calisilan CaF,:Nd1%,Ce0.5% fosforunun solma 6zelligini
incelemek icin fosfor, 30 Gy beta dozuna maruz birakildiktan sonra laboratuvarda
karanlik ortamda 1 dakikadan 55 giine kadar degisen zaman araliklarinda
bekletilmesinin ardindan TL okumasi yapilmistir. Dozimetrik tepe olan 2.tepenin
TL sinyal siddetinde 55 giinde 15%’lik bir diisiislin oldugu goriilmiistiir.
Dozimetrik 6zelliklerin testi i¢in Onemli Ozelliklerden birisi tekrar
kullanilabilirligin test edimesidir. Ayni kosullar altinda CaF,:Nd1%,Ce0.5%
fosforu 10 Gy'lik beta dozuna maruz birakilarak 2 °Cs” 1sitma hiz1 ile oda
sicakligindan 450 °C’ye kadar TL okumasi yapilmistir. Bu dongli on kez
tekrarlanmistir. 10 1g1nlama ve okuma dongiisiinden sonra TL siddetinde 6nemli bir

degisikligin olmadigi, yaklasik 2% civarinda oldugu goriilmektedir.
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1. GIRIS Hasan YAZAN

1. GIRIS

Radyoaktivite ile ilgili uygulamalar zaman gegtikce bir¢ok alanda Gnem
kazanmaktadir. Genellikle, bu uygulamalar ve radyasyon ol¢iimii, Fizik, Kimya,
Biyoloji, Tip, Arkeoloji ve Jeoloji gibi bircok bilimsel ve teknik alanda
kullanilmaktadir. Bir malzemenin veya canli organizmanin maruz kaldigi
radyasyon miktarinin belirlenmesi olduk¢a 6nemlidir. Bu radyasyon dozunun
dogrudan ya da dolayli olarak dl¢iilmesine “Dozimetrik Ol¢iim” ve bunu &lgen
alete de “Dozimetre” ad1 verilir. Maruz kalinan dozlarin 6l¢iimii ve bunlarin takibi
Termoliiminesans dozimetreler (TLD), film dozimetreler ve Optik Uyarmali
Liiminesans dozimetreler (OSLD) kullanilarak gerceklestirilebilir. Son yillarda
liiminesans yontemi kullanilarak dogal ve katkili malzemelerin dozimetrik
ozelliklerinin arastirilmas yogun bir sekilde siirmektedir. Uretilen bu dozimetreler
(TLD ve OSLD) doz 6l¢iimii igin yaygin bir sekilde kullanilirken bilimsel olarak
da genis bir arastirma gelistirme alanina sahiptir.

Ozellikle dogal ve katkil1 floritler ile ilgili ¢alismalar dozimetri konusunda
ilgi odag1 haline gelmistir. Medikal, kisisel, cevresel ve endiistriyel dozimetre
iretiminde dogal ve sentetik floritlerin kullanimi artmistir. Elde edilen bu
floritlerin dozimetrik o6zelliklerinin ¢alisilmas1 giin gegtikce daha da Onem
kazanmustir.

Florit metalurji, kimya endiistrisi, seramik ve cam endistrisi, optik
endiistrisi ve ¢imento endiistrisi gibi bir¢cok alanda kullanilmaktadir. Ayrica, siis
esyast yapiminda da malzeme olarak kullanilan bir mineraldir. Florit yataklari
pegmatit-pndmatdjen, hidrotermal ve sedimanter olmak iizere {i¢ gesittir (MTA,
1979). Florit yataklarinin olusumlarimin biiyiikk bir kismu belirgin bir sekilde
magmatik olaylarla iligkilidirler.

Kalsiyum floritler hem dogal olarak hem de sentetik sekillerde elde

edilerek dozimetrik amag¢ i¢in kullanilmaktadirlar. Geligsmekte olan {ilkelerde
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genellikle dozimetre olarak dogal floritler kullanilirken, pek ¢ok ticari
uygulamalarda sentetik formu kullanilmaktadir.

CaF, malzemesinin dozimetre olarak tercih edilmesinin nedeni LiF:Mg,Ti
ile karsilastirildiginda doza kars1 yiiksek duyarliligidir. Aynit zamanda katkilanan
maddeye bagli olarak basit bir 1s1ma egrisine sahip olmasidir. Doku esdegeri
olmamasi kisisel dozimetre olarak kullanilmasina engel olsa da, yiiksek duyarlilig
nedeniyle milkemmel bir ¢evresel dozimetrik malzemedir. Genellikle CaF,’iin ii¢
sentetik formu kullanilmaktadir. Bunlar, Mn-katkili, Dy-katkili ve Tm-katkil
bilesiklerdir. Dy, Tm ve Mn gibi farkli safsizliklar ile katkilanmig CaF, ticari
olarak birer TL dozimetreleridir. Bunlar sirasiyla TLD-200, TLD-300, TLD-400
olarak degisik ticari isimleri altinda iiretilmistir. Bu TLD’ler genellikle kisisel,
gevresel, UV dozimetresi olarak kullanilmaktadir.

Bu calismanin amaci sentetik CaF,'e Neodimyum (Nd) ve Seryum (Ce)
katkilayarak elde edilen fosforun TL &zellikleri incelenerek amaca uygun (¢evresel,

medikal, kisisel gibi) dozimetrik malzeme gelistirmektir.

1.1. Liiminesans Olaylar1

Bir¢ok liiminesans olay1 vardir. Bunlardan bir tanesi de Termoliiminesans
(TL) olayidir. Baz1 yalitkan ve yar iletken maddeler isitildiklart zaman 1s1ma
yaparlar. Bu fiziksel olaya “isitma ile 1s1ma” anlamina gelen TL adi verilir. Bu
konuda ilk gbzlem Sir Robert Boyle (1663) tarafindan yapilmigtir. 1960’larin
sonunda kullanilmaya baglanan liiminesans yontemlerinden birisi olan TL, madde
icinde depolanan uranyum (U), toryum (Th) ve potasyum (K) gibi uzun omiirlii
radyoaktif izotoplarin bozunmasi sonucunda ortaya c¢ikan alfa (@), beta (f)
parcaciklar1 ile gama (y) 1sinlarn tarafindan tasinan enerjinin madde igerisinde
birikmesi ve bu enerjinin Ol¢iilmesi temeline dayanmaktadir. Bunun igin, biriken
enerjiyi ve bu enerjinin birikme hizini bulmak gerekir. Iyonize radyasyona
(1stnima) maruz kalan katilarin valans bandindaki elektronlar, serbest kaldiktan

sonra bir kismi kristal orgiiniin kusurlarinda tuzaklanirlar. TL olayinda, 1sitilan

2
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kristal orgiideki tuzaklanmis elektronlar serbest kalirlar. Serbest elektronlar, 6nce
iletim bandma geger ve oradan 10 s igerisinde tekrar valans bandia ge¢mek
isterler. Bu sirada daha onceden yer degistiren bir elektronun biraktigi boslugun
olusturdugu yeniden birlesme merkezlerindeki holler ile birlesebilirler. Bu birlesme
stirecinde elektronun kaybettigi enerji foton olarak ac¢iga cikar. Bu i1simanin
siddetinin Ol¢iilmesiyle materyalin sogurmus oldugu doz degeri belirlenebilir
(Aitken, 1985).

Katida biriken enerjinin agiga cikmasiyla yayinlanan 1s18in dalga boyu
katinin karakteristigi olup gelen radyasyona bagli degildir. Bununla birlikte
yayimnlanan 151gin dalga boyu radyasyondan daha biiyiilk dalga boyuna sahiptir
(Stoke's Yasasi).

Liiminesans olaylarindaki incelenen 1sik yayilimlarimin dalga boyu
elektromanyetik spektrumda genellikle goriiniir 151k bolgesine denk gelmektedir.
Bununla birlikte kizilétesi (IR) ve ultraviyole (UV) gibi bolgelere denk gelen 151k
yayilimlari da incelenmektedir.

Bir materyalin radyasyon enerjisini muhafaza etme 6zelligi, liiminesans
dozimetresinde 6nemli bir yer teskil eder. Bu enerjinin depo edilmesi saf olmayan
atomlar ve yapisal kusurlar ile saglanir (Furetta ve Weng, 1998). Bazi liiminesans

cesitleri Cizelge 1.1°de verilmigtir.
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Cizelge 1.1. Baz1 liiminesans gesitleri ve bunlara ait uyarma yontemleri (Furetta ve

Weng, 1998)

LUMINESANS OLAYLARI

UYARMA YONTEMLERI

Biyoluminesans

Biyokimyasal ener;ji

Katod Liminesans

Katot 1ginlari

Kimyasal Luminesans

Kimyasal enerji

ElektroliUminesans

Elektrik alan

Fotoliminesans U.V., gorunur ve kizilotesi 1sik

Piezolliminesans Basing (10 ton m®)

Triboliminesans Sirtiinme

Radyoliminesans iyonlastirici radyasyon

Sonoluminesans Ses dalgalari
Fluoresans :

lyonlastirici radyasyon, UV., ve
Fosforesans

r gorunur isik
Termoliminesans

Cizelgedeki son {i¢ liiminesans tiirii 151k yaymiminin gerceklestigi siire
bakimindan birbirinden ayrilir. Fluoresans, radyasyonun madde tarafindan
sogurulmasindan sonra 10® saniyeden daha kisa bir siirede 151k yayimmuni ifade
eder. Floresans sadece uyarilmanin devam ettigi siire boyunca gerceklesen bir
stirectir. Uyarilma ortadan kaldirildigi zaman 1s1ma olayr da gozlenmeyecektir.
Bununla birlikte floresansin gerceklesme siiresi sicakliktan bagimsizdir.
Fluoresansin siiresi uyarilmis bir E, enerji seviyesinden E, taban enerji durumuna
gegme ihtimali ile belirlenir (Furetta ve Weng, 1998). Bu durum Sekil 1.1'de

gosterilmistir.
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E.

'\'JJ'V"V’ hV

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

Fosforesans, 10°® saniyeden daha uzun bir siire boyunca gerceklesir ve
uyarilma olay1r ortadan kaldirilsa dahi i1sima gozlenebilir. Fosforesans olayinin
gerceklesme siiresi sicakliga baghdir. Fosforesans olayi, bir elektronun E, taban
enerji durumundan yar kararhh E,, enerji seviyesine (elektron tuzagi)
uyarilmasindan sonra c¢esitli uyarticilar ile E. enerji seviyesine ulasip taban enerji
seviyesi Ey'a donerken yayimladigi isimadir. Bu 1g1k yayinimi, yari kararli durumda
higbir yiik kalmayana kadar azalan bir yogunlukla devam edecektir (Furetta ve

Weng, 1998). Bu durum Sekil 1.2'de gdsterilmistir.
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W v
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Sekil 1.2. Fosforesans olay1 (Furetta ve Weng, 1998)

Liiminesans olaymin gergeklesmesi 10* saniyeden daha az bir siirede
gerceklesiyorsa fluoresans ile fosforesansi ayirt etmek zordur. Bunun i¢in izlenecek
tek yol liiminesans olayinin sicakliga bagli olup olmadigini kontrol etmektir. Eger
numune daha yiiksek bir sicakliga yiikseltilirse, E,, 'den E. 'ye gecislerde bir artig
meydana gelecektir. Sonug olarak, fosforesans daha parlak olacak ve yar1 kararl
durumda bulunan elektronlarin E. 'ye gecis sayist arttigi icin fosforesansin
gerceklesme siiresi de kisalacaktir. Bu olayda elektronlarin gecisi 1s1 etkisiyle
saglanmig olmakla birlikte 1s1 arttikca liiminesans siddetinin de arttigi sonucuna
varilir. TL olayinda uyarma ile 151k yayimlama arasindaki gecikme birkag

dakikadan 10" y1l arasinda siirebilmektedir (Furetta ve Weng, 1998).

1.2. Kristal Kusurlan

TL dozimetresinde ilgi ¢eken malzemeler, esas olarak radyasyon
enerjisinden kaynaklanan iletken elektronlarin1 tamamen soguran yalitkanlardir.
Bir kristal, ti¢ katli bir yap1 ile karakterize edilen atomlarin veya molekiillerin y1gin
halidir. Bir kristalin yapisin1 anlayabilmek i¢in en uygun malzemeler alkali
halojentirlerdir. Alkali halojeniirler ve bunlarm kristal yapilarindaki kusurlar,

liiminesans olaylarini anlamak i¢in uygun 6zelliktedirler.

6
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Ideal bir kristalin yapis1 Sekil 1.3'de gdsterilmistir.

f,
2
|

AN T

PR AVaN="

Sekil 1.3.  Ideal bir kristalin ii¢ boyutlu yapisi1 a) CaF, (+Ca, o F ) b) LiF ( Li, o
F) (Furetta ve Weng, 1998)

Gergek bir kristalin sahip oldugu ii¢ temel kusur vardir. Bunlar; (i) igsel
veya dogal kusurlar, (ii) digsal veya safsizlik kusurlari ve (iii) iyonlastirici
radyasyonun alkali halojeniirlerde meydana getirdigi kusurlar olmak iizere siralanir

(Furetta ve Weng, 1998).

1.2.1. i¢sel veya Dogal Kusurlar
a) Bosluklar veya bir atomun bulunmas1 gereken yerde olmamasi durumunda
meydana gelen kusurlardir. Bu kusurlara Schottky kusurlar1 denir.
b) Araya girme ya da Frenkel Kusuru: Bir X atomunun 6rgiiye ait olmayan bir
yerde bulunmasi sonrasinda olusan kusurlardir.
¢) Yerine gecme kusurlari: Alkali iyonunun bulunmasi gereken yerde halojen
iyonlarinin bulunmasi sonucu olusan kusurlardir.

d) Tiim kusurlarin hepsinin birlikte oldugu kusurlar.
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Bu kusura ait bir kristalin yapisi Sekil 1.4'de gosterilmistir.

+ — + — +||+ - + - +||[+ - + = +
- 4+ - + - —_ -+ —||l- + - + -
@® e

+ — + - +||+ - + - +|[|[+ - + = +

- + - —-||- + - + —||- + — + B

+ — + — +||+ - + B2 +||[+ - + - +

-+ -+ —||[-+ -+ —-||- + - + -
Frenkel kusuru ve Schottky kusuru Frenkel kusuru ve
Schottky kusuru Schottky kusuru

Sekil 1.4.  Igsel kusurlar1 bulunan bir kristalin yapisi (6rnek olarak LiF). + alkali
iyon (Li"), halojen iyon (F") (Furetta ve Weng, 1998)

1.2.2. Dissal veya Safsizlik Kusurlari

Bir X kristalinde Y kimyasal safsizligimin bulunmasi sonucu olusan
kusurlardir. Bu kusurlar iki sekilde meydana gelebilir:
a) X ve Y atomlarmin birlikte bulundugu bir yapida X atomunun yerini Y
atomunun almasi sonucu olusan kusurlar (Sekil 1.5).
b) Kusursuz bir kristalde, bir Y atomunun orgiiye ait olmayan bir yerde bulunmasi

sonucu olusan kusurlar.

e e e o R
+ - I‘:f:‘l -+
V4!
o= 4
+ — + - +
— _I_ -— + -—

Sekil 1.5. Yer degistirmeye ait iki degerlikli katyon kusuru Mg** (Furetta ve
Weng, 1998)
8
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Kimyasal safsizliklarin mekanizmasini anlamak igin, Sekil 1.6.’da
gosterildigi gibi bosluk yogunlugu tizerindeki iki degerlikli iyonun hareketini ve

etkisini incelemek gereklidir.

i A T T
Sl N S - + — + —
LY

S S + = N N +
{/ +‘\I ~ " N o

- k\—'i')l - + e + - ~ \> -

-+ - + - 4 = F = i

+ = = = F e osm e
(@) (b)

Sekil 1.6.  a) Yerinde bulunmayan bir alkali iyonu b) Iyonlarin birbirini ¢ekmesi
ile birlesik bir yap1 olusturmasi

Sekil 1.6. (a)'da bosluk yogunlugunda iki degerlikli bir iyon ifade
edilmistir. Pozitif ylik safsizligim1 dengelemek icin bir alkali iyonu atilmalidir.
Sekil 1.6. (b)' de ise iki degerlikli katyon safsizliginin bir yerel pozitif yiik ve
katyon boslugunun da bir yerel negatif yiikk olusturdugu ve bu iki yiikiin birbirini
cekerek bilesik bir yap1 olusturdugu gosterilmistir (Furetta ve Weng, 1998).

1.2.3. Iyonlagtirict Radyasyonun Alkali Halojeniirlerde Meydana Getirdigi
Kusurlar

Iyonlastirict radyasyonun etkisi ile koparilan bir elektron, yerel bir pozitif
yiik tarafindan Coulomb kuvveti ile ¢ekilir ve bosluga hapsolur. Bu sistem veya

merkez “F” merkezi olarak ifade edilir.
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Buna benzer olarak bir pozitif iyon boslugu bir desik tuzagini ifade eder ve

bu sistem veya merkez “V” merkezi olarak isimlendirilir. Fakat bunlar i¢in yeterli

bir bilgi bulunmamaktadir.

Bosluk merkezlerinin diger cesitleri de su sekildedir:

a) Bir desik, bir negatif iyon ¢ifti ile tuzaklanirsa “V,. merkezi olusturulur.

b) Bir halojen iyonunun bulundugu yeri yiiksiiz bir halojen molekiiliiniin

almasiyla “V;” merkezleri olusur. Sonucta iki halojen iyonu iki boslukla

tuzaklanmus olur.

Bu kusurlarin olusumu Sekil 1.7'de gdsterilmistir.

+ - + -
- + — +
+ - + -
- 4+ - +
+ - + —
[e)

- + — |+
V merkezi

+ - +
- + -—
+ A +
0
p— + —
+ - +
a— + a—
Vi merkezi

- 4+ - +
+ - + -
" .
+ - + -
- + - +
+ - + -
Vamerkezi

Sekil 1.7. Gergek bir kristalde V, Vi ve V; merkezleri (Furetta ve Weng, 1998)

Radyasyon miktar1 kristal kusurlarinin olusumunda 6nemlidir. Ciinkii, TL

malzemelerini yiiksek dozda radyasyona maruz birakmak kristal yapida istenmeyen

kusurlara yol agabilmektedir. Bu durum TL dozimetreleri i¢in olduk¢a 6nemlidir

(Furetta ve Weng, 1998).

Kristaller fotonlar, elektronlar, noétronlar, yiikli ve yliksiiz parcaciklar

tarafindan bombardiman edildiginde, orgii icinde bulunan atomlarin olmasi

gereken yerden uzaklastirilmasi sonucu kusurlar meydana gelir. Bununla birlikte

10
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bosluk ve ara yer atomunun yeniden birlesme olasilig1 arttigi i¢in uzun bir 1ginlama
esnasinda olusturulan kusurlarin sayisi asamali olarak azalacaktir. Isinlama
esnasinda iyonlagma hasar1 olarak ifade edilen bir islemle negatif iyon bosluklar
olusturulabilmektedir. Bu mekanizma, iyonlagma elektronunun ve bosluklarin
yeniden birlesme durumuyla ilgilidir. Bir elektron-bosluk cifti yeniden birlesme
stiresince negatif bir iyon {izerinde hapsolabilir. Yeniden birlesme sirasinda ortaya
cikan enerji negatif iyona aktarilir, bunun sonucunda bosluk ve ara yer atomlari
birbirleriyle carpisirlar. Bu olayin sonunda, F merkezi ve ara yer atomlarinin
olusumu gerceklesmis olur (Furetta ve Weng, 1998).

Isinlama o6ncesinde gercek bir kristalin farkli tiirde kusurlar1 vardir.
Isinlama esnasinda meydana gelen elektron ve desikler bu kusurlarda tuzaklanirlar
veya elektronlar ile tuzaklanmis desikler yeniden birlesirler. Yeniden birlesme
olasiligi tuzaklanma ihtimalinden ¢ok daha biiyliktir ve bu nedenle isinlama

sonunda yiiklerin yalnizca bir kismi tuzaklanmis olarak kalir.

1.3. Katilarda Bant Modeli

Atom dizilislerine gore katilar iki grupta incelenirler. Bunlar, amorf ve
kristal yapidir. Bir kat1 igerisindeki atomlar belli bir diizen olmaksizin gelisigiizel
bir sekilde yap1 olusturuyorsa buna amorf yap1 denir. Bir katiy1 olusturan atom,
atom gruplari ve molekiiller, o katiya 6zgii diizenli bir yap1 olusturuyorsa buna
kristal yap1 ad1 verilir.

Katilar, elektriksel ve optiksel olarak yalitkanlar, yariiletkenler ve
iletkenler olmak iizere {i¢ grupta incelenir. Degerlik (valans) bandi elektronlarla
dolu olup iletim bandi bosg olan katilara yalitkan denir. Yalitkanlarda bu iki bant
arasinda bulunan yasak enerji araliginin genis olmasi sebebiyle oda sicakliginda
elektronlarin degerlik bandindan iletim bandina ge¢meleri miimkiin degildir.
Degerlik ve iletim bantlar1 birlesmis olan katilara ise iletken denir (Sekil 1.8). Tiim

metaller iletken 6zellige sahiptir. Degerlik bandi ile iletim band1 arasmdaki yasak

11
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enerji aralig1 yalitkanlardaki gibi ¢ok genis olmayan katilara ise yari iletken denir

(Aitken, 1985).

Enerji (eV)
N

Fermi Enerji
Seviyesi

a) Iletkenler b) Yaniletkenler c) Yahtkanlar
Sekil 1.8. Katilarda bant yapisi

1.4. Termoliiminesans Teorisi

Yalitkan ve yariiletken maddeler, iyonlasma radyasyonuna maruz kaldiktan
sonra 1sitildiklarinda 1s1ma yaparlar. Bu 1simaya “termoliiminesans” (TL) denir.
Yalitkan ve yariiletken maddeler radyoaktif elementlerin yaydigi alfa ve beta
parcaciklar1 ile gama 1sinlar1 gibi iyonlastirict radyasyonlarin etkisiyle enerji
sogururlar.

Maddeye etki eden radyasyon atomlarla etkilesime girerek elektronlara
enerji kazandirir. Enerji kazanan elektronlar iletim bandma gecer ve c¢esitli
nedenlerle olusan tuzak adi verilen yerlere yakalanirlar. Boylece, elektronlar
radyasyondan alinan enerjinin maddede depolanmasini saglamis olur. Elektronlarin
tuzaklarda kalma siireleri, ¢cevre kosullarina ve tuzak oOzelliklerine bagli olarak
degisiklik gosterir. Bu siire birkag dakikadan milyonlarca yila kadar olabilir. Kisa
siirede bosalan tuzaklara si1g tuzaklar, uzun siirede bosalan tuzaklara derin tuzaklar

denir. Kristal yap1 1sitildiginda tuzaklanan elektronlar serbest kalir ve yeniden

12
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birlesme merkezleriyle birleserek 151k yayimlanmasina sebep olurlar. Yayimlanan
151k miktar1 maddede biriken radyasyon enerjisiyle orantilidir.

Madde sabit bir hizla 1sitildiginda, dnce sig tuzaklar sonra derin tuzaklar
olmak iizere sirayla bosalirlar. Her tuzak grubu farkli bir sicaklikta bosalir. Buna
bagli olarak elektron tuzaklari sirayla bosalirken, farkli sicakliklarda ayri ayri
tepeler meydana gelir. Tuzak gruplarmin bosalma sicakliklarina yaklasildikca
1s1ma artar ve bir noktada maksimuma ulasir ve bir sonraki tuzak gruplarinin
bosalma sicakligina kadar azalmaya baslar. Isima olaymndaki bu artma ve
azalmalarin sicakliga karsi grafigi 1sima egrisi (glow curve) olarak adlandirilir
(Aitken, 1985).

Sekil 1.9°da, bir kristal 1sitildiktan sonra elde edilen TL 151ma egrisi gdsterilmistir.

TL Siddeti

Sicaklik (ya da zaman)

Sekil 1.9.  Ornek bir TL 1s1ma egrisi. Her tepe noktasinda iyi tanimlanmis bir
tuzak bulunur (Furetta ve Weng, 1998)

13
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1.5. Termoliiminesans Kinetikleri
1.5.1. Birinci Derece Kinetigi

1945 yilinda Randall ve Wilkins kristal yapida tek bir tuzak derinligini ele
alarak, 1stma egrisindeki her bir tepe noktasi i¢in matematiksel bir formiil
olusturmuslardir. Randall-Wilkins teorisine gore elektronlarin tekrar tuzaklanma
olasiliginin ¢ok diisiik oldugu varsayilir.
Buna gore TL siddeti 1, herhangi bir sicaklikta tuzaklardan kurtulan fakat tekrar

tuzaklanmayan elektronlarin sayisiyla orantilidir.

I(t) = —c (%) = cpn (1.1)

Burada c sabit bir sayidir.

I(t) = nys exp (— 5—;) exp [—st exp (— i—;)] (1.2)

Lineer 1s1tma hiz1 (8 = dT/dt) kullanarak,

[4--() eol-)er

T
E, ,

f exp (— kT’) dT (1.4)

To

In(n) —In(ny) = — (%)

denkleminde n degeri tek bagina birakilirsa denklem,

T
_ s E, ,
n =ngexp —E exp\ = dT (1.5)
To

sekline doniisiir.

14
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T

I(t) = nysexp (— f—;) exp [—% ) exp (— :;,> dT’] (1.6)

olarak bulunur.

Bu ifade karakteristik bir 7, sicakliginda maksimum yogunlugu
bulmamizda yardimei olur.

Bu ifadeye ait TL siddeti-sicaklik grafigi Sekil 1.10'da gosterilmistir.

by fp=—mmmmm—————— o
o, 1) P
2

|
|
|
" 1
Ty Tn T2

Sekil 1.10. Birinci derece TL denklemine gore normalize edilmis i1s1ma tepesi
(Furetta ve Weng, 1998)

Gerekli diizenlemeler ve yaklagimlar yapilarak; 7=T,, dusiniilip TL

siddetinin sicakliga gore tiirevi alinip sifira esitlenirse,

dl(t)—O T=T 1.7

olur ve kolay bir ¢6ziim i¢in logaritmik tiirev alinirsa,
d(ni(t)) 1di(t)
dT T dT

(1.8)
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E, E,
In(1(t)) = In(nes) — T % exp (— kT’) dr’ (1.9
To
d(Ini(t)) _E; s Eqg\
[T rp, KTE P (~x7;) =0 (110)
BE, _ Eq
s = (~5r) S

denklemi elde edilir. Bu denklemden bazi ¢ikarimlar yapilabilir. Buna gore;

- Sabit bir 1s1tma hizi i¢in, aktivasyon enerjisi (E,) arttikca veya frekans faktorii (s)
azaldikca T, ytiksek sicakliklara dogru kayar.

-E, ve s nin sabit degerleri i¢in 1sitma hiz1 artik¢a T, yiiksek sicakliklara dogru
kayar.

-Tm, 1o dan bagimsizdir.

-Toplam 1s1ma siddeti S diye ifade edilirse;

[oe]

o 0

S = f I[(t)dt = —cf %dt =—c fdn =cny (1.12)

0 0 No

olur.

- § tuzaklanan yiiklerin baslangi¢ sayilartyla orantilidir ve 1sitma dongiisiinden
bagimsizdir.

-Tuzaklanan yiik sayis1 radyasyon miktar1 ile orantiliysa, S 'de radyasyon miktar

ile orantilidir.
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1.5.2. ikinci Mertebe Kinetigi
Garlick ve Gibson, serbest bir yiik tasiyicisinin TL merkeziyle yeniden
birlesebilecegini veya tekrar tuzaklanabilecegini One slirmiislerdir. Buna bagh

olarak ikinci derece kinetik i¢in matematiksel bagintilar1 olugturmuslardir.

(0= o 2’ ( Ea)— 25’ ( E“) 1.13
T dt nNexp kT) nosexp kT (1.13)
n t
dn E,
—Z T Sexp (_ﬁ)jdt (1.14)
Nng 0
% 't ( E“) 1.15
nge n SEEP\ " kr (1.15)
n
= [1+ Mot ( E“)]_l 1.16
=M snot exp | =7 (1.16)
Ve buna gore yogunluk,
, E
dn E, n3s'exp (- 7%)
I(t) = ——=n?sexp (— —) = (1.17)
dt kT : E \1*
[1 + sngt exp (— k_T)]
dr . L
dt = 5 ifadesini dikkate alarak,
an_ _s ( E“) dT 1.18
7= ﬂexp T (1.18)

17
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, T
ndn— > ( E“)dT 1.19
n2 ,8 fexp ﬁ ( . )
No To
T
LR Sf ( Ea)dT’ 1.20
n n fB P\ kT (1.20)
To
s'n T Eq ,_1
n=n, [1 + (TO) Iy, exp (— F) dT ] (121)
E
2
dn , E noS exp\ — 4+
I(t)=—aznzs eXp(—k—;>= Sno - ( kg) 5(1.22)
0
|1+ 55 I exp () T

Garlick ve Gibson’1n ikinci derece kinetik denklemi elde edilmis olur.

1.5.3. Genel Derece Kinetigi

Birinci veya ikinci derece kinetik sartlarinin olusmadigi durumlarda genel
derece kinetigi diisiiniilir. Genel dereceden kinetik, birinci ve ikinci dereceden
kinetikte bahsedildigi gibi, tuzaklarin enerji seviyelerinin tek oldugu varsayimiyla
ele alinir. Tek bir enerji seviyesinde bulunan yiik tastyicilarinm n sayisinim, n® ile

orantili oldugunu diisiinelim. Buna gore;

dn E
= — pbs” __a
I(t) = i exp( kT) (1.23)

18
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dn " E,
= —S exp (— ﬁ) dt (1.24)
- t » E,
f;t)n Pdn = — [ s exp (— ﬁ) dt (1.25)
E,
nt=b = [1 +snb~ (b - Dt exp( kT)] (1.26)
S
n=ny, [1 +s(b—1texp (— i—;)]l_b (1.27)
s=snbt (1.28)
dn A E
I(t) = i =nPs exp( k;l")
1
B E, E,\1i-b
= snoexp |~ = 1+s(b—1texp T (1.29)

1sitma hizinin lineer oldugu disiiniilerek, dT = fdt

T

nt=b —nl-b s E, ,
T = —E exp (— ﬁ) dT (130)
Ty
nl=b = nl=b [1 + —s ®-ng f exp( dT] (1.31)
1
T —b
st —1) E,\ |
n=ngy|l+ T f exp (— ﬁ) dT (1.32)
To
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I(t) = sngexp (— f—;) 1+ sb-1) fTexp (— ﬁ) dT’ (1.33)

In[I(T)] = In(sny) — fa _ by [1 + S(bﬁ_l) f; exp (— 5—;) dT’] (1.34)

KT b-1
d(In I(T))
dT —
- kTE
b 1
b—1
T Cs-1
s(h—1) E, | stb—1 ( Ea)
+ 5 fexp(—ﬁ>dT 5 exp T
To
=0 (1.35)
2 T
kTgbs E, s(b—1) ( Ea) ,
- =1 ——dT 1.36
BE. exp( kTM> T3 Tf XP\" kT (1.36)
0

denklemi elde edilir (Furetta ve Weng, 1998).
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2. ONCEKI CALISMALAR

Floritin (dogal CaF,) radyasyon dozimetresi olarak uygun bir TL fosforu
oldugu ilk Schayes ve ark. (1963) tarafindan Onerilmistir. Daha sonraki
calismalarda bu fosforun TL emisyon mekanizmalar1 (Watanabe ve ark. 1971;
Sunta, 1971; Calderon ve ark., 1992; El-Kolaly ve ark., 1981) ve 6zellikleri {izerine
calismalar yapilmistir. Cogu iilkelerde dogal CaF, beyaz, pembe, yesil ve mor gibi
farkli renklerde bulunmaktadir. Cevresel radyasyonu belirleme, kisisel dozimetri
uygulamalar1 iizerine ¢aligmalar yapilmis ve dozimetrik karakteristiginin
bulundugu bolgeye bagli olarak degistigi belirtilmistir (Mishev, 1972).

TL kisisel, ¢evresel ve klinik dozimetrelerin Ol¢liimiinde yaygin olarak
kullanilan bir yontemidir. TL dozimetrelerinden alman 6l¢iim sonucunda elde
edilen TL tepe siddeti ve egri altinda kalan alan sogurulan doz ile orantilidir. Nano
boyuttaki materyallerin 6zel optiksel, fiziksel, kimyasal, elektriksel ve manyetik
ozelliklerinden ve genis uygulanma potansiyellerinden dolayr oldukga dikkat
cekmektedir. Buna bagl olarak, son zamanlarda farkli nano materyallerin TL
ozellikleri dikkat ¢cekmis ve arastirilmaya baslanmustir (Salah, 2011; Zahedifar ve
ark., 2011; Salah ve ark., 2011).

Bakir ile katkilanmig CaF,’nin (CaF,:Cu) TL dozimetresi olarak dzellikleri
incelenmistir (Zahedifar ve Sadeghi, 2013). Doza kars1 asir1 duyarli bu materyalin
TL hassasiyeti LiF:Mg,Ti (TLD-100)’den yaklasik 160 kez daha yiiksek oldugu
bulunmustur (Prokert ve Sommer, 1998). Benzer sekilde foto transfer TL
kullanarak CaF,:Cu’nun UVB dozimetresi olarak kullanilabilecegi rapor edilmistir
(Sono ve McKeever, 2002).

CaF, :Dy katkil1 caligmalar;

Merz ve Pershan (1967)’de CaF,:Dy kristalinin 77°C’de olusan tepesi i¢in
E, ve s degerlerini hesaplamislardir.

Binder ve Cameron (1969) CaF,:Dy kristalinin dozimetrik o6zellikleri

iizerine ¢aligmislar ve CaF,:Dy’nin 151ma egrisinin 120, 140, 200 ve 240 °C’lerde
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merkezlenen dort diisiik sicaklik tepesine (maksimuma), 340 ve 400°C’de iki
yiiksek sicaklik tepesine (maksimuma) sahip olustugunu gézlemislerdir.

Sunta 1970’de TLD-200’iin (CaF,:Dy) ozellikle yiiksek sicakliklarda
(>300 °C) onemli olgiide Tb™ iyonlarindan kaynaklanan emisyonunu
gbzlemlemistir.

Hsu ve Wang (1986), "CaF,:Dy (TLD-200)’iin dozimetrik 6zelliklerini TL
yontemini kullanarak detayli bir sekilde incelemislerdir. Fosforun yiiksek bir
hassasiyete sahip oldugunu gostermislerdir. Fosforun kullanilmadan Once
450°C’de 20 dakika tavlanmasinin uygun olacagini bildirmislerdir.

Yazict ve ark., (2000) CaF,:Dy fosforunun termoliiminesans isima
egrisinin 27 ile 277°C arasindaki sicaklik bdlgesini detayli bir sekilde
incelenmislerdir. Bilgisayarla 1s1ma egrisi ayristirma, tepe sekli ve izotermal
bozunum metodlarini kullanarak kinetik parametre ve 1sima egrisinin kag tane i¢
ice girmis tepelerden olustugunu belirlemiglerdir.

M. Zahedifar ve ark. hidrotermal sentezleme yontemini ilk kez kullanarak
CaF,:Dy fosforunu elde etmislerdir. Dy 'un optimum konsantrasyonunu 3% mol
olarak bulmuslardir. Sentezlenen materyali karakterize etmek i¢in X-1gmn1 kirinimi
(XRD), taramali elektron mikroskobu (SEM) ve enerji dagilimli spektrometre
(EDS) yontemlerini kullanmiglardir. Pargacik boyutu, SEM goriintiilerinden ve
XRD verilerinden elde edilen bilgiler 1s1¢inda 43 nm olarak hesaplanmistir.
Sentezlenen nano pargaciklarin kinetik parametrelerini ve 1gima egrilerinin kag
bilesenden olustugunu bulabilmek i¢in CGCD ve T,-Tyo yOntemlerini
kullanmiglardir. Fosforun, Co-60 gama (y) kaynagindan farkli dozlara maruz
birakildiktan sonra 1000 Gy'e kadar lineer bir doz araligina sahip oldugunu
gostermislerdir. Elde edilen sonucglara gore bu fosforun yiiksek dozlar ig¢in
kullanilabilecek aday bir dozimetre oldugunu belirtmislerdir (Zahedifar ve ark.,
2012).

Mahesh S. Bhadane ve ark. CaF,:Dy nanofosforunu, ¢okeltme yontemini

kullanarak sentezleme yaparak elde etmislerdir. CaF,:Dy nanofosforunu diisiik
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enerjili iyon 1smlart (LEIB) ile 1sinlamiglardir. CaF,:Dy numunesinin FTIR
spektrumlari, LEIB 1sinlamasindan sonra NO, CF ve CH gibi baz1 baglarin
degisiklige ugradigini gostermistir. TL 1s1ma egrisi, Ar iyonu i¢in 207 °C'de, H
iyonu i¢in 203 °C'de ve N iyonu i¢in 216 °C ve 270 °C'de maksimumlar vermistir.
CaF,:Dy nanofosforunun tiim iyon tiirleri i¢in minimum solma ve lineer doz
araligmma sahip oldugunu gostermislerdir. Elde edilen veriler ile CaF,:Dy
fosforunun diisiik enerjili bir iyon dedektorii olarak kullanilabilecegini
gostermislerdir (Bhadane ve ark., 2016).

P.R. Gonzalez ve ark., Ce ve Dy katkili CaF, (CaF,:Ce, Dy) fosforunu
hidroflorik asit kullanarak stokiyometrik oranda kalsiyum karbonat ile reaksiyona
girmesini saglamislardir. CaF,'e Ce 0.4% ve Dy 0.4% katkilamas1 yapmuslardir.
Morfolojik, kristalografik ve optik 6zelliklerini diisiik vakumlu taramali elektron
mikroskobu, X-ism1 kirinimi, Raman ve fotoliiminesans spektroskopileri ile
incelenmistir. Elde edilen TL sonuglarindan fosforun, gama radyasyonuna karsi
TLD-100'den on kat daha duyarli oldugunu gostermislerdir. Fosforun 0.001-500
Gy doz araliginda lineer davranis gosterdigini ve sonraki dozlarda doyuma
ulastigini gézlemlemislerdir. Fosfor iyi bir tekrar kullanilabilirlik gostermistir. Elde
edilen sonuglarla, bu yeni gelistirilen CaF,:Ce, Dy + PTFE fosforunun, diigiik
dozlarda yiiksek hassasiyete sahip oldugunu gostermislerdir. Sonu¢ olarak, bu
malzemenin dozimetrik amagli kullanilabilecek 6zellige sahip oldugunu
belirlemislerdir (Gonzalez ve ark., 2017).

CaF, :Mn katkili ¢algsmalar;

CaF,:Mn fosforunun TL mekanizmasi i¢in pek ¢ok modeller 6nerilmistir.
Her bir mekanizma en sonunda Mn** iyonunun 6A1g(6S) temel seviyesine geri
uyarilmasina temellendirilmistir. Bu konuda ilk model Schulman tarafindan
Onerilmistir. Sunta (1994) tamamen farkli bir mekanizma Snermistir.

De Planque (1984) CaF,:Mn fosforunun TL 6zelliklerine bakmis ve solma
(fading) ozelligini detayli bir sekilde calisip diger caligmalar ile karsilastirma

yapmustir.
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McKeever ve ark., (1986) 1sinlanmig CaF,:Mn’1n optik 6zelliklerini detayli
bir sekilde galigmiglardir.

Pradhan (2002), Isitma Hizinin CaF,:Dy, CaF,:Mn, CaF,:Tm, CaF,:Cu
fosforlarinin 270°C civarinda TL tepesi lizerindeki etkilerini ¢aligmiglardir.

M. Zahedifar ve ark. yaptiklari "Mn Katkili CaF,'nin sentez ve
termoliiminesans 6zellikleri" adl1 ¢aligmalarinda Mn katkili CaF, nano parcagiklari
hidrotermal yontemle sentezlemislerdir. Bu nano yapinin olusumu XRD yo6ntemi
ile karakterize edilmistir. Par¢agi§in boyutu, XRD verilerinden yaklasik olarak 39
nm olarak hesaplanmistir. TL calismalar1 sonucunda malzemenin yaklasik olarak
399, 436 ve 494 K degerlerinde 3 tepe noktasindan olustugunu belirlemislerdir. Bu
fosforun TL'st farkli Mn konsantrasyonlart i¢in c¢alisilmis ve maksimum
duyarliligimm 3% mol Mn katkili durumda goézlemlemislerdir (Zahedifar ve ark.,
2011).

CaF,:Tm kakil1 ¢aligmalar;

Bir TL dozimetresi olarak CaF,:Tm’nin 6nemi ilk olarak Lukas ve Kapsar
(1977) tarafindan ifade edilmistir. Daha sonraki siiregde TLD-300 olarak bilinen
CaF,:Tm’nin dozimetri uygulamalari ve kinetik analizleri {iizerine genis
arastirmalar yapilmistir (Bos and Dielhof, 1991; Rasheedy ve ark., 1994;
Jafarizadeh ve ark., 1999). CaF,:Tm’nin TL 1s51ma egrisi, tepe 3 ve tepe 5 olarak
bilinen (tepe 3=180 °C ve tepe 5=272 °C) iki farkli maksimumdan olusur. CaF,:Tm
nétron ve gamma radyasyonuna maruz kaldiginda bu iki 1g1ma pikinin doza karsi
verdikleri cevap oranlar1 farklidir. CaF,:Tm’nin nétron duyarliigt CaF,:Mn ve
CaF,:Dy’den daha fazla oldugu goriilmiistiir (Dielhof ve ark., 1988). CaF,:Tm’nin
dozimetri uygulamalarinda en yiiksek TL hassasiyeti igin Tm’nin optimum
konsantrasyonu vy 1sinlamasi i¢in 0.6%, o parcaciklari icin 0.6-0.7% olarak
bulunmustur.

B. Marczewska ve ark. Stockbarger yontemini kullanarak 0.1, 0.3, 0.5, 0.6,
ve 0.7% konsantrasyonlarla katkiladiklar1 CaF,:Tm tek kristalin TL yontemini

kullanarak dozimetrik 6zelliklerini aragtirmiglardir. 10 Gy'e kadar verilen dozlarda
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elde edilen TL verimliliginin radyasyon tedavisi i¢in 6onemini degerlendirmislerdir.
Doz yamitinin lineerligi ve tekrarlanabilirligi standart Harshaw TLD-300
dozimetresinin Ozellikleri temel alinarak calisilmistir. Bu dedektorlerin, yiiksek
LET ismlamasindan sonra yiiksek verimlilikleri ve genis dogrusallik aralig:
nedeniyle, yiiksek LET radyoterapi 1sinlarinin dozimetrisi i¢in en uygun oldugu
sonucuna varilmistir (Marczewska ve ark., 2001).

Daniel A.A. Vasconcelos ve ark. yaptig1 ¢alismada "Tm katkili CaF,'in
sentezi ve termoliiminesans yanit1 " adl1 ¢calismada sentezlenen malzemenin kristal
yapisi ve parcacik boyutu, sirastyla XRD ve SEM ile karakterize edilmistir. TL
yanitinin Co-60 gama radyasyonu ile 1sinlanan numuneler icin 10 kGy'ye kadar
dogrusallik gosterdigi ifade edilmistir (Vasconcelos ve ark., 2014).

Diger katkilarla ilgili 6nceki ¢caligmalar (Ce, Eu) ;

M. Zahedifar ve ark. hidrotermal sentezleme yoOntemini kullanilarak
CaF,’ye Ce nanopartikiillerini katkilamiglardir. Sentezleme islemi igin optimum
siire ve sicakligr sirasiyla 30 dk ve 400 °C olarak bulmuslardir. XRD yontemini
kullanarak kristalin kiibik kafes yapisina sahip oldugunu belirtmislerdir. Sekil ve
biiyiikliiklerini SEM ile gdzlemlemislerdir. Co-60 gama kaynagi kullanilarak
1sinlanan CaF,:Ce oOrneklerinin TL ozellikleri incelenmistir. Maksimum TL
duyarliligimi 0.4% mol Ce katkili fosforda gozlemlemislerdir. Elde edilen 1s1ma
egrilerinin kag bilesenden olustugu ve kinetik parametreler T, -Ty,, ve bilgisayarli
1s1ma egrisi ayrigtirma (CGCD) yontemleri kullanilarak belirlenmistir. Fosforun
2000 Gy'e kadar lineer doz araligina sahip oldugunu gostermislerdir (Zahedifar ve
ark., 2013).

Fumiya Nakamura ve ark. yaptig1 "Eu katkilanmis CaF,'in sintilasyon ve
dozimetrik 6zellikleri" adl1 calismada Spark Plazma Sinterleme (SPS) yontemi ile
CaF,'e Evropiyum (Eu) katkilamis olup fotoliiminesans ve dozimetrik 6zelliklerini
arastirmiglardir. Eu'un 5d-4f gecisi ve kendi kendine tuzaklanan eksitonlar
nedeniyle 300 ve 430 nm'de bir yaymim gormiislerdir. Tiim orneklerin 1sisal

uyarilmis liminesans (TSL) i1sinim egrilerinin 100 ve 180°C'de tepe noktasi
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olusturdugunu gozlemlemislerdir. X-1sinina maruz birakilan fosforun, lineer doz
araliginm 0.1 Gy'den 1000 Gy'e kadar oldugunu gostermislerdir (Nakamura ve
ark., 2017).
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3. MATERYAL VE METOT

Bu ¢alismada saf CaF, bilesigi, Nd ve Ce elementleri kullanilmigtir. CaF,
ev sahibi materyale katihal sentez yontemi kullanilarak 6nce ayri1 ayr1 Nd ve Ce
iyonlar1 katkilanmis daha sonra ise ¢ift katkilama yapilarak elde edilen materyalin
dozimetrik ozellikleri TL yoOntemiyle arastirilmistir. Elde edilen materyalin
karakterizasyonu ise X-Isint Toz Kirmmim Yontemi (XRD), Termal Analiz
Yontemleri (TG-DTA) ve Taramali Elektron Mikroskobu (SEM) yontemleriyle
belirlenmistir. Tez calismast kapsaminda kullanilan metodlar hakkindaki bilgiler

asagida detayli bir sekilde verilmistir.

3.1. Katihal Sentez Yontemi

Bu yontem kati bir ana malzeme ile yine kat1 bir katki bileseninin ev sahibi
materyalin kimyasal 6zellikleri de goz oniine alinarak yiiksek sicaklikta tavlanmasi
sonucunda yeni bir bilesik elde etme prensibine dayanir. Genel olarak, katki
malzemeleri katkilanacak olan elementin oksit bilesenleri olarak secilmektedir. Bu
katkilama isleminde baslangic materyali saf CaF, (katalog no 1028401000,
Merck’ten) ve katki elementleri Seryum (IV) oksit (CeO,) (katalog no: 202975;
Aldrich'ten % 99,995 saflikta) ve Neodimyum (III) oksit (Nd,O;3) (katalog no
40252; Alfa Aesar’dan safligi >99) olarak secildi. Katihal sentez yonteminde,
ogiitiilerek toz haline getirilmis olan baslangic malzemeleri (ev sahibi materyal ve
katki malzemesi) agirlikga ve uygun mol oranlarinda karigtirilip ana bilesenin
erime noktasinin altindaki bir sicaklikta belli siirelerde tavlanmasi sonucu
katkilanmis bir bilesik elde edilir.

Tez calismas1 kapsaminda, katihal sentez yonteminde 600-700-800-900-
1000 °C sinterleme sicakliklarinda sentez yapilarak optimum sinterleme sicakligi
belirlenmistir. Bilesiklerimiz Oncelikle agat havanda iyice karigtirildiktan sonra,
aliminyum kroze ile firin igerisine yerlestirilmis ve yaklasik 2 saat kalsine
edilmisgtir.

27



3. MATERYAL VE METOT Hasan YAZAN

Sentezleme isleminde asagida verilen reaksiyon denklemi kullanilmgtir.

Can + C6203 + Nd203 600-1000°C Cani Nd, Ce

3.2. X-Isim Toz Kirinimi Yéntemi (XRD)

Mineraller gibi amorf olmayan materyallerin ii¢c boyutlu yapisi, bir kristal
orgiideki atomlarin tekrarlanan diizenli diizlemleriyle tanimlanir. Odaklanmis bir
X-151n1 demeti, atomlarin bu diizlemleriyle etkilesime girdiginde, 151k demetinin bir
kismi yayilir, bir kismi1 atom tarafindan sogurulur, bir kismi sagilir ve diger bir
kismi da kirilir. Kristallesmis bir kati tarafindan X-1s1n1 demetinin  kirinimu,
bildigimiz gokkusagi olusumundaki su damlaciklarinin 15181 kirmasina benzer. X-
15101, her bir mineralden, mineralin kristal yapisina ve atomlarin nasil dizildigine
bagli olarak, farkli sekilde kirilir. Bdylece, analizi yapilan maddenin
karakterizasyonu belirlenmis olur.

XRD, bir kristal materyalin tanimlanmasi i¢in kullanilan hizli analitik bir
tekniktir ve birim hiicre boyutlari hakkinda bilgi edinilmesini saglar (Dutrow ve
Clark, 2008).

Cok az miktarda ornege ihtiyag vardir. Jeoloji, ¢cevre bilimleri, malzeme
bilimi, miithendislik ve biyoloji alanlarindaki genis bir sekilde kullanilmaktadir
(Dutrow ve Clark, 2008).

X-151n1, materyalin kristal yapisina ve atomlarin nasil dizildigine bagh
olarak, farkli sekilde kirilir. Calismalarda kullanilan X-1ginlari, vakum altinda bir
tiip igerisinde {iretilir. Tiip icerisindeki sicak bir filamente akim uygulandiginda
filamentten biiylik bir elektron yayimnimi olur (Sekil 3.1). Genellikle, 15-60
kilovoltluk yiiksek gerilim tiip icerisine uygulanir. Bu yiiksek voltaj elektronlari
hizlandirir ve hizlanan elektronlar genelde bakirdan yapilmis bir hedefe carpar ve
boylece X-isinlart iiretilmis olur. Olusan bu X-iginlarinin dalga boyu, hedef

materyalin karakteristigini gosterir.
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Sekil 3.1.  X-isinlari kirinimi ile malzeme analiz teknigi (web 1)

Bir X-151m1 demeti bir materyale ¢arptiginda kirilmaya ugrayacaktir. Bragg
Yasasi’nin uygulanmasi ile materyaldeki atomlarin diizlemleri arasindaki mesafeyi
Olcebiliriz (Sekil 3.2). Bragg Yasasi agagida verilen denklem ile ifade edilir.

nA = 2d Sin@
Burada denklemde yer alan ifadeler asagidaki gibi tanimlanir,

n : tek say1 ve kirilmig demetlerin derecesini gosterir,

A : gelen X-151n1n dalga boyu,

d : atomlarin komsu diizlemleri arasindaki mesafe,

6 : X-151n1min gelme agisidir.
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Sekil 3.2.  Bir materyalde atomlarin iki diizleminden X-isinlarinin yansimasi
(Bragg Yasasi).

Bragg denkleminde, A bilindigi ve & da ol¢iildiigl i¢in i¢in d-mesafesini
kolaylikla bulunabilir. d-mesafesinin karakteristigi, 6rnekteki mevcut mineral veya
mineraller hakkinda bilgi saglar. Ancak oncelikle standart PDF kartlar1 ile deneysel
Olcim sonuglart karsilastirilip ¢alisilan materyalde herhangi bir safsizligin olup
olmadigr ve PDF kart1 ile tiimiiyle uyustugu kontrol edilmelidir. Bu her XRD
analizinde yapilan stanart bir uygulamadir.

Yapilan tez c¢alismasinda, katkilanmig oOrneklerin iyi bir sekilde
tammmlanmas1 ve kristal Orgli yapilariin Dbelirlenmesi icin XRD ydntemi

kullanilmugtr.

3.3. Taramal Elektron Mikroskobu (SEM)

SEM yonteminde, kati numunelerin yiizeyine odaklanmis yiiksek enerjili
elektronlar gonderilir. Birkag kilovolt enerjiye sahip bu elektronlar numuneye
carptiklarinda numunede bulunan atomlara has karakteristik X-1sinlar1 dretilir. Bu
sayede numune yilizeyinde g¢esitli sinyaller elde edilir. Elektron ve numune

etkilesimlerinden elde edilen bu sinyaller uygun algilayicilarda toplanarak
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bilgisayar sistemine aktarilir. Boylece numunenin kimyasal bilesimi ve kristal
yapisi hakkinda bilgiler elde edilir (Swapp, 2012).

Gerek aymrim giicii (resolution), gerek odak derinligi (depth of focus)
gerekse goriinti  ve analizi birlestirebilme 6zelligi, taramali elektron
mikroskobunun kullanim alanimi genisletmektedir. Ornegin 1000X biiyiitmede
optik mikroskobun odak derinligi yalnizca 0.1lum iken taramali elektron
mikroskobunun odak derinligi 30 pm dir.

Yapilan calismada yapisal analizin incelenebilmesi amaciyla SEM analizi

kullanilmustir.

3.4. Termal Analiz Yontemleri (TG-DTA)

Termal analiz, bir numunenin 6zelliklerinin 1sitma sonucu degisimlerinin
incelenmesi temeline dayanir. Bir numunenin 1sitilmast ile kiitlesindeki
degisimlerin incelenmesi Termogravimetrik (TG) yontem olarak adlandirilir.
Termogravimetrik (TG) yontem bir numunedeki kiitle degisikliklerini sicakligin bir
fonksiyonu olarak ifade eder (Shriver ve Atkins 2006; West, 2001).

Diferansiyel Termal Analiz (DTA) yonteminde bir numunenin sicaklig
referans materyalin sicakligi ile karsilagtirilir. Numune ile referans materyal
arasindaki sicaklik farkinin zamana veya sicakliga gore grafigi ¢izilerek numune
hakkinda bilgiler elde edilir (Bhadeshia, 2002).

Termogravimetrik (TG) ve Diferansiyel Termal Analiz (DTA) yontemleri

ile materyalin erime noktasi ve saflik gibi baz1 6zellikleri belirlenebilir.

3.5. TL Yonteminde Kullanilan Ara¢-Gerec¢ ve Cihazlar

Uretilen ~ malzemenin  liiminesans  &zelliginin ~ TL  ydntemiyle
incelenmesinde, Cukurova Universitesi Fen-Edebiyat Fakiiltesi Fizik Béliimii
Termoliiminesans (TL)/Optik Uyarmali Liiminesans (OSL) Tarihlendirme
Laboratuvarinda bulunan “Lexsyg Smart TL / OSL Okuyucu” cihazi kullanilmigtir

(Sekil 3.3).
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Sekil 3.3. Lexsyg Smart TL / OSL Okuyucu cihazinin genel goriiniimii

“Lexsyg Smart TL / OSL Okuyucu” cihazt TL ve Optik Uyarmali
Liiminesans (OSL) olglimlerinin her ikisini de yapabilecek 6zelliktedir. Cihaz,
LexStudio adli program ile kontrol edilmektedir. Verilerin analizi i¢in de
programin iki temel bileseni olan “Protokol i¢in LexStudio” ve “Analiz igin
Analyst” programlari kullanilmaktadir. Bu programlarin kullanimi B6lim 3.5.5 ve
3.5.6'da detayl sekilde anlatilmistir.

Lexsyg Smart TL/OSL okuyucusu 6 farkl filtre 6zelligine sahiptir ve bu
filtreler Cizelge 3.1'de verilmistir. Filtreler, yapilacak calismanin 6zelligine gore

secilip 0l¢timler yapilmaktadir.
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Cizelge 3.1. Lexsyg Smart TL / OSL okuyucu cihazinda kullanilabilen filtre setleri
(Richter ve ark.,2015)

Kullanim Filtre Cesitleri | Uyarim 6Igﬁm:

IRSL, TL | BG 39 + BG25 | OSL (850 nm), Isitma | Dozimetreler

Genis bant | + KG3 elemani icin genis bant
mavi algilama

BSL, TL- | U340 + | OSL (458 nm), Isitma | Kuvarsin UV
365 nm BP365/50 EX elemani emisyonu

IRSL, TL-|BG39 + | OSL (850 nm), Isitma | Feldspat ve
410 nm HC414/46 elemani dozimetrelerin

mavi emisyonu

IRSL, TL-|BG39 + | OSL (850 nm), Isitma | Feldspatin yesil
565 nm HC575/25 elemani emisyonu

BSL, TL- | U340 + | OSL (458 nm), Isitma | Kuvarsin uv
365 nm | BP365/50 EX elemani emisyonu
(0.25%)

IRSL, TL-|BG39 + | OSL (850 nm), Isitma | Feldspat ve
410 nm | HC414/46 elemani dozimetrelerin
(0.25%) mavi emisyonu

Lexsyg smart TL/OSL cihazi, {retilen malzemenin dozimetrik
ozelliklerinin belirlenmesi ve tarihlendirme islemleri igin kullaniimaktadir.

Cihaz igerisinde 40 6rnek bolmesine sahip doner tabla ile 6rneklerin toz
veya pelet seklinde yerlestirilebilecegi 10 mm ¢apli 0,5 mm kalinlikta aliiminyum
ya da paslanmaz celik kenarli diskleri alabilecek yuvalar bulunmaktadir (Sekil 3.4).
Temel olarak sistem, 40 6rnegin beraber okundugu doner tabla yardimiyla ayni
anda her bir 6rnegin ayr1 ayri oda sicakligi ile 710 °C arasinda herhangi bir

sicakliga kadar bagimsiz olarak isitilmasini ve radyoaktif beta (f) kaynagi
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(*°Sr/”Y) kullanarak Srneklerin her birinin bagimsiz olarak radyasyona tutulmasini

saglamaktadir.

é'gg@ctz€

Sekil 3.4. 40 tane Ornek haznesine sahip Ornek tablas1 ve Orneklerin
yerlestirildigi kenarl diskler

“Lexsyg Smart TL / OSL Okuyucu” cihaz1 4 temel kisimdan
olugmaktadir (Sekil 3.5). Bunlar;
» Radyasyon Kaynagi
» Isitma sistemi
» PM Tiipii (fotokatlandirici)
» IR-mavi1sik LED
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Fittre Tekerlegi 4
\ . PMT

Hazne Kapadi

B-Kaynadi Ledler/Diyotlar

Sekil 3.5.  Lexsyg Smart TL/OSL Okuyucu cihazinin sematik goriiniimii (Richter
ve ark., 2015)

3.5.1. Radyasyon Kaynag

Lexsyg Smart TL/OSL Okuyucu cihazinda bulunan beta (*°Sr/°Y)
radyasyon kaynagi bir kursun blok icerisinde bulunmaktadir. Beta radyasyon
kaynag1 maksimum yarilanma émrii 30 yil olan, 1,85 GBq’lik aktiviteye sahip ve
maksimum 2.27 MeV’lik enerjiye sahip f pargaciklari yayan bir iyonlastirict
radyasyon g¢esididir. Kaynagin uyguladigi doz hizi 0.10 Gy/s’dir.

3.5.2. Isitma Sistemi

Isitma sistemi, numunenin konuldugu doner tabla ile 6rnegi 1sitmaya ve
Ol¢im pozisyonuna getirmeye yarayan isitici kisimdan olusur. Isisal uyarilma,
fotogogaltic1 tiiplin altina yerlestirilmis olan bu 1sitma sistemi bolimil ile
gerceklestirilir. Bu sayede 1sisal uyarilmayla ortaya c¢ikan fotonlar ilk olarak PM
tiipe gidecektir. Numuleri 1sitmaya ve Ol¢iim pozisyonuna getirmeye yarayan bu
kiigiik kiitleli 1sitic1 kisim yiiksek direngli demir alasimdan yapilmistir. Isitma, 20
kHz’de calisan ve agma kapamasi olmayan sabit frekansli siniis dalgas1 jeneratorii
tarafindan saglanmaktadir. Isitici, 6rneklerin konuldugu disklerin yiizeyini 0.1 ile

20.0 °Cs sicaklik degerleri arasinda degisen lineer 1sitma hizlarinda 1sitilmasini
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saglamaktadir. Boylelikle 6rnekler azot ortami igerisinde lineer 1sitma hizinda oda
sicakligindan 710 °C’ye kadar 1sitilabilmektedir. Azotun cihaz igerisindeki akisi
sayesinde 1sitici band1 ve Ornek, 6l¢iim tamamlandiktan sonra hizli bir sekilde
sogutulmaktadir.

Cihaz igerisinde azot gazinin dolasimi 6rnegi asirt 1sinmadan (yanmadan)
korudugu gibi 1sitma bandinin da sogumasini saglamaktadir. Ayrica, PM tiiplin
kapali boliimleri arasinda da dolasmakta olan azot gazi, sistem i¢indeki nemi yok

eder ve cihaz calisirken meydana gelen giiriiltiiyii engellemis olur.

3.5.3. Fotogogaltic1 Tiip (PMT)

Liiminesans yaymimmi bir fotogogaltict tiip (PMT) tarafindan
algilanmaktadir. PMT, yayilan TL’yi elektrik sinyaline doniistiiriir. PMT’ deki
1s518a karsi duyarli eleman katottur. Katot 151k yayan bir malzeme ile kaplidir.
Malzemenin 1sitilmasiyla ortaya ¢ikan fotonlar PMT nin katoduna gelir ve burada
fotoelektrik olay gerceklesir. Fotoelektrik olay sonucu olusan elektronlarin
olusturdugu akim degeri ¢ok kiiciik oldugu i¢in bu degeri artirmak gerekir. Bu
artirma islemi dinodlar (elektrotlar) ile yapilir. Dinodlar artan voltaj degerlerine
tutulur. Bu sayede daha fazla elektron sokiilmesi saglanir ve dl¢lim yapilmis olur.

Farkli dalga boylarindaki liiminesans emisyonlarinin farkli fiziksel
ozelliklere karsilik gelebilecegi ve liiminesans uygulamasinda dedeksiyon caminin
ihtiyaca gore ayarlanmasi gerektigi iyi bilinmektedir. Lexsyg smart, hizli bir
sekilde degistirilebilir toplam kalinligt 7.5 mm olan 1 in¢ capindaki filtrelere
sahiptir. Bununla birlikte, yalnizca LexStudio yazilimi araciligiyla caligtirilan ve
Olciim sekanslar1 sirasinda dedeksiyon dalga boyu bantlarinda degisiklige izin
veren bir filtre degistirici bulunmaktadir. Bu pnomatik hareketli filtre tekerlegi, her
biri dl¢limler arasinda 0.3 ila 3.0 sn araliginda dedeksiyon camini degistirme
imkani saglayan 6 konumdan (toplam maksimum 7.5 mm kalinliga sahip bir ing

filtre) olusur. Filtre kombinasyonlari, istenen dalga boyu aralifinda maksimum
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iletim saglarken, stimiilasyon 1s1ginm (OSL) ve / veya termal kirliligin (TL, fon

1s1masi) en iyi sekilde engellenmesi i¢in optimize edilmistir (Richter ve ark., 2015).

3.5.4. IR Mavi Isik LED

Lexsyg Smart'daki optik uyarma, lazer diyotlar veya LED'ler i¢in toplam
15 konumdan olusan bir uyarma iinitesine bagldir. Her bir LED veya diyot, Lomax
ve ark. ifade ettigi gibi bir fotodiyot tarafindan izlenir ve bir geri besleme dongiisii
0.2%'den daha kiiciik bir sapma ile 151k giicli ¢ikist saglar. Bu, tim LED'lerden /
diyotlardan ayni 151k ¢ikisini saglar ve bireysel farkliliklar1 veya dalgalanmalari,
birkag LED'den olusan biitiin bir diziden ziyade, her LED/diyotun bireysel
eskimesini telafi eder. Uyarimin tekrarlanabilirligini saglamak i¢in geri besleme
dongiisiiniin etkinligi, ayn1 dozda 100 kez ol¢iilen a-Al,O5:C'den OSL sinyalini
Olemek icin kullanilan yesil bir lazer kaynagi igin de gosterilmistir. Malzemenin
neden oldugu farkliligi da iceren 1%'den kiiglik farklilikla miikemmel bir
tekrarlanabilirlik gosterir. LED'lerin goriis alaninin (@ = 6-8 mm) homojen bir
sekilde aydinlatilmasi saglanir. Boylece, uyarma dalga boylar1 igin maksimum gii¢
kararlilig1, numune iizerindeki uyarma 1s18inin homojenligi ve optik gii¢ kararlilig
saglanir. Ayrica, her LED/diyot, miimkiinse, maksimum gii¢le sinirli uyarma dalga
boyu bantlar1 saglamak i¢in uygun filtrelerle donatilmigtir. Bununla birlikte siirekli
dalga (CW-OSL) dogrusal modiile edilmis dalga (LM-OSL) modunda OSL
Olclimlerine ve kullanici tarafindan belirlenen giic ve siire igin yiikseltilmis

sicakliklara izin verir (Richter ve ark., 2015).

3.5.5. LexStudio Protokol Program

Lexsyg Smart TL / OSL Okuyucu Cihazi, LexStudio adli program ile
kontrol edilmektedir. Bu program windows tabanli bir bilgisayara yiiklenip cihazin
bilgisayara baglanmasiyla veri akisi saglanmaktadir. Yapilan 6l¢lim sonucunda
elde edilen veriler bu programda depolanmaktadir. LexStudio programinin

kullanimi su sekilde olmaktadir.
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Ik olarak LexStudio acildiktan sonra sol iiste yer alan "connect" tusuna

basilarak program ile cihaz arasinda baglanti saglanir (Sekil 3.6).

——
O3 sk} CorrRihtest mesnsnd | 00050600
CSiiacng T gon _| mesmred

Sename sem:
[PHTest 7803, ie_G5per 430ren 107 150_139_40_1456%]
125901 5

Serar aneme O NaEaROT Va3 Co T e s | 0002084

ket M 605 Ve Deneyler Reveyom D5 Fodng I gin | | memred | 00010528
O VAEEOS NaES03 Lok mesires | 00023536
TEOCEOech 365rmO 1103y o0y NaBabOT i BaBO3 CAADR. mesnired | 0000300

£ 1= ][ it |

Sekil 3.6. LexStudio programinin baslangi¢ ekrani goriintiisii

Baglant1 saglandiktan sonra sol taraftaki sekmelerden "machine control”
tiklanir ve cihaz c¢aligabilirligi denetlenir. Program denetimi bitince sag ve sol {ist

kosede idle yazis1 ¢ikacaktir (Sekil 3.7).

L B~

e I | s

rartns e 4 et

Sekil 3.7. Lexstudio programinin makine kontrol ekraninin goriintiisii
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Buraya kadar yapilan iki agamada cihaz 6l¢lim i¢in hazir hale gelmistir. Bu
asamadan sonra yapilacak dlglimler i¢in komut dosyalari olusturulmalidir. Bunun
icin sol taraftaki sekmelerden "sequence editor" secilir. Burada uygulanmasi
istenen sekans olusturulur. Bunun i¢in sag tarafta yer alan islemlerden istenilen

secilir (Sekil 3.8).

Sekil 3.8. Lexstudio programinin sekans diizenleme ekran goriintiisii

Bu se¢imin iizerine ¢ift tiklandiginda ise detayli ayarlamalar yapilabilir (Sekil 3.9).

(e — i

Sekil 3.9. Lexstudio programinda sekans ayarlarinin ekran goriintiisii
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Son olarak gerekli sekans belirlendikten sonra isim verilip kaydedilir. Daha
sonra kaydedilen bu sekansi kullanmak i¢in sol taraftaki sekmelerden "sequence
assignment” kismi secilip sol altta bulunan "load new sequence" tiklanarak

istenilen sekans calistirilmak iizere ekrana getirilir (Sekil 3.10).

Sekil 3.10. Lexstudio programinda sekans kaydetme ekran goriintiisii

Bu asamadan sonra, yapilacak Sl¢iim verilerinin nereye kaydedilecegi,
numunenin karoselde hangi numaraya konulduguyla ilgili bilgiler girilip dl¢lim i¢in
tim iglemler tamamlanmig olur. Daha sonra sekansin iizerine sag tiklanip "set
prepared” secilir ve baglamaya hazir hale getirilir. Sol {istte yer alan “start” tusuna

basilmasiyla 6l¢iim baslatilmis olur (Sekil 3.11).
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s s s | | [0 i | | T e e |||

Sekil 3.11. Lexstudio programinin sekans baglatma ekran goriintiisii

Olgiim yapilirken "measurement viewer" kismi secilerek TL siddetinin

sicakliga veya zamana bagli grafiginin olusumu goriilebilir (Sekil 3.12).

DoseResporsa 80CZ0SacP_36SnmOTta1CGy Pos 20] - TL

Sekil 3.12. Lexstudio programinin 6l¢iim aninda grafik ekran goriintiisii

3.5.6. Analiz (Analist) Programi

Analiz (Analist), TL/OSL okuyucu kullanilarak toplanan liiminesans
verilerinin goriintiilenmesi, diizenlenmesi ve analiz edilmesi igin tasarlanmis
Windows tabanli bir programdir. Ancak, diger ara¢ gereclerle de uyumlu veri
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dosyalar1 olusturabilir. Analist, esdeger doz tespiti, solma oranlarinin
hesaplanmasi, OSL bozunma egrilerinin bilesen diizenlemesi ve verilerin
goriintiilenmesi i¢in ¢esitli secenekler de dahil olmak {izere bir dizi kolayliklar
saglar. Ayrica, herhangi bir analitik programin her olasilig1 karsilamas1 miimkiin
olmadigindan, verileri elektronik ¢izelgeler de dahil olmak iizere diger programlara
aktarilabilmesi igin ¢esitli formatlarda disa aktarilmasina imkan tanir. Analist
tarafindan kullanilan temel dosya yapisi BINX dosyasidir. Bu program, en yeni
nesil otomatik TL/OSL okuyucular1 calistirmak icin Riso tarafindan saglanan
sekans diizenleyici programiyla birlikte calisacak sekilde tasarlanmistir (Duller,
2015).

Analist programinda verileri kullanabilmek icin sirasiyla su adimlar
izlenmelidir.

Ik olarak Analist programu galistirildiginda ekrana Sekil 3.13'deki goriintii

gelecektir. Burada kullanict adini se¢ip ok tusuna basilmalidir.

-
"% Luminescence Analyst

File Edit Re | Plot

DEEX @A PJ

— —

Lumnescence Signal E 0.0 ol

User Access S5

Enter username:

[TLLab ~]
Cuent File Display Informationc
Fie [Pasitin
Racods: Gran number

i — e Alun Number
Set Number

Selacted . o]
Highiighted .
Subtract Background r
Alow data 1o be shited o
Nommaksaton éuauz- EJ
Cuttert Moyse Postion,
Tme/Temperature:

00
Tme/Temo

Sekil 3.13. Analist programi agilis goriintiisii
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Ikinci adim olarak Sekil 3.14'de goriildiigii gibi programda export meniisii

secilip current data display secenegine tiklanmalidir.

<. -
ot §ST0E Options Window Help

Do E x| @ e EETETE

Curve Data

Group Averages I

5h_Th_2h_sh_BnBIN
6

Subract Background

|| Atow data to be shifted
Nomaksabon None [
Cunert Mouse Positicn.
Trme/Temperature: .79
Luminescence Signak 25803F5 |

14:48 08 Kas 12

Sekil 3.14. Analist programinin menii goriintiisii

Ugiincii adim olarak Sekil 3.15'de gdsterilen export data penceresindeki

secimler yapilip save file secenegine tiklanmalidir.

(858 Analyst: preheat_fading2.0.5h_1h_2h _4h_8h.8IN =E| =
Eile Edit Records Plot Export Qptions Window Help
DEEX @2

Rec.#|Selected

1 True
2 True
3
4 True o
5 True . Expont data for... Orientation
6 True @ All records " Horizontally, as shown
 Selsctod Tepceis * Rotate grid through S0°
Separator....
) Include...  Comma . §
~ Curent File » - ¥ Record Numbers C Siace 1 Display Infeemation: - |
File: 1 @ Taa! Postion -
Heaaas ¥ Column Titles © [TAB Grain number T
[~ Selected/Unselectec i Nuabes E

Selected W Every data ' X Cancel | Save Fi;l Data Type [
S Irtad. Time
Sublract Backarod | ra Pote
Allows data to be. = e — Low
Nomalisation MNore - :3;
Curent Mouse Position: Temperature
Time/Temperatre: -41.09 5 Eoov:\:e

i i 234163 00 100,0 2000 3000 5000 gafcnate ]
Luminescence Signal I i e Chn. Delay

Wl 1440 08Kas12 | User: TLLab

Sekil 3.15. Analist programinin export meniisiiniin goriintiisii
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Son olarak veriler Sekil 3.16'da gosterildigi gibi excel formatinda

kaydedilir ve ister excel programinda isterse origin programinda grafik ¢izimleri

yapilir.

¥R Anslyst prehest fading2 0.5h_th 2 ah ShEMN S| n
File Edit Records Plot Eyport Qptions Window Help
DX @ &

Export data =
|| Export data for Orientation
® Alvecods " Hosizontally. &+ shown
kool s @ Rotote grid thiough 90°
Separcator. .
Inchade.  Comma
% Record Numbers  Space r il
- |Poston
¥ Column Tales * TAB Grenmabe
{Fun Nearber
SelectedUnzelectec - | e Moo
% Every data channel x C-:d} M Data Type
Highighied = {Imad Tmme
Subtiact Backgrog [ Seiect & Bwnsme and ave #0498

"5 Export data to fe.. T
[P T R

| Kitaphidar

’& TLandMedicalPHYSLab

~L Bilgisayar

Sekil 3.16. Analist programinin dosya olusturma goriintiisii
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4. ARASTIRMA VE BULGULAR

4.1. Karakterizasyon Analizleri
4.1.1. XRD Analizleri

Bu calismada katkilanmamis CaF,, CaF,:Nd 1%, CaF,:Ce 0.5%, ve
CaF,:Nd1%,Ce0.5% orneklerinin kristal Orgiisiiniin tanimlanmasi, birim hiicre
yapisi, Orgii parametreleri, d-araligi, Miller indisleri, kristal yapisi, simetri
elementleri, kristallik derecelerinin belirlenmesi ve mevcut farkli minerallerin
oranlarinin tayin edilmesi icin XRD sonuglar1 kullanilmustir.
XRD &lgiimleri, Cukurova Universitesi Merkezi Arastirma Laboratuvari'nda
PANalytical marka, empyrean XRD modelinde 20-50 kV voltaj araliginda, Cu —
Ko X-151n1 tiipiine sahip, ve ¢alisma akim aralig1 5 - 60 mA olan XRD 6l¢tim cihazi
ile yapilmistir (Sekil 4.1).

Sekil 4.1. PANalytical marka Empyrean modeli x-1g1n1 kirinimi 6l¢iim cihazi

26 acili farkh kristal diizlemlerinden gelen kirmmim 28 (111), 47 (200), 55
(311), 68 (400) 78 (113) diizlemlerinde olusmuslardir. Bu verilerden yola ¢ikarak,
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malzemelerin kiibik yapida oldugu dolayisiyla birbirine esit 3 kenar uzunluguna ve

90° 'lik agilara sahip oldugu goriilmiistiir (Cizelge 4.1).

Cizelge 4.1. XRD wverilerine gore calisilan malzemelerin yapisal ve fiziksel

ozellikleri

Birim

Hiicre

Ornek Adi a b c Alfa | Beta | Gama | Hacmi
CaF,:Nd1%,Ce0.5% | 5.462 | 5.462 | 5.462 | 90 ° 90 ° 90 ° 162.950
CaF, :Nd 1% 5450 | 5450 | 5450 | 90° 90 ° 90 ° 161.878
CaF, : Ce 0.5% 5.460 | 5.460 | 5.460 90 ° 90 ° 90 ° 162.771
CaF, Saf 5.464 | 5.464 | 5.464 90 ° 90 ° 90 ° 163.129

Sekil 4.2°de katkisiz CaF, ve Ce 0.5% ile Nd 1% katkilarinin CaF,’ye tek

tek katkilanmasi ve birlikte katkilanmasi ile elde edilen XRD kirinim desenlerinin
98-006-0368 CaF,, 98-016-4956 Seryum oksit (Ce 0, g3), 98-064-5662 Neodyum
oksit (Nd,0O3), 98-009-5658 Neodyum oksit florit (F;Nd;O,;), 98-018-4526

Neodymium(Ill) Oxide (Nd,O;3) nolu PDF kartlar1 ile verilen referans kirinim

desenleri ile karsilastirilmasi verilmektedir.
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Sekil 4.2.  Saf CaF,, CaF,;:Nd 1%, CaF,:Ce 0.5%, ve CaF;:Nd 1%,Ce 0.5%
fosforlarinin XRD kirinim deseni

Katkisiz CaF, ve katkili CaF,:Ce 0.5%, CaF,:Nd 1%, CaF,:Nd 1%,Ce
0.5% fosforlarinin XRD kirinim desenlerinin konum ve siddetleri 98-006-0368
nolu PDF kartinda verilen CaF,’iin kirinim desenleri ile uyum igerisindedir. CaF,
kiibik kristal yapiya sahipken, Ce;O; g¢’lin kiibik Nd,O5’iin ve F;Nd;O, hekzagonal
yaptya sahiptir.

Bu ¢alismada parcaciklarin ortalama boyutlar1 her bir katki i¢in Scherrer’s

formilu

D kA
~ Bcos6

kullanilarak hesaplanmustir. Burada k=0.9, 1=1.540562 A, S yar1 maksimum tam

genislik, ve @ kirmim agisidir. Olusan fosforlarin ortalama kristal boyutu yaklagik
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olarak CaF,:Ce 0.5% i¢in 1123 A, CaF,: 1% Nd icin 1126 A ve CaF,:Nd 1%,Ce
0.5% icin 1258 A olarak hesaplanmistir. Genel olarak belirtmek gerekirse nano
yapilar icin, en Onemli 6zellik mikro yapilarin benzerlerine kiyasla biiyiik bir
ylizey/hacim oranina sahip olmasidir. Ayrica, yilizeylerde bulunan yakalama
durumlar1 derin tuzak bolgelerinden farkli kinetik parametrelere sahiptir ve bu
nanoparcaciklar TL 1s1ma egrilerinde 6nemli bir rol oynar. Béylece boyutlara bagl
olarak, nanokristal malzemelerin TL 1s1ma egrisi, mikro kristali yapidan farkli

olabilecektir.

4.1.2. SEM Analizleri

SEM  goriintilleri, Cukurova  Universitesi Merkezi  Arastirma
Laboratuvari’nda FEI marka, Quanta 650 Field Emission SEM modelinde,
hizlandirma voltaji 100V - 30kV, Probe akimi 100 nA, biiyiitme oram 6 -
1.000.000 olan cihazla elde edilmistir (Sekil 4.3).

HeFEl

Sekil 4.3. FEI marka Quanta 650 Field Emission modeli SEM 6l¢tim cihazi
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CaF,, CaF,:Ce 0.5%, CaF,:Nd 1% ve CaF,:Nd 1%,Ce 0.5% fosforlarin
SEM fotograflar Sekil 4.4, Sekil 4.5, Sekil.4.6 ve Sekil 4.7'de gosterilmistir.

Sekil 4.4. CaF,:Ce 0.5% katkilamasinin 10000 kat biiyiitiilmiis goriiniimii

AR ==
Sekil 4.5. CaF,:Nd 1% katkilamasinin 10000 kat biiyiitiilmiis goriiniimii
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Sekil 4.7. CaF, 'tin 10000 kat biiyiitiilmiis gorinimii

Genel olarak SEM goriintiilerine bakildiginda birka¢ mikrometrelik
biiyiikliikte ve daha kiigiik pargaciklardan olusan topaklar (agglomerations)
gozlenmistir. Elde edilen veriler her bir sekil ig¢in kaydedilen XRD verileri ile
uyum i¢indedir. Bu morfolojik analizler TL malzemeleri i¢in olduk¢a dnemlidir.
Tanecik boyutlarina baktigimizda her bir farkli katki i¢in bu boyutlarin farklilik
gosterdigi SEM fotograflarindan agikga goriilmektedir. Nd** ve Ce’* iyonlari CaF,
orgii kristaline katkilandinldiginda yiik dengesi (charge compensation) iyonlar
olarak kullanilan ig¢sel F iyonlar1 tarafindan ¢izgi kusurlari ortaya c¢ikacaktir.

Ornegin Ce™ ve Ca™ arasindaki iyonik yaricaplarm farkliligi kristalligin
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(crystallinity) azalmasimna yol agacaktir. Bu durum benzer olarak Nd** icin de
gecerlidir. Sekil 4.6'da goriildiigii gibi CaF, 6rnegine Ce™ ve Nd** bir arada
katkilandirildiginda Sekil 4.4 ve Sekil 4.5'deki orijinal morfolojinin korundugu

sOylenebilir.

4.1.3. TG-DTA Analizleri

Bu cgaligmada Termal Analiz yontemleri kullanilarak katkilama ile elde
edilen 6rneklerin kimyasal 6zelligi incelenmistir. Nd ve Ce katkili CaF, 6rnegine
iligkin Termogravimetri (TG) egrileri 100- 900 °C sicaklik araliginda
kaydedilmistir.

Ce katkil1 6rneklerde goriildiigii gibi, 900 °C'ye kadar uzanan bir sicaklik
araliginda stirekli bir TG egrisinin elde edilmis olmasi bu 6rnekte herhangi bir faz

degisiminin olmadigim gostermektedir (Sekil 4.8).

Lob METTLER STAR SW 16.00

Sekil 4.8. CaF,:Ce 0.5% katkilamasinin Termogravimetri egrisi

Nd katkili 6rnekte ise bu siirekli degisim yaklasik olarak 300 °C'den sonra
baslamig ve 900 °C'ye kadar devam etmistir (Sekil 4.9).
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Sekil 4.9. CaF,:Nd 1% katkilamasinin Termogravimetri egrisi

Benzer bir durum Nd-Ce katkili 6rnekte de tespit edilmistir. Bu son iki
ornek i¢in de, Ce katkili CaF,'de gozlemlendigi gibi herhangi bir faz degisiminin
olmadig1 gézlemlenmistir (Sekil 4.10).

mg{ CIFROS0S Nd1%, 08012020 09:5038
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Lab: METTLER STAR' SW 16.00

Sekil 4.10. CaF,:Nd1%,Ce0.5% katkilamasinin Termogravimetri egrisi
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Hazirlanan tiim 6rneklerde TG egrileri hizli bir diisiis sergilemektedir ki bu
da tutusma reaksiyonu ve suyun uzaklastirilmasindan dolay1 kiitlede olusan
kayiptan kaynaklandigi diisiiniilmektedir. Sadece Ce katkili 6mnekte diger
orneklerden farkli olarak yaklasik 650 °C'den sonra belirgin bir kiitle kayb1 s6z
konusu degildir. Bu sonug bize 700 °C'den sonra tavlama sicakligi kristallikte bir

artig gézlenme olasiligini géstermektedir.

4.2. TL Analizleri

Tez calismasinin ilk asamasinda, CaF, ev sahibi materyale katihal sentez
yontemi kullanilarak Nd ve Ce ayri ayri katkilanmistir. TL dozimetresi i¢in ideal
fosforu elde etmek i¢in optimum Nd ve Ce konsantrasyonlar1 ile sinterleme
sicakligimin belirlenmesi gerceklestirilmistir. Daha sonra, bulunan optimum
degerler kullanilarak Nd ve Ce ¢ift katkilamasi yapilmistir. Cift katkilamada elde
edilen ideal fosforun TL ol¢limlerini gergeklestirmek i¢in 6nemli bir asama olan
filtre testleri yapilmustir. TL olgiimlerinin hepsinde belirlenen en uygun filtre
kullanilmigtir. Optimum sinterleme sicakliklari, kiitle konsantrasyonlari ve filtre ile
ilgili deneysel calismalar asagida detayli bir sekilde verilmistir. Tez ¢aligmasinin
ikinci asamasinda, {iretilen ideal fosforun dozimetrik ozellikleri ve kinetik

parametreleri TL yontemi kullanilarak belirlenmistir.

4.2.1. CaF;:Nd icin Optimum Sinterleme Sicakliginin Belirlenmesi

Sentetik olarak dozimetre {iretiminde sentezleme isleminde Onemli
parametrelerden bir tanesi, sinterleme sicakligi ve siiresidir. Ciinkii optimum
sinterleme sicaklig1 ve siiresi, kristal yapinin olugsmasinda ve yliksek hassasiyette
TL 1s1masi1 alinmasinda etkili olmaktadir. Bundan dolayi, tez ¢calismasi kapsaminda
sinterleme sicakligini belirlemek i¢in, 1000 mg CaF, ile yaklasgik 10 mg yani
kiitlece Nd 1% agat havan icerisinde homojen bir dagilim gostermesi amaciyla
yaklasik 30 dakika karistirildi. Elde edilen bu karigim aliiminyum kroze igerisine

almarak kiil firmnina konulmustur. CaF,:Nd 1% karisimi, 600 °C'den 1100 °C'ye
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kadar 100'er derece araliklarla 2 saat boyunca kiil firinda sinterlenmistir. Bolim
3.3’de verilen Cizelge 3.1°de belirtilen Lexsyg Smart TL/OSL cihazinda bulunan
farkli filtrelerden 410 nm ve Genis bant filtreler kullanilarak 6lgiimler alinmustir.
Uretilen fosforlarin, *’Sr/”°Y beta kaynagindan 10 Gy doza maruz birakildiktan
sonra her iki filtre ile TL ol¢iimii alinmistir. Elden edilen TL 1s1ma egrileri Sekil
4.11°de gosterilmistir.

Sekil 4.11'de goriildiigii gibi biitiin sinterleme sicakliklarinda yaklasik 100
°C civarinda bir maksima meydana gelmistir. Ancak, 1000 °C’de yapilan
sinterlemede 100, 175 ve 250 °C de {i¢ ana maksima goriilmiistiir. Bundan dolayi,

CaF,’ye Nd katkilamak igin optimum sinterleme sicakligi 1000 °C’de 2 saat olarak

belirlenmistir.
60000
1 CaF,:Nd 1% - 2saat
50000 -
4 == 600 - Genigband
1 === 600 - 410 nm
1 =700 - Genigband
- 1 —— 700 - 410
S 40000 800 - Genis bart
é T 800 - 410 nm
— 1 —— 900 - Genis bant
b 1 —— 900 - 410 nm
—— 1000 - Genis bant
% 30000'_ —1000-41eor‘fman
I —— 1100 - Genis bant|
(ﬁ" ] 10040
F 20000 10 Gy
10000 -
0= ]
M B T T L T

50 100 150 200 250 300 350 400 450
Sicaklik (°C)
Sekil 4.11. CakF, ile kiitlece 1%'lik Nd katkilamasinin 410 nm ve Genis bant mavi

filtrelerde 10 Gy'lik doza karsi sinterleme sicakliginin TL 1s1ma
siddetine etkisi (Isttma hiz1 (8)= 2 °Cs™)
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4.2.2. Katkilanacak Nd’un Kiitle Konsantrasyonunun Belirlenmesi

CaF, ile Nd katkilamasi i¢in uygun olan sinterleme sicakligini belirlemek
icin CaF, 'e 1% oraninda Nd katkilamasi yapip 2 saat farkli sicakliklarda tavlama
islemi yapildi. Boliim 4.2.1'de belirtildigi gibi uygun sinterleme sicakligi 1000°C
olarak bulunmustur. Bu kisimda ise katkilanacak Nd iyonunun yiizde olarak oran
belirlenmeye calisilmistir. Katkilanacak iyonunun yiizde olarak konsantrasyon
oranini belirlemek dozimetrik materyaller i¢in ¢gok dnemlidir. Ciinkii, katkilamada
kullanilacak iyonun konsantrasyonu TL siddetini artirip belli bir esik degerine
geldikten sonra konsantrasyona bagli soniimleme (concentration quenching) ortaya
cikacaktir. Bu esik degerde TL sinyali diismeye baslayacaktir. Tez caligmasi
kapsaminda optimum Nd konsantrasyonunu bulmak i¢in 0.5, 1, 2, 3, 4 ve 8%
oranlarinda Nd katkilanmustir. Her katkilama, 1000 °C’de 2 saat kiil firinda
bekletilerek sinterleme gerceklestirilmistir. Ardindan TL c¢alismalar1 i¢in numune
ilk 6nce toz halden pelet haline getirildi. Bu islem i¢in 30 mg'lik toz numunelerin
tiimii, 20 dakika boyunca 2000 kg kuvvet / cm®1ik bir basing altinda tutularak pelet
formunun hazirlanmasi i¢in preslendi. Her katkilamadan sonra elde edilen pelete
10 Gy beta test dozu verilerek, 4 ayr filtre kullanilarak TL 6l¢timleri yapilmistir.
Nd konsantrasyonuna ve filtrelere bagli olarak elde edilen TL 1sima egrileri
katkilama oranlarina gore sirasiyla Sekil 4.12, 4.13, 4.14, 4.15, 4.16 ve 4.17°de
gosterilmistir.

0.5% oraninda Nd katkilamasi sonucunda elde edilen TL 1s1ma egrisinde
biitiin filtrelerde sadece ~75 °C’de tepe goriilmiistiir (Sekil 4.12). Diisiik sicaklikta
goriilen bu tepe hizli bir sekilde solmaya (fading) ugrayacagindan dozimetrik
amagh kullanilamaz. Bundan dolayi, aynmi sartlar altinda (1000 °C’de 2 saat
sinterleme) ev sahibi materyale Nd 1% katkilama iglemi yapilmistir ve elde edilen
fosfor yine 10 Gy beta dozuna maruz birakilarak 4 filtre ile TL okumasi

yapilmigtir. Okuma sonucunda elde edilen TL 1s1ma egrisi Sekil 4.13 de verilmistir.
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Sekil 4.12. Kiitlece 0.5%'lik Nd katkilanan CaF,’in farkl filtrelerde 10 Gy'lik
dozdan sonra elde edilen TL 1s1ma egrisi (8= 2 °Cs™)
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Sekil 4.13. Kiitlece 1%'lik Nd katkilanan CaF,’in farkli filtrelerde 10 Gy'lik
dozdan sonra elde edilen TL 151ma egrisi (f= 2 °Cs™)
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Sekil 4.13'de gorildugi gibi 1%'lik Nd katkilamasindan sonra 75 °C
meydana gelen diisiik sicaklik tepesine ilave 175, 225 ve 325 °C’lerde 3 yeni
maksima olugmustur. CaF,'e 2% oraninda Nd katkilanip elde edilen yeni fosfora 10
Gy doz verilip 4 farkli filtrede TL 1s1ma egrisine bakildiginda ise 1%'lik Nd’de
meydana gelen 175, 225 ve 325 °C’lerde maksimalarin siddetinde onemli bir

diisiisiin meydana geldigi gozlenmistir (Sekil 4.14).
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Sekil 4.14. Kiitlece 2%'lik Nd katkilanan CaF,’in farkli filtrelerde 10 Gy'lik
dozdan sonra elde edilen TL 1s1ma egrisi (8= 2 °Cs™)

CaF,'e 3, 4 ve 8% oraninda Nd katkilanip 10 Gy beta dozuna maruz
birakildiktan sonra 4 farkli filtrelerle yapilan TL 6l¢iim sonuclari sirastyla Sekil
4.15, Sekil 4.16 ve Sekil 4.17 gosterilmistir. Her {i¢ katkilamada da sadece 80
°C’de bir maksima goriilmektedir. 1% ve 2% katkilamada goriilen 3 maksima bu
katkilamalarda tamamen yok olmustur. Burada siddetlerdeki diisiis, konsantrasyon
yilizde oranina bagl olarak konsantrasyon soniimlemesi (concentration quenching)

adi verilen olayin gerceklesmesinden kaynaklanmaktadir.
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Sekil 4.15. Kiitlece 3% 'liik Nd katkilanan CaF,’in farkh filtelerde 10 Gy'lik
dozdan sonra elde edilen TL 151ma egrisi (8= 2 °Cs™)
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Sekil 4.16. Kiitlece 4%'lik Nd katkilanan CaF,’in farkli filtrelerde 10 Gy'lik
dozdan sonra elde edilen TL 151ma egrisi (=2 °Cs™)
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Sekil 4.17. Kiitlece 8%'lik Nd katkilanan CaF,’in farkli filtrelerde 10 Gy'lik
dozdan sonra elde edilen TL 1s1ma egrisi (8= 2 °Cs™)

4.2.3. CaF,:Ce I¢in Optimum Sinterleme Sicakliginin ve Filtrenin Belirlenmesi

1000 mg CaF, ile yaklasik 10 mg yani kiitlece Ce 1% agat havan igerisinde
homojen bir sekilde karisimini saglamak amaciyla yaklasik 30 dakika birlikte
karigtirildi. Elde edilen bu karigim, aliiminyum kroze igine alinarak kiil firinina
konulmustur. CaF,:Ce 1% karisimi, 600 °C'den 1000 °C'ye kadar 100'er derece
araliklarla farkli sicakliklarda 2 saat boyunca kil firinda bekletilerek
sinterlenmistir. Oncelikle numune toz halden pelet haline getirildi. Bu islem icin 30
mg'lik toz numunelerin tiimii, 20 dakika boyunca 2000 kg kuvvet/cm®lik bir basing
altinda tutularak pelet formunun hazirlanmasi igin preslendi. Uretilen fosforlar,
“Sr/°Y beta kaynagindan 10 Gy test dozuna maruz birakildiktan sonra 4 farkl:
filtre ile TL Sl¢limii alinmistir. Bu Boliim 3.3'de verilen Cizelge 3.1'de belirtilen
Lexsyg Smart TL/OSL cihazinda bulunan BSL-TL 365 nm, IRSL-TL 410 nm,
IRSL-TL 565 nm, ve IRSL-TL Genis bant mavi filtreler kullanilarak Sl¢iimler
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almmistir Elde edilen TL 1sima egrileri Sekil 4.18, 4.19, 4.20 ve 4.21'de

gosterilmistir.
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Sekil 4.18. CaF, ile kitlece 1%'lik Ce'un yapilan tim sicakliklardaki
katkilamasinin 365 nm filtrede 10 Gy'lik doza kars1 TL 151ma egrisi
(f=2°Cs™)
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Sekil 4.19. CaF, ile kiitlece 1%'lik Ce'un yapilan tiim sicakliklardaki
katkilamasimin 565 nm filtrede 10 Gy'lik doza kars1 TL 1s1ma egrisi
(f=2°Cs™)
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Sekil 4.20. CaF, ile kiitlece 1%'lik Ce'un yapilan tiim sicakliklardaki
katkilamasiin Genis bant mavi filtrede 10 Gy'lik doza karsi TL 1s1ma
egrisi (f=2°Cs™)
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Tim sinterleme sicakliklarinda yaklasik 90 °C ve 250 °C civarinda bir
maksima meydana gelmistir. Ancak, 900 °C'de yapilan sinterlemede dozimetrik
amaclh kullanilabilecek 250 °C’de yiiksek bir TL siddeti goriilmiistiir. Bununla
birlikte, dort farkl filtrede yapilan 6l¢iimlerde elde edilen TL 1s1ma siddetlerine
bakildiginda uygun filtrenin 410 nm'de alinan TL sonucu oldugu goriilmiistiir
(Sekil 4.21).

Bu yiizden CaF,'e Ce katkilamak i¢in optimum sinterleme sicakligr 900

°C'de 2 saat olarak goriilmiis ve TL 6l¢iimleri i¢in de uygun filtrenin 410 nm filtre

oldugu belirlenmistir.
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Sekil 4.21. CaF, ile kiitlece 1% 'lik Ce'un yapilan tiim sicakliklardaki
katkilamasiin 410 nm filtrede 10 Gy'lik doza karsi TL 1s1ma egrisi
(f=2°Cs™)

4.2.4. Katkilanacak Ce'un Kiitle Konsantrasyonunun Belirlenmesi

CaF, ile Ce katkilamasinda uygun olan sinterleme sicakligin1 belirlemek
icin CaF, 'e 1% oraninda Ce katkilamas1 yapip, 2 saat farkli sicakliklarda
sinterleme iglemi yapilmigtir. Bolim 4.2.3'de belirtildigi gibi uygun sinterleme

sicakligt 900°C olarak bulunmustu. Bu kisimda katkilanacak Ce iyonunun yiizde
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orani belirlenmeye c¢alisilmistir. Tez ¢aligmasi kapsaminda optimum Ce
konsantrasyonunu bulmak i¢in CaF,’ye 0.5, 1, 2, 4, ve 8% oranlarinda Ce
katkilanmigtir. Her katkilama, 900 °C'de 2 saat kiil firinda bekletilerek sinterleme
islemi gerceklestirilmistir. Her katkilamadan sonra elde edilen fosfor toz halden
pelet haline getirildi. Bu islem i¢in 30 mg'lik toz numunelerin timi, 20 dakika
boyunca 2000 kg kuvvet / cm”lik bir basing altinda tutularak pelet formunun
hazirlanmas1 i¢in preslenmistir. Daha sonra 10 Gy beta test dozu verilerek, 4 ayri
filtre kullanilarak TL 6l¢limleri yapilmistir. Ce konsantrasyonuna ve filtrelere bagh
olarak elde edilen TL 1s1ma egrileri katkilama oranlarina gore sirasiyla Sekil 4.22,
4.23,4.24, 4.25 ve 4.26'da gosterilmistir. Tiim oranlarda Ce katkilamas1 sonucunda
elde edilen TL 1s1ma egrilerinde yaklagik 90 °C, 170 °C ve 250 °C civarinda

belirgin maksimalar goriilmiistiir
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Sekil 4.22. CaF, ile kiitlece 0.5%'lik Ce'un 900 °C'de katkilanmasinin 10 Gy'lik
doza kars1 TL 1s1ma egrisi (5= 2 °Cs™)
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Sekil 4.23. CakF, ile kiitlece 1%’lik Ce'un 900 °C'de katkilanmasinin 10 Gy'lik
doza kars1 TL 1s1ma egrisi (f=2 °Cs™)
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Sekil 4.24. CaF, ile kiitlece 2%' lik Ce'un 900 °C'de katkilanmasinin 10 Gy'lik
doza kars1 TL 1s1ma egrisi (f=2 °Cs™)
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CaF, ile Ce'un 4% ve 8% oranlarindaki katkilamas1 Sekil 4.25 ve 4.26'da

gosterilmistir.
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Sekil 4.25. CakF, ile kiitlece 4%'lik Ce'un 900 °C'de katkilanmasmin 10 Gy'lik
doza kars1 TL 1s1ma egrisi (5= 2 °Cs™)
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Sekil 4.26. CaF, ile kiitlece 8% 'lik Ce'un 900 °C'de katkilanmasinin 10 Gy'lik
doza kars1 TL 151ma egrisi (=2 °Cs™)
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Bolim 4.2.3'de uygun filtrenin 410 nm oldugu belirtilmisti. Bu nedenle
yapilan tiim katkilama oranlar1 410 nm filtre ile 6l¢iilmiis ve bulunan TL siddetleri
incelenmistir. Bu inceleme sonucunda dozimetrik ¢aligmalar i¢in uygun olan
katkilama oraninin Ce 1% oldugu belirlenmistir. Ciinkii, bundan sonra yapilan 2, 4
ve 8% katkilama oranlarinda TL siddetinde bir diislis gdzlenmistir. Bunun sebebi,
Ce iyonunun 1% katkilama orani ile esik degerine ulasildigini ve bu degerden
sonra konsantrasyona bagli sdniimleme olayinin gergeklestigi sdylenebilir (Sekil

4.27).
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Sekil 4.27. CaF, : Ce katkilamasinin 410 nm filtrede farkli oranlardaki TL 1s1ma
egrisi (f=2°Cs™)

4.2.5. CaF,'e Nd ve Ce Cift Katkilamasi

CaF,’ye Nd ve Ce ayr ayn katkilandiginda 250 °C 'de dozimetrik amacl
bir maksima goriilmiistiir. Ancak, TL siddetinin diisiik olmasindan dolayi, tez
calismasiin bu asamasinda CaF,’ye Nd ve Ce ¢ift katkilanmas1 planlanmigtir. Bu
katkilamay1 gergeklestirmek igin, CaF, ile kiitlece 1% yogunluklu Nd sabit tutulup
kiitlece yogunluklart 0.1, 0.3, 0.5, 1, 2, 3 ve 4% olan Ce agat havanda karigtirilip

aliminyum kroze i¢inde kiil firminda 900 °C 'de 2 saat sinterlenmistir. Sinterleme
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sonras1 pelet hale getirilen 30 mg numuneler beta 151n kaynagindan 10 Gy doza
maruz birakilarak BSL-TL 365 nm, IRSL-TL 410 nm, IRSL-TL 565 nm, ve IRSL-

TL Genis bant mavi filtreler kullanilarak 6lgtimler alinmustir.

Elde edilen TL 151ma egrileri Sekil 4.28, 4.29, 4.30 ve 4.31'de gosterilmistir.

CaF,Nd 1% Ce %

Ce Kiitle Konsantrasyonlari

—0.1%
— 0.3 %
— 0.5 %
—1%
— 2 %
— 3%

— 4%

365 nm
10 Gy

TL Siddeti (k.b.)

T T T T T T 1
150 200 250 300 350 400 450
Sicaklik (°C)

Sekil 4.28. CaF,'e sabit 1% Nd ile degisik kiitle yogunluguna sahip Ce'un ¢ift
katkilanmas1 sonucu olusan 365 nm filtrede gozlemlenen TL 1s1ma

egrisi (f=2°Cs™)
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Sekil 4.29. CaF,'e sabit 1% Nd ile degisik kiitle yogunluguna sahip Ce'un gift
katkilanmas1 sonucu olusan 565 nm filtrede gozlemlenen TL 1s1ma
egrisi (f=2°Cs™)

4000

3000

2000

TL Siddeti (k.b.)

1000 ~

CaF,Nd 1 % Ce %

Ce Kiitle Konsantrasyonlari

==0.1 %)
= 0.3 %)
= 0.5 %|
—1%
2%
—— 3%

— 4%
Genis ba
10 Gy

nt

T T T
200 250 300

Sicaklik (°C)

T T
100 150

T
350

T
400 450

Sekil 4.30. CaF,'e sabit 1% Nd ile degisik kiitle yogunluguna sahip Ce'un g¢ift
katkilanmas1 sonucu olusan Genis bant mavi filtrede gézlemlenen TL

151ma egrisi

(B=2°Cs™)
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CaF,:Nd 1%,Ce 0.5% katkilamasinin 410 nm filtre ile yapilan 6l¢limiinde diger
filtrelere gore daha yiiksek TL siddetine sahip oldugu goriilmustiir (Sekil 4.31).

CaF, Nd 1 % Ce %

Ce Kiitle Konsantrasyonlari

——0.1%
—— 0.3 %
——0.5%
— 1%
— 2%
— 3%
— 4%

TL Siddeti (k.b.)

410 nm

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

Sekil 4. 31. CaF,'e sabit Nd 1% ile farkli kiitle yogunluguna sahip Ce'un g¢ift
katkilanmas1 sonucu olusan 410 nm filtrede gozlemlenen TL 1s1ma
egrisi (f=2 °Cs™)

Nd 1%:Ce 0.5% katkilama oraninin belirtilen tiim filtrelerde yiiksek bir TL
1s1ma siddetine sahip oldugu goriilmiistiir. Ce'un 1, 2, 3 ve 4% oranlarinda ise TL
1sima siddetinin diistiigli gozlenmektedir. Bu durum Ce katkilamasi igin esik
konsantrasyon degerinin 0.5% oldugunu ve bu degerden sonra yapilan
katkilamalarda (Ce 1, 2, 3 ve 4%) konsantrasyona bagli soniimleme olayinin

gerceklestigini gostermektedir (Sekil 4.32).
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Sekil 4.32. CaF,'e sabit Nd 1% ile degisik kiitle yogunluguna sahip Ce'un g¢ift
katkilanmas1 sonucu olusan 410 nm filtrede gézlemlenen normalize
edilmis tepe alani

BSL-TL 365 nm, IRSL-TL 410 nm, IRSL-TL 565 nm, ve IRSL-TL Genis
bant mavi filtreler kullanilarak yapilan dl¢timlerde, IRSL-TL 410 nm’de alinan
Ol¢limlerde yiiksek TL sidetinin oldugu gorilmiistiir.

Katihal sentez yontemiyle iiretilen CaF,:Nd1%,Ce0.5% ¢ift katkili
malzemenin, dozimetrik &zelliklerinin belirlenmesi i¢cin TL okumalar1 IRSL-TL
410 nm filtre kullanilarak yapilmistir. Yapilan dozimetrik ¢alismalar ile ilgili

bilgiler asagida genis bir sekilde verilmistir.

4.2.6. CaF;:Nd 1%,Ce 0.5% Fosforunun Doz Cevabi

Uretilen CaF,:Nd1%,Ce0.5% fosforu, TL calismalar1 igin ilk dnce toz
halden pelet haline getirildi. Bu islem i¢in 30 mg'lik toz numunelerin timii, 20
dakika boyunca 2000 kg kuvvet/cm'lik bir basing altinda tutularak pelet formunun
hazirlanmas1 i¢in preslenmistir. Her pelet numunesi 6 mm c¢ap ve 0.75 mm

kalinliga sahiptir. TL 151ma egrileri, peletlerin oda sicakligindan 450 °C'ye kadar
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isitilmasiyla elde edildi. Her TL okumasindan sonra yine oda sicakligindan 450
°C'ye kadar fon (background) okumasi yapilmistir. Net TL 1s1ma egrileri, ilk TL
okumasindan elde edilen 1s1ma egrisinin verilerinden fon okumasindan elde edilen
151ma egrisinin verilerinin ¢ikartilmast ile elde edilmistir.

Ideal bir dozimetrik fosfor uygulanan farkli dozlarda ayni hassasiyetle
cevap vermelidir. Yine ideal bir dozimetrik fosforun uygulanan dozlarda genis bir
lineer doz cevap araligina sahip olmas1 beklenir. Ancak, ¢ogu fosfor dar bir lineer
araliga sahiptir ve dolayisiyla lineer olmayan egriler gozlenebilir. Genellikle,
dozimetrik bir fosfordan elde edilen TL doz cevap egrisinde, uygulanan dozun
artmas1 ile sirasiyla lineer, supralineer, sublineer ve doygunluk bdlgelerinin
olusmasi beklenir (McKeever ve ark., 1995).

TL siddetinin sogurulan doza bagli fonksiyonunu g(D) ile ifade edersek,

normalize edilmis doz cevap fonksiyonu (veya supralineerlik indeksi) g(D),

o) = E@/D)
(G(D1)/D1)

denklemi ile verilebilir. Burada g(D) herhangi bir D dozuna karsilik gelen doz
cevabidir ve G(D,) ise daha diistik bir D; doz degerine karsilik gelen doz cevabidir.
Boylece ideal bir dozimetre i¢in genis bir bolgede g(D)=1 olmasi beklenir. Ancak,
yukarida da belirtildigi gibi birgok TLD fosforlarinda g(D)=1 sart1 sadece dar bir
doz araliginda elde edilebilmektedir. Genellikle gozlenen, supralineerlik yani
g(D)>1 durumdur. g(D)<I oldugu durumda sublineerlik ve bu durum daha ¢ok
doygunluga ulasilirken gbzlenmektedir (McKeever ve ark., 1995).

Tez calismast kapsaminda, CaF,:Nd1%,Ce0.5% cift katkili malzemenin
doz cevap 6zelligini incelemek igin 0.1 Gy'den baslanarak 50 Gy'e kadar beta ()
kaynagindan farkli dozlar verilmistir. Doza maruz birakilan fosforlarm, 2°Cs”
1sitma hizi ile oda sicakligindan 450 °C'ye kadar isitarak TL 1s1ma egrileri
kaydedilmistir. Sekil 4.33’de gorildiigi gibi, yaklasik 90 ve 265 °C’de iki
71



4. ARASTIRMA VE BULGULAR Hasan YAZAN

maksima artan doz ile artmaktadir. Maruz birakilan doza bagli olarak bir fosforun
lineer oldugu aralig1 belirlemek son derece 6nemlidir. Cilinkii lineer aralik, fosforun
hangi alanda kullanilabilecegini belirleyen en 6nemli faktdrlerden birisidir. Bu
amagla yapilan ¢alismada uygulanan her bir doz i¢in elde edilen TL 1s1ma egrisinin
altinda kalan alanlar hesaplanmistir. Bulunan sonuclar kullanilarak, uygulana
dozun TL 1smma egrisinin altinda kalan alana karst grafigi cizilerek
CaF,:Nd1%,Ce0.5% fosforunun lineer oldugu doz araligi belirlenmistir (Sekil
4.34).
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CaF, Nd 1 % Ce 0.5 % Doz Yaniti
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Sekil 4.33. CaF, : Nd 1% ,Ce 0.5% fosforunun uygulanan doz araligindaki doz
cevap ozelligi (f=2 °Cs™)

Sekil 4.34 incelendiginde fosforun 0.1 Gy'den 5 Gy'e kadar uygulanan
dozlara kars1 supralineer 6zellik gostermistir. 5 Gy'den 50 Gy'e kadar ise lineer bir
bolge olusturmustur. Elde edilen grafigin egiminden r* degeri 0.99821 olarak

bulunmustur ve bu da lineerliginin ¢ok iyi oldugunu gostermektedir.

72



4. ARASTIRMA VE BULGULAR

Hasan YAZAN

TL Siddeti (k.b.)

108 5

107 o

108 o

105 o

CaF,:Nd 1% Ce 0.5 %

Denklem: y = Kesisim + EGim*x

Deger Hata
Kesisim 4,5659 0,02629
Egim 1,48596 0,01992
kesigimi -3,07270,05851

IAzaltiimis Ki-Kare 5,0152E-4

R-karekdk 0,99821

Pearson'inr__ 0,9991

e

/

—m— TL Siddeti
=== | ineer Polinom Fit

104

0,1

1

10

Doz (Gy)

100

Sekil 4.34. CaF,:Nd 1%,Ce 0.5% cift katkilamasmin 0.1 Gy'den 50 Gy'e kadar

4.2.7. Isitma Hiz1

verilen doza karsi doz cevap degisimi (8= 2 °Cs™)

Isttma hiz1 (f), TL 1s1ma egrilerini etkileyen faktorlerden birisidir. Bu tez

calismasinda da bu etkiyi gozlemlemek icin, tretilen CaF,:Nd1%,Ce0.5%

fosforuna 30 Gy beta dozu verip sirasiyla 0.5, 1,2, 3,4, 5,6, 7,8, 9, 10°Cs™ 1s1tma

hizlarinda TL 1s1ma egrileri kaydedilmistir. Elde edilen TL 151ma egrilerinde, 1sitma

hiz1 arttik¢a ilk maksimumun tepe sicakliginin (7,,) daha yiiksek sicakliga dogru

kaydig1 ve 1s51ma siddetinin de diistiigii gdzlenmistir. Ikinci maksimumun ise 1sitma

hiz1 arttik¢a yine tepe sicakliklarimin (7,,) daha yiiksek sicakliga dogru kaydigi

fakat 151ma siddetinin arttig1 gézlenmistir (Sekil 4.35).
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Sekil 4.35. CaF;:Nd 1%,Ce 0.5% cift katkili materyalin 1sitma hizinin TL
siddetine etkisi

Sekil 4.35’de gorilldiigi gibi 1sitma hizinin artmasiyla maksimum TL
siddetleri daha yiiksek sicakliklara kaymaktadir. Birinci ve ikinci tepelerde 1sitma
hizinin artmasiyla birlikte maksimum TL siddetinin daha yiiksek sicakliklara
kaymasindan termal gecikme etkisi (Temperature Lag, TLA) sorumludur (Sekil
4.36 (a)). Bu kaymanin miktari, TL okumasi sirasinda 1sitici eleman (termal ¢ift) ve
fosfor Ornegi arasindaki sicaklik gecikmesi (TLA) etkisine baglidir. Baska bir
deyisle, 2 °Cs™! 1sitma hizi ile T,'den T,'ye (T, <Ty) 1sitilan bir numunenin, ayni
miktardaki elektronu serbest birakmak igin 10 °Cs™ 1sitma hizi ile 1sitilandan daha
uzun bir siireye ihtiyaci vardir. Bu nedenle, 1sitma hizi arttikca (diger bir deyisle
benzer siddete ulagsmak i¢in gecen siire farki) 1s1ma tepesi daha yiiksek sicaklik
tarafina dogru kaymaktadir. Olgiimlerde meydana gelebilecek termal gecikme
etkisi ile ilgili sorunlari dnlemek igin isitilan planset ve Ornek arasinda iyi bir
termal etkilesimi saglamak gerekir. Bu nedenle TL okumasi siiresince Ornege

dogru olan 1s1 transferini miimkiin oldugunca hizli yapabilmek i¢in plansete
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konulan toz 6rneklerinin miktarini sinirli tutmak ve 6rnekleri homojen bir sekilde
dagitmak gerekir. Bu nedenle tez ¢alismasinda bu etkiyi olabildigince minimumda
tutmak amaciyla 6rnekler en uygun miktarda ve pelet formunda hazirlanmstir.

Sekil 4.35°de 1sitma hizina karsilik elde edilen TL 1s1ma egrilerinin ilk
tepelerine bakildiginda, hizli 1sitma hizi ile maksimum tepe siddeti beklenenden
daha fazla azalabilmekte ve bu azalma radyasyona bagli olmayan geg¢islerin daha
olast oldugu “termal soniimlenme (thermal quenching)” etkisinden kaynaklandig:
diisiiniilmektedir. Termal soniimlemenin TL egrisi iizerindeki etkisi 1sitma hizi
degisimi ile Iy grafikleri izerinden de goriilebilmektedir (Sekil 4.36 (b)). Isitma 1s1
degisimi ile T,, grafikleri Sekil 4.36 (a)'da gosterilmistir.
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Sekil 4.36. Isitma hizinin a) maksimum tepe sicakligina (T,,), b) maksimum tepe
siddetine kars1 grafikleri

Kumar ve arkadaglarina gore, termal soniimlemeyi kantitatif olarak
Olcmenin mantikli bir yolu, sabit bir dozda 1sitma hizindaki artisla elde edilen
toplam sayimlarin azalmasini analiz etmektir. Yani, termal soniimlemeyi gérmek
icin toplam tepe alaninin 1sitma hizina karsilik grafigini ¢izmek gerekmektedir

(Kumar ve ark., 2010). Termal soniimleme olmadiginda, TL 1s1ma egrisinin
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altindaki toplam alanin 1sitma hizindan bagimsiz olmasi beklenir fakat termal
soniimleme varliginda 1sitma hizina bagimlidir ve 1sitma hiz1 arttik¢a azalir.

Sekil 4.37, normalize edilmis toplam tepe alanlarinin 1sitma hizlarina
karsilik degerlerini gostermektedir ve tepe 1’deki azalis termal soniimleme
etkisinin oldugunu acikca gostermektedir. Sekil 4.38’e bakildiginda, 1sitma hiz1
arttikca tepe 1 giderek genislemekte ve yar1 yiikseklikteki tam genislik (FWHM)
degerleri de diisiik miktarda da olsa bir artis gostermektedir. Termal soniimleme
varliginda yan ylikseklikteki tam genisligin (FWHM) artmasi gerekir. Bu durum da

termal soniimleme etkisini ispatlayan bir diger faktordiir.
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Sekil 4.37. Normalize edilmis TL tepe alanlarinin grafigi

Termal soniimleme olay1 ile ilgili en iyi bilinen iki ifade Mott-Seitz ve
Schoén-Klasens modelleridir. Mott-Seitz modeli, ayn1 atom i¢inde uyarilmig durum
ile taban durumu arasindaki elektron gecisini ifade eder (Kalita ve Wary, 2016).
Isinimsal  olmayan  gegislerin  artan  olasiligindan  dolayi, liiminesans

verimliligindeki azalmanin bir sonucu olarak tepe yiiksekligi artan isitma hizi ile
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azalir. Cesitli 1sitma hizlar1 (VHR) kullanilarak yapilan TL deneylerinde
yayimlanan toplam foton sayisinin sabit olmasi beklenilir. TL siddetini ve 1s1ma
tepelerinin altindaki alanin azalmasini agiklayan baska bir varsayim ise, serbest
elektronlarin desik merkezine (yani rezervuar) gecisinin 1simali oldugu ve desik
merkezine (yani yeniden birlesme merkezi) gecisin 1s1masiz oldugu yaklasimdir.
Bu model Schon-Klasens modeliyle biiyiik 6l¢lide benzerdir ve sadece bolgesel
olmayan gegcisleri ifade eder. Bu model, bosluklardan bazilarinin yeniden birlesme
merkezlerinde tuzaklanmasiyla TL siddetine katkida bulunan toplam bosluk
sayisinda azalmaya sebep olacagi ve bu azalmanin da TL siddetinde azalmaya yol
acacagini ifade etmektedir (Chen ve Pagonis, 2016).

Fakat Sekil 4.35°de ikinci tepelere bakildiginda, 1sitma hizi arttikca T,
degerleri artarken (Sekil 4.36 (a)) maksimum tepe siddetleri (/) de anormal bir
sekilde artmaktadir. Bu artig Sekil 4.36(b)’de daha acgik bir sekilde
gosterilmektedir. Benzer sekilde normalize edilmis toplam tepe alani (Sekil 4.37)
ve FWHM degerleri (Sekil 4.38) de artis gostermektedir. Bu durum TL teorisi ve

su ana kadar degerlendirilmis olan durumlar ile agiklanamamaktadir.
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Sekil 4.38. FWHM'nin 1s1tma hizi bagimliligi
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Mandowski ve Bos (2011), cesitli 1sitma hizlart i¢in bu anormal etkiyi
aciklamak icin bolgesel gecislerin 1sinimsal olmayan katkisinin ve bdlgesel
olmayan gecislerin 1gmmimsal katkisinin dikkate alindigi varsayimimi rapor
etmislerdir (Mandowski ve Bos,2011). Bununla birlikte yapilan deney sonuglari,
anormal 1sitma hizi olarak ifade edilen artan 1sitma hizi ile toplam liiminesans
siddetinin artmasi davranisinin gerceklestigini gostermistir (Bos ve ark., 2010;
Delice ve ark.,, 2014; Delice ve ark., 2015). Bolgesel olmayan gegcislerin
aciklandig1 Schon-Klasens modelinde, yeniden birlesme merkezine gegisin 1s1mali
oldugunu, bosluk merkezlerine gecisin 1s1mali olmadigini, hem normalize edilmis
maksimum siddetlerin hem de 1s1ma egrilerinin altindaki normalize edilmis alanin
arttikca arttigin1 varsayarlar (Chen ve Pagonis, 2016). Bu olayin ger¢eklesmesinin
nedeni yeniden birlesme merkezindeki bogluk miktarin artmasi ve bu durumun
151k yaymimina katkida bulunmasidir (Chen ve Pagonis, 2016). Bu nedenle derin
tuzaklarda hem TL siddeti hem de TL tepesinin altindaki alan 1sitma hiz1 artistyla
artar (Sekil 4.35 ve Sekil 4.36). Ayrica FWHM'nin 1sitma hizina karsi davranigina
bakildiginda, 1s1ma tepesinin ¢ok daha genis hale geldigi de goriilmektedir (Sekil
4.38).

CaF,:Nd1%,Ce0.5% fosforunun detayli 1sitma hiz1 testi yapildiginda sig
tuzaklarda termal sonimleme etkisi goriiliirken derin tuzaklarda anormal 1sitma
hizi etkisi goriilmiistiir. Serbest elektronlarin yeniden birlesme merkezlerine
1sinimsal gecis olasiligindaki artis nedeniyle, termal soniimleme agiklamalart ve
1sinimsal olmayan gegisler, fosforun TL davranisini agiklayan tek ve baskin etkiler

degildir.

4.2.8. Solma (Fading)

Dozimetrik bir fosfor radyasyona maruz tutulup, 151k gérmeyen bir ortamda
bekletildikten sonra, oda sicaklifinda dahi TL siddetinde azalma oldugu bircok
calismada goriilmiistiir. TL siddetindeki bu azalma solma (fading) olarak

adlandirilir. Tletim bandina yakin bir yerde bulunan s1§ tuzaklardaki elektronlarm
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Omiirleri derin tuzaklardaki elektronlara gore daha azdir ve ¢ok hizli solmaya
ugrarlar (6zellikle de 200 °C'nin altindaki sicaklardaki tuzaklarda tuzaklanmig
elektronlar). Ideal bir dozimetrik fosforda TL maksimasinin 200-300 °C arasinda
olmasi beklenir. Bu araliktaki sicakliklardaki tuzaklanmis elektronlarin émiirleri
yiiksektir. Buna karsilik oda sicakliginda bile bazi yiiksek sicakliklardaki TL 1s1ma
maksimalarinin  diistiigii  gozlemlenmistir (Wintle, 1973). Bunun sebebi; (i)
kuantum mekaniksel olarak tiinelleme yolu ile tuzaklanmis elektronlarin yeniden
birlesme merkezlerine direkt olarak gegcmeleri (Visocekas ve ark., 1976), (ii)
tuzaklar1 meydana getiren bazi iyonlarin fosforu olusturan kristal yapidan diflizyon
ile uzaklagsmasidir (Templer, 1986). Tez kapsaminda ¢aligilan CaF,:Nd1%,Ce0.5%
fosforunun solma o&zelligini incelemek i¢in fosfor, 30 Gy beta dozuna maruz
birakildiktan sonra hi¢ 151k almayacak ortamda farkli zaman araliklarinda
bekletilmistir. Daha sonra TL okumalar1 yapilarak TL 1s1ma egrileri elde edilmistir.
Sekil 4.39(a)'da goriildiigii gibi 12 saat sonundaki 265 °C’deki dozimetrik
maksimanin TL siddetindeki kayip 6% olarak hesaplanmustir.

12 saat sonundaki kaybin ¢ok az olmasindan dolay1 materyale 30 Gy doz verilip 55
giin boyunca 151k almayan ortamda bekletilerek TL okumasi yapilmistir. Sekil
4.39(b)'de goriildiigii gibi 80 °C’deki maksima tamamen kaybolurken 265 °C’deki
dozimetrik maksimanin TL siddetindeki kayip 15%'dir. Elde edilen bu sonuglardan

da anlasilacagi gibi dozimetrik maksimanin ¢ok kararli oldugu diisiiniilmektedir.
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(a) (b)
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Sekil 4.39. Fosforun (a) 12 saat sonunda, (b) 55 giin sonunda TL siddetindeki
degisimi (=2 °Cs™)
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Sekil 4.40. 1. ile 2. Tepelerin maksimum siddetlerinin ve toplam alan degerlerinin
degisen zaman araliklarina gore degisimi

Sekil 4.40'da TL 1s1ma egrilerinden, 1. ve 2. tepe siddetlerinin maksimum
degeriyle toplam sinyal siddetinin normalize edilmis halinin zamana gore degisimi
gosterilmistir. 1. tepenin 55 giin sonunda tamamen yok oldugu agikca
goriilmektedir. Buna ragmen, 2.tepe degeri ise 55 giiniin sonunda 15% oraninda

deger kaybetmistir. Toplam sinyal siddeti ise bu siire zarfinda 2%’sini
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kaybetmistir. Solma deneylerinden de goriilecegi gibi CaF,:Nd1%,Ce0.5%
fosforunun, 265 °C’deki tepesinin 55 giinliik bekletilmeden sonra kararl bir yapida
olmasindan dolay1 dozimetrik amaglar i¢in kullanilabilecek potansiyel bir aday

olabilecegi diisiiniilmektedir.

4.2.9. Tekrar Kullamlabilirlik

Bir fosforun dozimetrik amaclar i¢in kullanilip kullanilamayacagina karar
vermek icin onemli faktdrlerden biri de tekrar kullanilabilirliktir. Ideal bir
dozimetrik malzemeden, birka¢ tavlama-isinlama-okuma dongiisii sonrasi sabit bir
TL siddetine sahip olmasi beklenir. Diger bir deyisle, ideal bir fosfordan ayni doz,
tavlama ve okuma kosulu altinda tekrarlanan Ol¢limlerde TL siddetinin 5%'ten
daha az farklilik gostermesi beklenir (Furetta, 2003). S6z konusu tez calismasinda,
1sinlamadan sonra okunan TL’in, tuzaklanmig elektronlar1 bosaltmak i¢in yeterli
oldugu diisiiniildigiinden, 1sinlama isleminden once tavlama iglemi yapilmamistir.
Ayni kosullar altinda CaF,:Nd1%,Ce0.5% fosforu 10 Gy'lik beta dozuna maruz
birakilarak 2 °Cs™ 1sitma hiz1 ile oda sicakligindan 450 °C’ye kadar TL okumasi
yapilmigtir. Bu dongii on kez tekrarlanmugtir. Sekil 4.41'de, 10 1sinlama ve okuma
dongiisiinden sonra TL siddetinde 6nemli bir degisikligin olmadigi, yaklasik 2%
civarinda oldugu gorilmektedir. Bu nedenle, CaF,;:Nd1%,Ce0.5% fosforunun,
dozimetrik amagclar igin kullanilabilecek potansiyel bir aday olabilecegi

diistintilmektedir.
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m  CaF,:Nd 1%,Ce 0.5%
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N

Sekil 4.41. CaF;:Nd 1%,Ce 0.5% katkilamasina art arda tekrarlanan 30 Gy'lik
dozlara karsilik normalize edilmis tepe alaninin grafigi (5= 2 °Cs™)

4.3. Tuzak Parametrelerinin Belirlenmesi Yontemleri

Tuzak parametrelerinin yani aktivasyon enerjisi, frekans faktorii ve kinetik
derecesi gibi parametrelerin belirlenmesi TL calismalarinda 6nemlidir. Bu amacla
tuzak parametrelerinin belirlenmesi igin ¢esitli yontemler gelistirilmistir (Aitken,
1985; Chen ve McKeever, 1997; McKeever ve ark.,1985).

Bu yontemler;

Farkli Isitma Hizlar1 Yontemi (VHR)

Baslangictaki Artis Yontemi (IR)

Bilgisayarla Isima Egrisi Ayristirma Yontemi (CGCD)
Tepe Sekli Yontemi

Izotermal Soniim Yontemi

Moharil’in Yontemleri

V V.V V V VYV V

Biikiilme Noktalar1 Yontemi
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dir. Tez ¢aligmasi kapsaminda yukarida verilen yontemlerden, Farkli Isitma Hizlar
(Hoogenstraten Yontemi), Baslangigtaki Artis ve Bilgisayarla Isima Egrisi
Ayrnistirma  (CGCD) yontemleri  kullamilarak kinetik parametre hesaplar
yapilmistir.

4.3.1. Farkh Isitma Hizlan1 Yontemi (VHR)

TL teorisine gore farkli i1sitma hizlari, TL 1s1ma egrilerinin maksimum
sicaklik (7,,) tepe noktalarinin degismesine neden olmaktadir. Numunelerin bir dizi
farkli 1sitma hizlariyla elde edilen TL 1sima egrilerini kullanarak, aktivasyon
enerjisinin ve frekans faktoriiniin belirlendigi bu yontem Hoogenstraten yontemi
olarak da bilinmektedir (Hoogenstraten, 1958). Bu yontemde numuneye sabit bir
doz verilir ve belirlenen bir 1sitma hizinda TL okuma islemi gerceklestirilir. Daha
sonra ayni doz miktar1 numuneye tekrar verilir ve farkli 1sitma hizinda TL okuma
islemi yapilir. Bu sekilde yontem farkli 1sitma hizlart kullanilarak tekrar edilir.
VHR yontemi her ne kadar birinci derece kinetige sahip TL 1s1ma egrilerine
Onerilse de, diger kinetik dereceye sahip 1sima egrilerine de uygulanmistir
(McKeever, 1985).

Bu yontemde, yapilan her bir 1sitma hizindaki dlgiimlerde elde edilen TL
1s1ma egrisinin tepe noktasina karsilik gelen 7, degerleri belirlenir. Belirlenen 7,
degerleri kullanilarak In (7,,’/f )'mn 1/T,'ye kars1 grafigi cizdirilir. Grafikten elde
edilen dogrunun egimi (E./k)’ya kesigimi ise (E./ks)’ye esittir. Buradan elde edilen
degerler kullanilarak aktivasyon enerjisi (E,) ve frekans faktorii (s) degerleri
hesaplanir (Chen ve Winer, 1970; Hoogenstraten, 1958).

Tez caligmasi kapsaminda uygulanan farkli 1sitma hizlartyla elde edilen ve
Sekil 4.35’te gosterilen TL maksimalar1 icin Hoogenstraten yontemi uygulanarak
E, ve s degerleri hesaplanmistir. Birinci tepeler i¢in In (7,”/f )mn 1/T,,'ye kars:

grafigi Sekil 4.42'de gosterilmistir.
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12,5 4 Can:Nd 1°/o,Ce 0.5% .
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Sekil 4.42. CaF, :Nd 1%,Ce 0.5% katkilamasinda ln(TmZ/,B) min /T, 'ye kars1 1.
tepenin grafigi

ikinci tepeler icin In (7, / f Ynin I/T,'ye kars1 grafigi Sekil 4.43'de

gosterilmistir.
13,5
CaF,:Nd 1%,Ce 0.5% -
13,0
12,5
2 12,0 A
o
£
'_
< 11,54
11,0
m Tepe?2
10,5 Lineer Polinom Fit
10,0 T T T T
1,70 1,75 1,80 1,85 1,90 1,95

Sekil 4.43. CaF, :Nd 1%,Ce 0.5% katkilamasinda ln(Tmz/ﬁ) 'nin 1/T,, 'ye kars1 2.
tepenin grafigi
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In(7,,>/B) nin I/T,, 'ye kars1 olusturulan grafigin egimi yardimiyla birinci ve
ikinci tepeye ait aktivasyon enerjileri ve frekans faktorleri bulunmustur ve sonuglar
Cizelge 4.2°de verilmistir.

Ayrica, T,,’1 dogru hesaplamak i¢in 1s1sal gecikme etkisini (TLA) diizelten
farkli 1sitma hizlarini igeren bir denklem Kitis ve Tuyn, (1998) tarafindan
Onerilmistir. TLA diizeltmesi i¢in kullanilan denklem asagida verilmistir (Denklem

4.1.).

Ty = Togi- C. In (ﬁ) (4.1)
Bj

Burada, f; ve f; 1sitma hizlarinda kaydedilen maksimum tepe sicakliklar
sirastyla 7, ve T, dir ve c bir sabittir. T,, degeri, her yiiksek 1sitma hizinda diistik
olana gore hesaplanir.

CaF,:Nd1%,Ce0.5% fosforunun TLA diizeltmesi yapildiktan sonra elde
edilen sonuclar Sekil 4.44 ve Sekil 4.45'te gosterilmistir. TLA diizeltmesi sonrasi

hesaplanan E, ve s degerleri Cizelge 4.2°de verilmistir.

e
s asdenen
1253 47694 A+ 1004524 609271597 A+ 4319075 -
0,25189 Vi
058019
R 27
of
/'/
e /7
—_ 7
= °
~p 11,01 - e
= Ch
= 10,5 _ e of
ra
. ‘{
10,0 s
e . p = Duzeltilmig
- -
9,5 4 o G_ozlengn
— = Lineer fit
= = Lineer fit
9,0 T T T T
0,0024 0,0025 0,0026 0,0027 0,0028 0,0029
1/T,, (K1)

Sekil 4.44. Isisal gecikme diizeltmesinden sonra 1. tepenin In(7,,*/8) 'nin 1/T,, 'ye
kars1 grafigi
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13!5 Denkle y=a+bx
Grafik Diizeftilmis. Gozlenen
Kesigim -32,6142 A+ 0,2792
Egm 2374523546 A 1507170 1369851622 A& 5735178
13,0 et rcrose i e
R-kare (COD) 0:99963 Y
Adj. R-Square 0,99964 0,98444
1259 2 tepe maksimum
& 12,01
o
=
< 11,5
11,0 °
[) = Dizeltiimig
1054 e ® Gozlenen
—— Lineer fit
— Lineer fit
1 an T T T T
0,00175 0,00180 0,00185 0,00190 0,00195
1/T, (K"

Sekil 4.45. TIsisal gecikme diizeltmesinden sonra 2. tepenin In(7,,*/8) 'nin 1/T,, 'ye

kars1 grafigi

Cizelge 4.2. In(T,’/B) 'nin 1/T,, 'ye kars1 grafiginden elde edilen aktivasyon enerjisi
(E,) ve frekans faktorii (s) degerleri

CaF,:Nd 1 %, Ce 0.5 %

Diizeltiimemis Diizeltilmis
Aktivasyon Frekans Aktivasyon Frekans
Enerijisi (eV) | Faktorii (s™) Enerjisi (eV) Faktorii (s™)
Tepe | 0.51+0.03 1.16E+16 1.08+ 0.01 1.58E+14
1
Tepe | 1.17+0.04 9.45E+09 2.047+ 0.01 3.54E+18
2

4.3.2. Baslangic Artis Yontemi (IR Yontemi)

Baglangi¢ artis yontemine gore, bir materyalden elde edilen TL 1s1ma

egrisinin baslangicinda tuzaklanan elektronlarm yogunlugu sicaklikla sabittir veya
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¢ok az miktar degismektedir. Bu yontemde [ (t) = cexp (-E, / kT) ile ifade edilir,
burada c bir sabittir, kK Boltzmann sabiti ve E, aktivasyon enerjisidir. In (1) 'min 1/T},
'ye kars1 grafigi ¢izildiginde bir dogru elde edilir, bu dogrunun egimi kullanilarak
E, degeri hesaplanir. Baglangic artis yontemi, TL 1s1ma egrisinin kinetik
mertebesine bagli olmadigi i¢in tim TL 1sima egrilerine uygulanabilir. Ancak
yontem, yalnizca maksimum siddet (/,)’nin 15%’ine kadar olan baglangic
bolgesine uygulanabilir (Furetta C ve Weng, P.S.,1998). Baslangi¢ artig yontemi,
tepelerden olusuyorsa uygulanamaz. Bu gibi durumlarda bu ydntemin
uygulanabilecegi 1sisal temizleme yontemi gelistirilmistir. Isil temizleme yontemi
veya Ty-Tgop yonteminde, numuneler iyonlastirici radyasyona maruz birakildiktan
sonra ilk tepenin diisiik sicaklik bdlgesine karsilik gelen bir sicakliga kadar 1sitilir
ve bu T, olarak kaydedilir. Daha sonra numune oda sicakligina kadar sogutulur
ve 1s1ma egrisinin geri kalanini elde etmek i¢in numune ayni 1sitma hizinda tekrar
sitilarak TL okumasi yapilir ve T, olarak kaydedilir. Yontem belirli sicaklik
araliginda, bir sonraki tepenin maksimum degerine kadar isitilir ve tekrar
sogutularak, 1sinlanmis numuneler {izerinde birgok defa tekrarlanmir (Pagonis ve
ark., 2006). Ty~ Top yontemi ile her bir 151ma egrisinin tepe noktasi igin diizgiin
baslangi¢ yiikselme egrileri elde edilir. Boylece bu egrilere baslangig artis1 yontemi
(IR) uygulanarak tuzak parametreleri (E, ve s) belirlenebilir. IR yontemiyle elde
edilen E, degerine karsihk Ty, grafigi ¢izildiginde, iist {iste binen tepeler i¢in
merdiven basamagi seklinde bir plato yapisi veya siirekli ¢izgi seklinde iki farkl
davranig gosterebilir. Yani elde edilen grafik yardimiyla, 1sima egrisindeki
tepelerin sayis1 ve tepenin hangi sicaklikta olustugu belirlenebilir.

Yapilan  tez  ¢alismasinda  T,-Ty,  yOntemi ig¢in  {iretilen
CaF,:Nd1%,Ce0.5% fosforuna 30 Gy doza maruz birakip 60 °C den baslayarak
5’er derece araliklar ile 300 °C'ye kadar 6n 1s1tma islemi uygulandi (Sekil 4.46).
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300000 CaF, :Nd 1%,Ce 0.5%
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Sekil 4.46. On 1sitma yapilan CaF, :Nd 1%,Ce 0.5% fosforunun TL 1s1ma egrisi
(f=2°Cs™)

Elde edilen her bir 1s1ma egrisine IR yontemi uygulanarak aktivasyon
enerjileri hesaplanmistir. Hesaplanan E, degerlerine kars1 Ty, grafigi cizilerek
CaF,:Nd1%,Ce0.5% fosforunun TL 1s1ma egrisinin kag tepeden olustugu ve enerji
sevileri belirlenmeye galisilmistir (Sekil 4.48). Elde edilen Sekil 4.48’e gore, TL
1s1ma egrisinin i¢ ice girmis 2 tepeden olustugu diisiiniilmektedir.

Sekil 4.46°de gosterilen TL 1s1ma egrilerinden 6rnek olarak secilen, 120°
C’lik Ty,p sonucuna IR yéntemi uygulandiktan sonra elde edilen Arrhenius grafigi

In(Z)’nin 1000/7,,’e kars1 grafigi Sekil 4.47'de gosterilmektedir.
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Sekil 4.47. 120 °C 6nisitma degerine karsilik gelen Arrhenius grafigi
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Sekil 4.48. On 1sitma yapilan CaF, : Nd 1%,Ce 0.5% fosforunun aktivasyon
enerjisinin gosterimi
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Sekil 4.48’de goriildiigii gibi, 1. tepenin 1.45 eV tuzak derinligine, 2. tepenin ise
yaklasik 1.9 eV tuzak derinligine sahip oldugu goriilmektedir. Her bir 7, degerine
karsilik gelen IR yontemiyle elde edilen E, ve s degerleri sirasiyla Cizelge 4.3°de

verilmektedir.

Cizelge 4.3. IR yontemi kullanilarak hesaplanan aktivasyon enerjileri E (eV) ve
frekans faktorleri (s ')

Tetop (°C) E.(eV) s(s™)

60 1,43+ 0,04 4,14E+23 £ 4,80E+04
65 1,43+ 0,03 1,02E+23 £ 4,24E+04
70 1,44 £ 0,04 5,14E+23 £ 5,26E+04
75 1,42 £ 0,04 5,27E+22 t 4,51E+04
80 1,43 £0,04 2,44E+23 + 4,88E+04
85 1,42£0,04 1,01E+23 £ 4,25E+04
90 1,43£0,03 1,17E+23  4,10E+04
95 1,43£0,03 1,12E+23 £ 4,14E+04
100 1,43£0,03 2,02E+23 + 4,09E+04
105 1,42£0,03 6,62E+22 + 3,67E+04
110 1,43£0,03 1,25E+23  4,10E+04
115 1,42£0,08 1,96E+23 £ 1,30E+05
120 1,42£0,04 7 43E+22 t 5,34E+04
125 1,43+ 0,03 1,45E+23 £ 3,57E+04
130 1,43+ 0,03 1,13E+23 £ 3,81E+04
135 1,42 £0,04 1,67E+23 £ 4,33E+04
140 1,41 £0,04 1,47E+23 £ 5,16E+04
145 1,43 £0,04 3,68E+23 + 4,97E+04
150 1,42 £0,04 2,44E+23 £ 4,71E+04
155 1,42 £0,04 5,28E+23 t 4,71E+04
160 1,43+ 0,05 5,33E+23 + 5,56E+04
165 1,43 £0,04 6,40E+23 + 5,28E+04
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170 1,43 £ 0,06 7,77TE+23 + 8,40E+04
175 1,52 £ 0,04 1,60E+24 + 4, 78E+04
180 1,52 £ 0,04 1,17E+24 + 4 65E+04
185 1,56 £ 0,03 3,43E+24 + 4,36E+04
190 1,56 £ 0,03 3,56E+24 + 3,69E+04
195 1,63 £ 0,03 2,28E+25 + 4 19E+04
200 1,65 £ 0,02 2,91E+25 + 3,60E+04
205 1,69 £ 0,03 8,74E+25 + 4,84E+04
210 1,71 £ 0,02 1,33E+26 + 3,89E+04
215 1,75+ 0,03 3,32E+26 + 4,91E+04
220 1,81 £ 0,04 1,25E+27 + 6,02E+04
225 1,82 £ 0,03 1,84E+27 + 5,13E+04
230 1,85+ 0,05 4,27E+27 + 8,56E+04
235 1,85+ 0,04 3,29E+27 + 6,15E+04
240 1,84 £ 0,05 4,12E+27 + 8,08E+04
245 1,84 £ 0,04 2,22E+27 + 6,53E+04
250 1,86 £ 0,07 1,27E+27 + 1,12E+05
255 1,85+ 0,03 1,80E+27 £ 5,36E+04
260 1,85+ 0,08 1,88E+27 + 1,42E+05
265 1,84 £ 0,06 7,66E+26 + 8,48E+04
270 1,86 £ 0,03 8,60E+26 + 4,40E+04
275 1,85+ 0,04 5,21E+26 + 6,64E+04
280 1,85+0,1 3,48E+26 + 2,46E+05
285 1,85+ 0,03 3,46E+26 + 5,19E+04
290 1,86 £ 0,03 1,23E+26 + 4,72E+04
295 1,94 £ 0,07 4,11E+26 £ 1,12E+05
300 1,90 £ 0,05 6,77E+25 + 6,96E+04
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4.3.3. Bilgisayarla Isima Egrisi Ayristirma Yontemi (CGCD)

Bilgisayarla 1s1ma egrisi ayristrma yontemi (CGCD), daha Onceki
yontemlere kiyasla bilgisayar yardimi sayesinde karmasik bir yapida olan isima
egrisini bilesenlerine ayiran yontemdir. Ayristirma, ekstra olarak bir 1sisal iglem
olmaksizin tepe parametrelerinin kisa siirede bulunmasini saglamaktadir.
Bilgisayarli 1s1ma egrisi ayristirma yontemleri, en az yirmi yildir TL
mekanizmalarini inceleyen arastirmacilar tarafindan kullanilmaktadir. En yaygin
TLD malzemelerinin 1s1ma egrilerine, iyi bilinen matematiksel esitliklerin
uygulanmasi ile TLD'nin problemlerinin ¢oziimiinde Onemli ilerlemeler
kaydedilmistir (Horowitz ve Yossian, 1995).

Deneysel olarak elde edilen 1s1ma egrisi, (CGCD) kullanilarak R-yazilim
paketi “tged” ile ¢oziimlenmistir (Chen 1969; Kitis ve ark. 1998). Ayristirmanin
olusturulmasinda 6nemli bir adim, kabul edilebilir bir uyum elde etmek i¢in
gereken minimum tepe sayisini belirlemektir.

Bilindigi gibi, ayristirmanin yapilabilmesinde 6nemli bir adim, deneysel ve
teorik arasinda bir eslesme isareti olarak kabul edilen FOM degerini (Denklem
4.2), bu iki deger arasinda kabul edilebilir bir uyum saglamak icin gereken

minimum tepe sayisini diizenlemektir. Bu nedenle, bu uyumu temsil eden FOM,
FoM (o) = %, 20l 4 10 4.2)

seklinde ifade edilir. Burada, A ilgilenilen bolgedeki 1s1ma egrisinin integralidir, y;
ve y (x;) sirasiyla j'deki uyusan fonksiyonunun deneysel verileri ve fit degeridir.

Elde edilen FOM degerleri 6nemlidir: 0.0-2.5% arasindaki bir FOM degeri
uyumun kabul edilebilir oldugu anlamina gelir, eger 2.5-3.5% araliginda ise uygun
oldugu anlamina gelir, aksi takdirde > 3.5%, uyum kabul edilemez (Horowitz ve
Yossian, 1995). Yapilan ¢alismada FOM degeri 2.3% olarak bulunmus olup uyum
kabul edilebilir diizeydedir.
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CGCD yontemi, fosforun 30 Gy beta dozuna maruz birakildiktan sonra
elde edilen TL egrisine uygulanmig ve tek bir tepe seklinde goriilen TL tepelerinin
alt tepeleri bulunmustur. Buna gore birinci tepe 3 alt tepeden olugmaktadir. Sekil
4.49'da goriildiigl gibi bu tepeler tepe 1, tepe 2, ve tepe 3 olarak ifade edilmistir.
Belirgin olarak gozelenen ikinci tepe ise 2 alt tepeden olugmaktadir. Sekil 4.49'da
bu tepeler tepe 5 ve tepe 6 olarak ifade edilmektedir. Bununla birlikte tepelere ait

E, b, 1, T, (K) degerleri belirlendi ve Cizelge 4.4 te verilmistir.

FOM=%2.3 o Obs.Signal
2,0x10° 1 = Fit.Signal
§ = =Tepe 1
- -Tepe 2
S 1,5x10° — - Tepe 3
X = - - Tepe 4
2 === Tepe 5
= 2 [ S N ERLTET Tepe 6
& 1,0x10°+
—
'_
5,010
0,0 . . - =
50 100 150 200 250 300
Sicaklik (°C)

Sekil 4.49. Rstudio TGCD paketi kullanilarak CaF,:Nd 1%,Ce 0.5% o0rnegine ait
TL biiylime egrisinin ayristirilmasi (FOM = 2.3%)
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Cizelge 4.4. Bilgisayarla 1s51ma egrisi ayrigtirma yontemi (CGCD) kullanilarak
elde edilen tepelere ait aktivasyon enerjisi ve maksimum sicaklik
degerlerinin gdsterimi

T (K) I (k.b.) E.(eV) |s(s") b
Tepe 1 358 72836.755 1.30 4.76E+15 2
Tepe 2 368 93319.822 1.37 1.44E+16 2
Tepe 3 380 71124.537 1.40 1.93E+17 2
Tepe 4 445 5902.216 1.32 1.59E+13 2
Tepe 5 537 25067.022 1.90 1.03E+18 1.3
Tepe 6 540 11942.772 1.90 2.46E+16 2

Cizelge 4.4’den de goriilecegi gibi CGCD yontemiyle 1s1ma egrisinin 6
tepeden olusabilecegi belirlenmistir. Ancak, ilk 4 tepenin E, degerleri birbirine ¢ok
yakin degerlerdir. Bu sonuglar, T,-T,, deneyinden sonra isima egrilerine
uygulanan IR yoOntemiyle elde edilen E, degerleri ile yaklasik olarak uyum

igerisindedir.
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5. DEGERLENDIRME VE SONUC

Bu c¢alismanin amaci, sentetik CaF,'e Neodimyum (Nd) ve Seryum (Ce)
katkilayarak elde edilen fosforun TL &zellikleri incelenerek amaca uygun (cevresel,
medikal, kisisel gibi) dozimetrik malzeme gelistirmektir. Oncelikle katkilanmamis
CaF, ve katihal sentez yontemiyle katkilanmis CaF,:Nd1%, CaF,:Ce 0.5%, ve
CaF,:Nd 1%,Ce 0.5% orneklerinin karakterizasyon c¢alismalari i¢in XRD, SEM,

TG-DTA yontemleri uygulanarak amaca uygun sonuglar elde edilmistir.

e Bu calismada katkilanmamis CaF,, CaF,:Nd 1%, CaF,:Ce 0.5%, ve
CaF,;:Nd1%,Ce 0.5% o6rneklerinin kristal orgiisiiniin tanimlanmasi, birim
hiicre yapisi, orgii diizlemleri, Miller indisleri, kristal yapisi, mevcut farkli
kristallerin tayin edilmesi icin XRD sonuglari kullanilmistir. XRD
sonuclarindan yola ¢ikarak calismada parcaciklarin ortalama boyutlari her
bir katki i¢in Scherrer’s formiilii kullanilarak hesaplanmig ve CaF,:Ce0.5%
icin 1123 A, CaF,:Nd1% igin 1126 A ve CaF,:Nd1%,Ce0.5% icin 1258 A
olarak bulunmustur.

e SEM goriintiilerine bakildiginda birkag mikrometrelik biiyiikliikte ve daha
kiigiik pargaciklardan olusan topaklar (agglomerations) gézlenmistir. Elde
edilen veriler her bir sekil igin kaydedilen XRD verileri ile uyum iginde
oldugu goriilmiistir. CaF, ornegine Ce’* ve Nd** bir arada
katkilandirildiginda orijinal morfolojinin korundugu sdylenebilir.

e Bu calismada hazirlanan tiim orneklerde, TG egrileri hizli bir disis
sergilemektedir ki bu da tutusma reaksiyonu ve suyun uzaklastirilmasindan
dolay1 kiitlede olusan kayiptan kaynaklandig: diisliniilmektedir. Sadece Ce
katkili 6rnekte diger orneklerden farkli olarak yaklasik 650 °C'den sonra
belirgin bir kiitle kayb1 s6z konusu degildir. Bu sonu¢ bize 700 °C'den

sonra tavlama sicaklig1 kristallikte bir artisin olabilecegini gostermektedir.
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Bundan dolay1 da, sentezleme i¢in uygun sicakliklar 700 °C’nin iizerinde

gozlenmistir.

Bu calismada uygun kristal yap1 icin optimum kosullarin belirlenmesi
siirecinin ardindan tretilen tiim malzemeler, oncelikle TL dozimetre olarak ticari
kullanimina uygun hale getirmek i¢in ilk 6nce toz halden pelet haline getirildi. Bu
islem icin 30 mg'lik toz numunelerin tiimii, 20 dakika boyunca 2000 kg kuvvet /
cm”lik bir basing altinda tutularak pelet formunun hazirlanmasi igin preslenmistir.
Her pelet numunesi 6 mm ¢ap ve 0.75 mm kalinliga sahiptir. TL calismalarindan

sonra elde edilen sonuglar;

e TL 1s1ma egrileri Lexsyg smart TL/OSL okuyucu cihazi kullanilarak elde
edilmistir. Yapilan filtre testi sonucunda IRSL/TL 410 nm filtrenin daha
uygun oldugu goriilmistir ve TL Oolgtimleri bu filtre kullanilarak
yapilmigtir. Doz-cevap 0Ozelligini gormek icin, fosforlar 0.1-50 Gy
araliginda beta () dozuna maruz birakilarak 2 °Cs™'lik sabit bir 1sitma hiz1
ile RT’den 450 °C'ye kadar TL 1s1ma egrileri kaydedilmistir. Verilen doz
miktarinin artmasiyla TL 1s1ma siddetinin de arttig1r goriilmiistiir. Ayrica,
sicaklik-isima siddeti egrisinin altinda kalan alanlar hesaplanarak lineer
doz aralign belirlenmistir. CaF,:Nd1%,Ce0.5% fosforunun, doz yanit
ozelligi 0.1 Gy'den 5 Gy'e kadar supralineer bdlgede oldugu 5 Gy'den 50
Gy'e kadar ise lineer bolgede oldugu goriilmiuistiir.

e TL yontemiyle 1s1ma egrilerinin elde edilmesinde Onemli faktorlerden
birisi de 1sitma hizi (£)’dir. Bu tez ¢alismasinda da bu etkiyi gozlemlemek
igin, {retilen CaF,;:Nd1%,Ce0.5% fosforuna 30 Gy beta dozu verip
sirastyla 0.5-10°Cs™ 1sitma hizlarinda TL 1s1ma egrileri kaydedilmistir.
Elde edilen TL 1s1ma egrilerinde, 1sitma hiz1 arttik¢a ilk maksimumun tepe

sicakligmin (7,,) daha yiiksek sicakliga dogru kaydigi ve 1sima siddetinin
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de diistiigii gozlenmistir. Tkinci maksimumun ise 1sitma hiz1 arttika yine
tepe sicakliklarinin (7;,) daha yiiksek sicakliga dogru kaydig: fakat 1sima
siddetinin arttigr gozlenmistir. Termal gecikme etkisi (Temperature Lag,
TLA) birinci ve ikinci tepelerde 1sitma hizinin artmasiyla birlikte
maksimum TL siddetinin daha yiiksek sicakliklara kaymasindan
sorumludur. Bu nedenle, bu calismada bu etkiyi olabildigince minimumda
tutmak amaciyla Ornekler en uygun miktarda ve pelet formunda
hazirlanmustir.

e (CaF;:Nd1%,Ce0.5% fosforunun detayli 1sitma hizi testlerinde si1§
tuzaklarda termal soniimleme etkisi goriiliirken derin tuzaklarda anormal
1sitma hizi etkisi gortilmiistiir.

o (CaF;:Nd1%,Ce0.5% fosforunun solma 6zelligini incelemek igin fosfor, 30
Gy beta dozuna maruz birakildiktan sonra laboratuvar ortaminda hi¢ 151k
almayacak ortamda 1 dakikadan 55 giin araliklarinda bekletilmistir. Daha
sonra, TL okumalar1 yapilarak TL 1s1ma egrileri elde edilmistir ve hic
bekletilmeden alinan TL sonuglartyla karsilastirilmistir. Dozimetirk tepe
olan 2. tepenin TL sinyal siddetinde en biiyiik kaybin 55 giinde 15%
oldugu goriilmiistiir.

e Fosforun tekrar kullanilabilirligini test etmek icin, aym1 kosullar altinda
CaF,:Nd1%,Ce0.5% fosforu 10 Gy'lik beta dozuna maruz birakilarak 2
°Cs™ 1s1tma hiz1 ile RT’den 450 °C’ye kadar TL okumas1 yapilmustir. Bu
dongii on kez tekrarlanmigtir. On dongiiniin sonunda degisimin 2%
civarinda oldugu goriilmiistiir. Sonuglar, Furetta (2003) tarafindan 6nerilen
ideal bir fosforda ayni1 doz, tavlama ve okuma kosulu altinda tekrarlanan
Olciimlerde TL siddetinin 5%'ten daha az farklilik gostermesi beklenir

ifadesiyle uyumludur.

97



5. DEGERLENDIRME VE SONUC Hasan YAZAN

Tez ¢aligmasi kapsaminda, Farkli Isitma Hizlar1 (Hoogenstraten Y dntemi),

Baglangigtaki Artis ve Bilgisayarla Isima Egrisi Ayristirma (CGCD) yontemleri

kullanilarak kinetik parametre hesaplar1 yapilmistir.

Bu calismada numunelerin farkli 1sitma hizlariyla elde edilen TL 1s1ma
egrilerini  kullanarak, aktivasyon enerjisinin ve frekans faktorii
Hoogenstraten (1958) yontemi ile hesaplanmistir. Ayrica, Kitis ve Tuyn,
(1998) tarafindan Onerilen 7,,’i dogru hesaplamak icin 1sisal gecikme
etkisini (TLA) diizelten farkli 1sitma hizlarini igeren denklem kullanilarak
da E, ve s degerleri hesaplanmustir.

Tw-Tgop yontemi igin, iretilen CaF,:Nd1%,Ce0.5% fosforu 30 Gy beta
dozuna maruz birakilip 60 °C den baslayarak 5’er derece araliklar ile 300
°C'ye kadar 6n 1sitma islemi uygulanmistir. Elde edilen her bir 1sima
egrisine IR yontemi uygulanarak aktivasyon enerjileri hesaplanmistir.
Hesaplanan E, degerlerine kars1 T, grafigi cizilerek CaF,:Nd1%,Ce0.5%
fosforunun TL 1s1ma egrisinin i¢ ige girmis 2 tepeden olustugu sonucuna

varilmistir.

Deneysel olarak elde edilen 151ma egrisi, (CGCD) kullanilarak R-yazilim

paketi “tged” ile ¢ozliimlenmistir. CGCD yontemi ile tek bir tepe seklinde goriilen

TL tepelerinin alt tepeleri bulundu. Buna gore 1s1ma egrisi toplam 6 alt tepeden

olugmaktadir. Bununla birlikte tepelere ait E,, b, I,,, T,,(K) degerleri elde edilmistir.

Calismada FOM degeri 2.3% olarak bulunmus olup Horowitz ve Yossian, (1995)

tarafindan 6nerildigi gibi kabul edilebilir diizeydedir. T;,-Ty.p verilerini kullarak IR

yontemiyle elde edilen everji seviyeleri ile CGCD yontemiyle elde edilen enerji

seviyeleri uyum igerisindedir.
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Tez caligmasinda elde edilen sonuglar toplu halde degerlendirildiginde,
CaF,:Nd1%,Ce0.5% fosforu ideal bir dozimetre igin potansiyel aday oldugunu
diistinmekteyiz. Elde edilen bu fosforun X-1s11 ve y-1s1m1 gibi diger iyonlastirict
radyasyona karst duyarliligimmin test edilmesi daha sonraki c¢alismalar igin

planlanmaktadir.
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