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OZET

GaAs ve Si YARI iLETKENLERININ ETKiN ATOM NUMARASI ve KUTLE
SOGURMA KATSAYISININ YONELIME BAGLI OLCUMU

Burak CERAH

Recep Tayyip Erdogan Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii
Fizik Ana Bilim Dah
Yiiksek Lisans Tezi
Damismani: Prof. Dr. Mehmet SAHIN

Bu calismada ozellikle teknolojide ¢ok kullanilan yari iletkenlerden olan GaAs ve Si
kristallerinin kiitle sogurma katsayisi, toplam tesir kesiti ve elektron yogunluklari
olciilmiistiir. Ozellikle GaAs kristali icin etkin atom numarasinda deney ve teori
arasinda bir farkin oldugu gorilmiistiir. Bu fark kiiciik goziiksede uygulamada

onemlidir.
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ABSTRACT

GaAs and Si SEMICONDUCTORS EFFECTIVE ATOMIC NUMBER and
ORIENTATION DEPENDING ON THE MEASUREMENT OF THE MASS
ABSORPTION COEFFICIENT

Burak CERAH

Recep Tayyip Erdogan University
Graduate School of Natural and Applied Sciences
Depertmand of Physics
Master Thesis
Supervisor: Prof. Dr. Mehmet SAHIN

In this study, the mass absorption coefficient and the total cross section of the electron
density were measured of GaAs and Si semiconductors, materials which are of
technological importance. A difference was determined between theory and
experiamental values, especially for GaAs crystals and its effective atomic number.

Although this difference was small, it has important implications in pratice.

2016, 32 Pages
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1. GENEL BILGILER

1.1. Giris

Kat1 hal fiziginin 20. Yiizyil teknolojisine getirdigi en biiyiik katkilardan biri yar1
iletkenlerin elektronikte kullanilmasidir. Elektronikte kullanilan yari iletkenler; her tiirlii
alanda uygulama imkanina sahip olmustur. Yari iletkenler; 6zellikle entegre devre
elemanlari, niikleer tip, radyasyon dedektorleri, gilines enerjisi pilleri, (fotovoltatik
uygulamalar) gibi bir¢ok alanda kullanilmaktadirlar. Kullanilacak olan yar iletken
malzemelerin niikleer reaktorler, niikleer silahlar, uydular, plazma fizigi, dozimetre ve
astronomi gibi bir¢ok uygulama alaninda sogurma katsayilarinin tam olarak bilinmesi
gerekir. Malzemenin kalinliginin kontrol edilmesi ve belirlenmesi sogurma katsayilari
ile hesaplanir. Uzay arastirmalarinda niikleer reaktorlerde kullanilan yari iletkenler
radyasyona maruz kalabilirler. Bu radyasyon yart iletkenin karakteristiklerini
degistirebilir. Bu degisiklikler c¢ogunlukla istenmeyen sonuglar dogurur. Yari
iletkenlerin radyasyonla etkilesimlerini incelemek ve yar1 iletkenlerde ne gibi

degisikliklere yol a¢tigini bilmek ¢ok dnemlidir.

1990’ dan sonra yari iletkenlerin ve ¢esitli x-151n1 sogurma katsayilarinin dl¢iimii
artan bir ilgi ile devam etmektedir. Bu konu ile ilgili literatiirde bircok calisma
yapilmustir. Silikonun x-151n1 kiitle sogurma katsayilar1 Tran ve ark. tarafindan deneysel
ve teorik sonuclarla karsilagtirildi. 5-50 keV enerjileri arasinda Onceki deneysel
Olgtimlerle ve teorik hesaplamalarla XERT (x-ray extended-renge technique) ile elde
edilen silikonun yeni deneysel toplam x-1gin1 kiitle sogurma katsayilari karsilastirilmistir
(Tran vd., 2003). Farkli enerjilerde holmiyum ile katkilanmig InSe ve katkilanmamig
InSe yan iletkeninin kiitle sogurma katsayilar1 dl¢tilmiistiir (Erzenelioglu vd., 2005).
BiPbSrCaCuO siiper iletkeni i¢in Cevik ve Baltas farkli enerjilerde elekton yogunlugu
ve kiitle sogurma katsayilarini deneysel olarak Olclip teorik degerler ile
karsilastirmiglardir (Cevik ve Baltas, 2007). Bazi dogal kristallerin kiitle sogurma
katsayilar1 ve etkin atom numaralar1 hesaplanmistir. Quartz kristali elektronik
cihazlarda oldukga yaygin bir sekilde kullanilmaktadir (Han vd., 2009). Bazi polimerler
icin kiitle sogurma katsayis1 dozimetrik potansiyel uygulamalar, tibbi fizik icin ise

Monte Carlo’ nun MCNP-4C kodlu simiilasyonu kullanilarak gama 1sinimin farkli enerji
1



degerleri i¢in hesaplanmistir (Singh vd., 2015). Kolimator ¢aplari 2 ile 10 mm arasinda
degisen farkli dedektorlerin gama 111 enerjileri 59,5, 122, 276, 302, 356, 383 ve 662
keV icin Sc, Ni ve W’ nin deneysel olarak kiitle sogurma katsayis1 hesaplanmigtir
(Celik vd., 2012). Ti, V, Fe, Co, Ni, Cu ve Zn’ in K, Ve Kp tabakalarinin floresans
verimleri K tabakasinin 3,8 < E < 11 keV araliginda emme ve sigrama orani ile kiitle
sogurma katsayisi i¢in yeni 6l¢iimler yapilmistir (Menesguen vd., 2010). Nal sintilasyon
dedektoriinde kullanilan foton enerjileri 80,1, 302,9, 356,0, 661,7 ve 1250,0 keV’ de
PbO, kolemanit, uleksit ve tinkal i¢in toplam kiitle sogurma katsayis1 hesaplanmistir
(Un vd., 2011). Kiitle sogurma katsayisi; tibbi fizik icin segilen bazi ilgili organik
bilesikler Triaflol BN, Triaflol TN, Kapton ve Melineks bir kolimator kullanilarak x-
isinmin yaklasik olarak 13 keV ile 40 keV enerji araliginda oOlglilmiistiir. Degisken
enerjili x-1s1m1 kaynagi ince Be pencereli yiiksek saflikta germanyum dedektori
tarafindan saglanmistir (Angelone vd., 2001). Kiitle sogurma katsayisi foton enerjileri
5,947, 6,460 ve 14,413 keV olan mono ve disakkaritler icin olciilmiistiir. Olciilen
degerler teorik hesaplar ile karsilagtirllmistir. Deneysel Olgiim degerleri ile teorik
degerler arasindaki farkin % 5 oldugu gozlemlenmistir (Chitralekha vd., 2004). Kiitle
sogurma katsayis1 altin, bronz ve suyun matrislerinin safligin1 bozan c¢esitli agir
metallerin (Cu, Mn, Pb ve Zn) Baryum- 133 ve Amerikyum- 241’ in 1 ve 100 keV
enerji kaynakli gelen fotonlar i¢in hesaplanmistir (Esfandiari vd., 2014). Alternatif bir
yaklasim olarak; kiitle sogurma katsayis1 malzemelerin bilinmeyen kalinlik ve yogunluk
Olciilerinin  bulunmasinda normalize edilerek kullanilmistir (Kurudirek vd., 2014).
Gama 1sinlarinin; kiitle sogurma katsayisi, yarim deger tabakasi, ortalama serbest yol,
etkin atom numarasi ve elektron yogunlugu xPbO- (50-x) ve BaO B,0; cam
sistemlerinde gama 1sinmin 0,356, 0,662, 1,173 ve 1,33 MeV foton enerjilerinde
Olclilmiistiir ( Shams vd., 2015).

Bu tezin amaci; teknolojide yaygin olarak kullanilan Si ve GaAs kristallerinin
enerjiye bagl kiitle sogurma katsayilarini, GaAs kristalinin etkin kiitlesini ve kristal
yonelimine bagh kiitle sogurma katsayilarint 6lgmektir. Kiitle sogurma katsayilarinin
kristal yonelimine bagl olarak degisimini Olgerek kristal yonelimini belirleyen XRD ye

alternatif bir 6l¢me teknigi gelistirmek amaclanmistir.



Fotonlarin sogurulmasinda sogurucu ortamin kalinliginin yani sira yogunlugu da
sogurmanin bir Olgiisiidiir. Ornegin sivi civanin 1 mm uzunlugunda x-151n1nin
sogurulmasi, buhar halindeki civadaki (ayn1 mesafe i¢in) sogurulmadan ¢ok daha
bliyiiktiir. Bu nedenle sogurucu maddeyi onun yogunlugundan bagimsiz olan Kkiitle

sogurma katsayisi ile belirtmek daha faydali olur.
| = |Oef(ﬂ/p)p-x Q)

seklinde olur. Burada u/p kiitle sogurma katsayisi (cm?/g) olarak adlandirilirken, px

ifadesi ise sogurucunun d (gr/cm?)yiizeyce yogunlugudur. Bu ifadeleri denklem (1)’de
yerine yazarsak,

| = |Oef(/¢/p)-d (2)

esitligi elde edilir. Denklem (2)’yi yeniden diizenlersek, kiitle sogurma katsayisi igin,

B e ©

ifadesi ni elde etmis oluruz. Cesitli deneysel diizenlemeler ve tekniklerden (u/p) elde

edilebilir. Ozellikle son zamanlarda kristolografide ve dalgaboyu degisiminde, Hubbbell
ve Creagh tarafindan uygulandi ve degerlendirildi (Cregah ve Hubbell, 1987, Cregah ve
Hubbell, 1990).

Yari iletkenlerin kiitle sogurma katsayilarinin 6lgiimii, uzay fiziginde, niikleer
fizikte, dozimetri, katihal fiziginde kozmik 1sin calismalarinda jeolojide, plazma
fiziginde ve pek¢ok diger radyasyon uygulamalarinda 6nemlidir. Basitce kiitle sogurma
katsayist materyal kalinligin1 belirleme ve kontrol etmek ic¢in de kullanilir. Deneysel

Ol¢timler x-1s1nlarinin bulundugu zamanlardan beri yapilmaktadir.



1.2. Kiristal Yap

Yar iletkenler genel olarak kristal seklindeki yapilara sahiptirler. Kristal yap1
atomlarin, molekiillerin veya iyonlarin belli bir periyodiklige gore birbirini
tekrarlayarak olusturduklar1 yapilardir. Orgii; atomlarin kristal yap1 igerisinde birbirini
tekrarlayan yap1 olarak adlandirilir ve bu 6rgiideki kesisim noktalarina 6rgii noktasi adi
verilir. Bu yapiy1 olustuan en kiigiik birime ise birim hiicre denir. Birim hiicre kristal
yapinin biitiin 6zelliklerini gosteren en kiiciik yap1 birimidir. En basit birim hiicre,
koselerinde birer atom bulunduran bir kiipiin olusturdugu basit kiibik yapidir (Sekil 1.).
Koselerine ek olarak kiiplin merkezinde bir atomun bulundugu yapilara ise cisim
merkezli kiibik yap1 denir (Sekil 1.). Kiipilin kdselerine ek olarak yiizeylerinde de birer
atomun bulundugu yapilara yiizey merkezli kiibik yap1 denir (Sekil 1.). Bu hiicreler
yardimi ile birim hacimde ne kadar atom bulundugu, yapilarin doluluk oranlar

hesaplanabilir.

Sekil 1. Ug 6rgii tipi; basit kiibik yap1, cisim merkezli kiibik yap1 ve yiizey merkezli
kiibik yap1

1.2.1. Kiristal Kusurlari

Kullandigimiz tiim kristal kelimeleri kusursuz yapilar icin kullandik. Ancak bir
yar1 iletken mutlak sicaklikta miikemmel yapida bulunabilir. Atomlar ¢ok ¢ok diisiik
sicakliklarda bile titresim enerjisine sahiptirler. Sahip olduklar1 bu enerjiden 6tiirii 6rgii
noktalarinda titresmeler olur ve bu da kristal yapiy1 yani atomlarin birbirleri arasindaki
mesafeyi bozabilir. Atomlar sahip olduklar1 bu enerjiden dolayr bulunduklar1 orgii
noktasindan ¢ikabilirler. Bu durum kristal igerisinde istenmeyen katki ya da eksiklik

olarak adlandirilir. Bu istenmeyen katki ya da eksiklige kristal kusur ad1 verilir. Kristal
4



yapida karsimiza c¢ikan en basit kusur noktasal kusurlardir. Orgiide bir atomun
bulunmasi gereken yerin bos olmasi durumuna ise bosluk kusuru adi verilir (Sekil 2.).
Atomun Orgli atomlarinin arasinda yer almasina ise arayer kusuru denir (Sekil 2.).
Kristal yapida yabanci veya kirlilik atomlar1 bulunabilir. Yer degistirme (substitutional)
kusuru 6rgili noktasindaki bir atomun yerine kirlilik atomlar1 yerlesirse olusur. Ara yer
kusuru ise kirlilik atomunun 6rgii atomlarinin arasina yerlesmesi durumunda ortaya
cikar (Neamen, 2007). Bu noktasal kusurlar yari iletken malzemenin elektriksel

ozelliklerini degistirirler.
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Sekil 2. Tki boyutlu 6rgiide bosluk kusuru ve arayer kusuru

Kristal yapilarda kusurlar yanlizca bir atom boyutundan olusmayabilir. Birden
fazla atomun ¢izgi halinde yerinden ¢iktig1 durumlara ¢izgisel kusurlar (dislokasyon)
denir (Sekil 3.). Yar iletkenin elektriksel ozelliklerini negatif yonde etkileyen bu
kusurlar iki boyutlu ya da ii¢ boyutlu kusurlar olabilirler. Ayrica bu kusurlarin asiri
konsantrasyonu yari iletkenlerin yasak enerji araliklarini etkilerler. Buna Burstein-Moss

etkisi denir (1954).
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Sekil 3. Dislokasyonun ii¢ boyutlu gosterimi

1.3.  Yarni iletkenler

Yar1 iletkenler; iletkenlik ve valans bandi arasindaki enerji araligit lelV
mertebesinde olan maddelerdir. T = 0K’ de biitiin elektronlar en alt seviyeden
baglamak iizere tiim seviyeleri doldurur. Dolu en iist seviyenin enerjisi fermi enerjisi
olup, bu seviyenin Ustiindeki durumlar bostur. Fermi enerjisi enerji araliginin hemen
hemen ortasindadir. Bundan dolay1 E > 0 i¢in elektronlar 1sisal uyarmalarla rahatlikla
iletim bandina gegebilir. Bu 06zellik yar1 iletkenlerin elektrik alanda yogun olarak

kullanilmasini saglamistir.

Yar iletkenleri metallerden ayiran en 6nemli 6zelliklerden birisi yari iletkenlerde
akim elektronlarin yaninda pozitif yiik tasiyicilar tarafindan da iletilir. Bir elektron
degerlik bandindan iletim bandina 1sisal uyarma ve ya bagka yollarla gegtiginde geride
bir bosluk kalir. Bu geride kalan bos yer valans bandinda bir pozitif yiik gibi goziikiir.
Degerlik bandindaki bir elektron bu boslugu doldurmak icin hareket etti§inde degerlik
bandinda bir akim olusur. Saf bir kristalde esit sayida iletim elektronu ve degerlik
elektronu vardir. Boyle bir kristalde elektrik alan uygulandiginda elektronlar degerlik

alana zit yonde hareket ederler.



Yari iletkenler genel olarak iki gruba ayrilabilirler. Ilk olarak saf yari iletkenler
yani elemental olanlar ikinci olarak bilesik yar1 iletkenler olarak ayrilabilirler.
Elemental yar1 iletkenler periyodik tablonun 4. grubunda bulunurlar. Bu yari
iletkenlerden en iyi bilinenleri ve en ¢ok kullanilanlar1 silisyum ve germanyumdur.
Bilesik yariiletkenler ise periyodik tablonun 3. ve 5. grup elementlerin bilesimi veya 2.
ve 6. grup elementlerinin bilesimi ile olusanlaridir. En iyi bilinen bilesik yar iletkenler

galyumarsenik, indiyumselen, aliiminyumarseniktir.

Silisyum ve germanyum vyari iletkenleri elektronik devre elemanlarinda ¢ok
yaygin bir sekilde kullanilirlar. Ancak devre elemanlarinda kullanilan silisyum ve
germanyum yari iletkenleri devre elemanlar: liretiminde saf olarak kullanilmazlar. Bu

yart iletkenler katkilama islemi yapilarak kullanilirlar.

1.3.1. Katkil Yari iletkenler

Yar iletken malzemeler yabanci atomlardan etkilendiginde bant yapilar1 degisir.
Bu yabanci atom ekleme islemine asilama denir. Asilama islemine Ornek olarak
silisyuma ¢ok az miktarda arsenik atomu asiladigimizi diisiinelim. Arsenik atomu
silisyum ile kovalent bag yapar fakat bir elektron bosta kalir. Bu elektronun baglanma
enerjisi oldukga kiiciiktiir. Bu enerji seviyesi iletkenlik bandinin hemen altinda bir enerji
seviyesine sahiptir. Boylece bos degerlik elektronuna sahip olan arsenik atomu yapiya
bir elektron verir. Buna verici atom denir. Bu verici atomun yapiya sagladig elektronun
enerjisi iletim bandinin enerjisinden yaklagik 0,05eV kiigiik oldugundan asil uyarma ile
rahatlikla iletim bandina gecger. Bu sekilde asilama yapilan yariiletkenlere n-tipi yari
iletkenler denir. Bunun denmesin sebebi artik bu yapilarda akimi olusturan yiiklerin

cogunlugu elektronlarca saglanmasidir.

Yari iletken; indiyum ve aliiminyum gibi {i¢ valans elektronuna sahip atomlarla
asilanirsa {i¢ elektron kovalent baga katilir. Silisyumun bir elektronu bag yapmadan
kalir. Bu elektron eksikligine bir delik olarak bakildiginda bu deligin enerjisi degerlik
bandinin hemen {izerindedir. Oda sicakliginda degerlik bandindaki elektronlar 1sil
enerjisi ile uyarilarak bu delikleri doldurabilirler. Bu sekilde geride delikler birakirlar.

Boylece valans bandindan bir elektron almis olur. Bu yiizden bunlara alici denir.
7



Orneklersek Si — Si bagindan bor bir elektron aldiginda silisyumun valans bandinda bir
bosluk kalir. Bu pozitif bosluk iletkenlige katilir. Bor atomuna alict denir. 0 kelvinde

bosluk baglidir. Ancak sicaklik arttik¢a serbest duruma geger.
1.3.1.1. n- tipi Yar1 letkenler
Silisyum atomunun son yoriingesinde dort tane elektronu bulunur. Bu dort

elektron silisyumun dort bag yapmasii saglar. Sekil 4’ te bir silisyum Kkristalinin

oOrgiisiinii gormekteyiz. Her bir silisyum atomunun dort bag yaptigina dikkat edelim.
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Sekil 4. Silisyum kristal orgiisti

Simdi bu orgiideki silisyum atomlarinin birinin yerine 5. grup elementi olan
fosforu (P) yerlestridigimizi diistinelim (Sekil 5). Son yoriingesinde bes elektronu
bulunan P nin 4 elektronu silisyum ile bag yapar ve bir elektron bosta kalir. Bosta kalan
bu elektron atoma ¢ok zayif baghdir ve kiigiik bir elektrik alanla veya baska bir dis etki
ile yapidan koparak serbest hale gecer. Yar iletken igerisinde serbest¢e dolasarak
iletkenlige katkida bulunur. Bu sekilde yapiya yiik tasiyici olarak elektron katkilanarak
elde edilen yar1 iletkene n-tipi yar1 iletken denir. Buradaki n negatif yiiklenmis
anlaminda kullanilir. Bu sekilde kristal yapiya katkilanan atoma donor kirlilik atomu

denir.



I ST B — i Koelant Ead

—d— g, FD atamanun
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Sekil 5. Silisyum (Si) Fosfor (P) katkilamanin goésterimi. Olusan yapi n-tipi yari
iletkendir.

1.3.1.2. p - tipi Yan fletkenler

n-tipi yart iletken igin silisyuma 5. grup elementi olan bir atom eklemistik.
Simdiyse silisyuma 3. grup elementi olan boru (B) ekleyelim. B’ nin son ydriingesinde
tic elektronu oldugu i¢in silisyumun ii¢ elektronuyla bag yapar ve bir kovalent bag
pozisyonu bos kalir (Sekil 6). Bu bosluk yiiksek derecede elektron yakalamaya meyilli
oldugundan valans bandindan bir elektronu yakalayabilir. Bu durumda valans bandinda
pozitif bir bosluk meydana gelir ve valans bandinda serbestce dolasabilir. Olusan bu
yaptya bosluk anlamina gelen hole adi verilir. Bu sekilde olusturulan iletkene p-tipi yari
iletken denir. Uygulanan bir elektrik alan ile valans bandi igerisindeki bu bosluk bagka
bir elektron tarafindan doldurulur ve bu da yari iletken igerisinde bir akim olusmasina

sebep olur. Bu yari iletkenin elektriksel 6zelliklerini bosluklar belirlemis olur.

Kovelant Bag

}—m B atomundan
dlugan delik (hole)

Sekil 6. Silisyuma (Si) Bor (B) atomu katkilamanin gosterimi. Olusan yap1 p-tipi yar1
iletkendir.



1.4.  Diizlemsel ve Dogrusal Atom Yogunluklar: Nedir ve Nasil Hesaplanir?

Kristal yapilar igerisindeki vektorleri sadece uzunluklar1 ve dogrultular {izerinden
degil aynm1 zamanda yogunluklar1 iizerindende degerlendirebiliyoruz. Dogrusal atom
yogunlugu adinmi verdigimiz bir degerlendirme bu. En basit ifade sekliyle dogrusal
yogunluk bir vektdriin atom merkezlerinden gecen kisminin uzunlugu vektoriin toplam
uzunluguna olan oranini ifade ediyor. Bu su anlama geliyor. Bir dogrultu iizerinde iki
tane atom yer aldigin1 varsayalim. Bu iki atomun yari ¢aplar1 R olsun. ki atomun
merkezlerinin birbirlerine olan uzunlugunada a dersek dogrusal yogunluk; 2R’ nin a

uzunluguna olan orani ile hesaplanir.

Dogrusal atom yogunluguna benzer sekilde diizlemleride yogunluklari {izerinden
degerlendirebiliyoruz. Diizlemsel atom yogunlugu dedigimiz zaman bir diizlem
tizerindeki alanin atomlar tarafindan kaplanan kismini kastediyoruz. Diger bir deyisle

bir diizlemin atomlar tarafindan kaplanan alaninin diizlemin toplam alanina oranidir.

1.5. Xlsinlar1 Nedir?

X-iginlar1  yliksek enerjili elektronlarin  yavaglatilmasi veya atomlarin i¢
yoriingelerindeki elektron gegisleri ile meydana gelen dalga boylari 0,1-100 A arasinda
degisen elektromanyetik dalgalardir. Dalga boylari kiictik, girginlik dereceleri fazla olan
X-1smina sert X-151n1, dalga boylar1 biiytik, girginlik dereceleri az olan X-iginina
yumusak X-1sin1 denir. Kristalografide 0,5-2,5 A (yumusak) radyolojide 0,5-1 A (sert)
dalga boylarindaki X-iginlar1  kullanilir.  X-1ginlarmin  frekanst  goriiniir 151810
frekansindan ortalama 1000 defa daha biiyiiktiir ve X-1511 fotonu (pargacigi) goriilen
15181 fotonundan daha ytliksek enerjiye sahiptir. Bu 1sinlar belirleyen iki 6zellik kisa

dalga boyu ve yiiksek enerjiye sahip olmalaridir.

X-1sinlart hem dalga hem de tanecik o6zelligi gosterirler. Dolayisiyla ¢ift
karakterlidirler. Fotoelektrik sogurulma, Compton sagilmasi, gaz iyonizasyonu ve
sintilasyon tanecik oOzellikleri; hiz, polarizasyon ve Rayleigh sacilmasi dalga

ozellikleridir. Tanecik karakteri gdsteren elektromanyetik radyasyona foton denir.
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Sekil 7. Elektromanyetik Spektrum

X-1sinlart dogal ve yapay olmak iizere iki sekilde meydana gelirler. Dogal X-
isinlart; atom ¢ekirdegi tarafindan K enerji kabugundan elektron yakalanmasi, alfa
bozunumu, i¢ doniisiim ve beta bozunumu olaylartyla meydana gelir. Disaridan gelen
veya gonderilen yiliksek enerjili elektronlar gonderildikleri atom {izerindeki ilk
halkalarindan elektron koparirlar. Daha yiiksek seviyedeki elektronlar atomdan kopan
bu elektronun yerine atlayarak kopan elektronun yerindeki boslugu doldururlar. Bu
sirada ortaya ¢ikan enerji fazlaligi X-1sin1 seklinde disart salinir. Cekirdek igerisinden
bulunan protonlardan bir tanesi hareketi esnasinda atomun ilk halkalarindaki elektronu
yakalar ve ndtiirlesir. Yakalanan bu elektronun halkasindaki bosalan yere diger bir
halkadan bir elektron atlamasiyla X-1i51m1 meydana gelebilir. Yapay X-isinlari;
maddenin elektron, proton, pargaciklar1 veya iyonlart gibi hizlandirilmis pargaciklarla
etkilesmesinden ya da X-1gin1 tiiplinden veya bagka bir uygun radyoaktif kaynagindan
cikan fotonlarla etkilesmesinden meydana gelir. Maddenin, fotonlarla etkilesmesinden
karakteristik X-iginlari, yiiklii pargaciklarla etkilesmesinden hem karakteristik hem de

stirekli X-1s1nlar1 elde edilir.

1.5.1. Karakteristik X Isinlar:

Hedef atom {izerine gonderilen elektronlarin, hedef atomun yoriingesindeki
elektronlarla etkilesimi sonrasinda, aldiklar1 enerjiyle iist enerji seviyelerine ¢ikarlar.
Kararsiz durumdaki bu enerji seviyeleri geri bozundugunda disariya foton yayimlanir.
Enerjileri, seviyeleri arasindaki farka esit olan bu fotonlara karakteristik X-isinlar

denir.
11



1.5.2. Siirekli X Isinlar:

Elektron demeti, hedef atomun g¢ekirdegine yaklastiginda ¢ekirdegin pozitif
yiikiinden kaynaklanan elektrik alandan etkilenir ve ivmeli hareket yapmaya zorlanarak
disariya foton yayimlar. Siirekli bir enerji spektrumuna sahip bu fotonlara siirekli X-

1sinlart denir.

1.6. X Ismlarmmn Madde ile Etkilesimi

X-1sinlar1 1072 - 1071%m dalgaboylari ile atom ve subatomik pargalarla etkilesir.
X-1g1nlari; enerjisi diisiik atomlarin tiimiiyle, enerjisi orta olan ydriinge elektronlariyla
ve enerjisi yiiksek ¢ekirdeklerle etkilesirler. Bu etkilesimler sonucu X-1sin1 fotonlart;

sogrularak tamamen kaybolabilir ya da yonleri degiserek sa¢ilmaya ugrarlar.

1.6.1. Fotoelektrik Olay

Diistik enerjili bir fotonun sogurucu ortamdaki bagli elektron tarafindan
sogurularak K. kinetik enerjisine sahip bir elektronun yayinlanmasidir. Atomun i¢
tabakalarindan elektron yayinlanirsa, dig tabakalardaki elektronlardan biri daha diisiik
bos seviyeyi doldurur ve bunun sonucunda elektronla birlikte X-1sinida yaymlanir

(Sekil 8).

Sekil 8. Fotoelektrik Olay
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Bir atomik elektronun serbest hale gelebilmesi icin gerekli enerji Iz ve gelen
fotonun enerjisi hv ise enerji korunumundan, fotoelektrik olayda asagidaki sekilde

verilen Einstein bagintis1 gegerli olacaktir;

E, =hv=1, +K, @

Fotoelektrik olay, X-1sin1 enerji araliginda (keV) biiyiik tesir kesitine sahiptir. Bu tesir

kesiti yaklasik olarak asagidaki sekilde tanimlanir;

Z5
oc~—— E, <mc’ )
(hv)2
5
o= Z E, >m.c? (6)

Bu etkilesme mekanizmasi yiiksek atom numarali atomlar i¢in olduk¢a 6nemlidir ve 1

MeV lik foton enerjilerinde 6nemini kaybetmektedir.

1.6.2. Compton Sac¢ilmasi

Fotonun madde ile etkilesmesinde en iyi anlasilan mekanizmalardan birisi
Compton sagilmasidir. Bu olay fotonun serbest bir elektronda esnek sagilmasidir. Tabiki
elektronlar madde icinde bagli durumdadir. Fakat, eger fotonun enerjisi elektronun
baglanma enerjisinden yiiksek ise, baglanma enerjisi gbz ardi edilip elektronun serbest
oldugu diistiniiliir. Gelen foton atomik baglanma enerjisinin 6nemli oldugu enerjiye

(100 keV alt1) sahipse bu olay gergeklesemez.

13
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Sekil 9. Compton sagilmasi

Serbest bir elektron tizerine hv enererjili ,hV/C momentumlu foton distiigiinde,
foton O agis1 altinda daha diisiik frekansta sagilmakta ve p momentumuna sahip elektron
¢ acisinda ortamdan yayinlanmaktadir (Sekil 9.). Fotonun sagilma agisi fotondan
elektrona aktarilan enerji miktarina baglhidir. Compton olayina enerji ve momentum
korunumu kanunlarini uygulayarak, sagilan foton ve yayinlanan elektronun enerjileri

i¢in asagidaki bagintilar elde ederiz;

W = hv/(1+y(l— cosh)) )
burada

y = hv/m,c? (8)
K,=hv—hv = hv (y(1 — cos8))/(1 + y(1 — cos8)) (9)
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Compton sagilmast tesir kesiti yaklasik olarak

hv (10)

ile verilir. Foton enerjisinin 0,1 ile 10 MeV oldugu aralikta ortamda enerji

depolanmasinda Compton sagilmasi baskin olur.
Thomson ve Rayleigh Sagilmast:

Fotonun serbest bir elektron tarafindan esnek sagilmasidir. Diisiik enerjilerde,
Thomson sagilmasinin tesir kesiti ortamin atom numarasi ile lineer degismektedir.
Kiicik momentum transferlerinde, atom igindeki tiim elektronlardan sagilan X-
isinlarmin  genlikleri cohorent olarak toplanir. Bu sekildeki sagilmaya Rayleigh

sacilmasi denir ve tesir kesiti 7?2 ile orantilidir.

Her iki sacilmada ortama enerji transferi olmayacaktir. Atomlar ne uyarilir nede
iyonize olur, sadece atomlarin yonii degisir. Relativistik enerjilerde, Thomson ve

Rayleigh sac¢ilmalar1 ¢ok kiigtiktiir.
1.6.3. Cift Olusum

Foton yeterli enerjiye sahip oldugunda, madde tarafindan sogurulur ve zit elektrik
yiiklii pargaciklar meydana getirir. Kisaca, ¢ift olusum fotonun elektron-pozitron giftine
doniismesidir. Bu olay, momentum korunumunu saglamak igin ii¢iincii bir cismin

varliginda meydana gelir. Pozitronun kiitlesi elektronun kiitlesine esit oldugundan,

elektron-pozitron ¢ift olusumu igin esik enerjisi

hv ~ 2m_c? =1,02 MeV (11)
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Sekil 10. Cift Olusum

Cift olusum tesir kesiti Z? ile degisir, burada Z ortamin atom numarasidir. Cift
olusum esikten hizlica yiikselir ve foton enerjilerinin 10 MeV den biiyiik oldugu
durumlarda enerji kayb1 mekanizmalarinda baskin olur. Cok yiiksek enerjilerde (>100
MeV), elektron-pozitron ¢ifti tesir kesiti azalir ve ortamin radyasyon uzunluguna esit
olan sabit sogurma katsayisi ile ifade edilir. Bu olusan pozitronlar madde igerisinde
ilerlerken elektronlar gibi iyonlasmaya ve radyasyona enerji kaybederler. Pozitron
kinetik enerjisinin cogunu kaybettikten sonra bir elektron yakalayarak pozitronyum diye
adlandirilan hidrojen benzeri bir atom meydana getirir. Hidrojen atomunun aksine
pozitronyum atomu kararsizdir ve 10™° sn yari-6mre sahiptir. Dolaysiyla, pozitronyum
atomu bozunarak iki foton meydana getirir. Bu yok olma islemi zit yonlii esit enerjili iki
foton meydana getirir. Fotonlarin herbiri enerji-momentum korunumunu saglamak i¢in

0,511 MeV lik enerjiye sahip olmalidir.
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Sekil 11. Deneysel elektron-pozitron ¢ifti olugsmasi

1.7. Tesir Kesiti

Herhangi bir olayin meydana gelme ihtimaline tesir kesiti denir. I siddetinde bir
151n demeti, t kalinliginda bir A ylizeyine gelsin. Maddenin birim hacmindeki atom
say1si n ve atomik tesir kesiti ¢ ise, 151na maruz kalan madde alan1 Anot olur. Bu ifadede
not etkin alan kesri adin1 alir. Etkin alan kesri f ile gosterilir ve levhadan gegen demetin
siddetindeki degisimin kesrini temsil eder. Gelen 151n demetindeki N pargaciktan N

tanesi etkilesime giriyorsa, tesir kesitinin klasik ifadesi;

N; = onNt (12)

o = Ng/nNt (13)

olarak yazilir. Etkilesen 1sin demeti, sagilma meydana geldikten sonra tesir kesiti farkli
acilar i¢in farkli degerler alir. Bunun i¢in agiya bagli bagka bir tesir kesiti tanimlanir. Bu
yeni tesir kesitine diferansiyel tesir kesiti denir ve birim kat1 ag1 basina diisen tesir kesiti

olarak tanimlanir. Bir etkilesmede 6 gelme agis1 dogrultusundaki dQ kati agis1 i¢inde
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sagilan 151n sayisinin, gelen 1sin sayisina oraninin Sl¢iistidiir. Diferansiyel sacilma tesir

kesiti, gelen 1s1n1n birim kat1 ag1 basina sagilma ihtimali olarak da tanimlanir.

1.8. Kiitle Sogurma Katsayisi Nedir ve Nasil Hesaplanir?

I . [ - dl

=
]
L¥ &

Sekil 12. Kiigiik bir dx kalinliginda absorblanan dI 151n demeti

Sogurucu ortamin kalinligmmimn yani sira ortamin yogunluguda foton
sogurulmasinda bir 6l¢iidiir. X-1s1minin sivi haldeki civa tarafindan sogurulmasi, buhar
halindeki civa tarafindan sogurulmasindan cok daha biiyiikk olmast buna 6rnek
gosterilebilir. Bundan dolay1r sogurucu maddeyi onun yogunlugundan bagimsiz olan

kiitle sogurma katsayzisi ile belirtmek daha faydali olur.

| = Ioe—(u/p)p-x (14)
Burada p/p kiitle sogurma katsayis1 (cm?/g) olarak adlandirilirken, p.x ifadesi

ise sogurucunun d (g/cm?) yiizey yogunlugudur. Bu ifadeler denklem (14) te yerine

yazilirsa,

[ = Ije~W/pd (15)

esitligi elde edilir. Denklem (15) yeniden diizenlenirse kiitle sogurma katsayisi i¢in,

E_ g
;_dln(l (16)

ifadesi ile elde edilir.
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Kiitle sogurma katsayist lineer sogurma katsayisinin sogurucusunun oOzgiil
agirligina boliimiine esittir. Gelen radyasyonun siddetindeki azalmadan bahsettigimizde
radyasyonun zayiflamasi veya zayiflatilmasi, etkilestigi maddede terk edilen enerjiden

bahsettigimizde de sogurulma terimi kullanilir.
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2. YAPILAN CALISMALAR

2.1. Materyal

Kiitle sogurma katsayilar1 ve etkin atom numarasinin belirlenmesi i¢in sogurma
geometresi kurulmustur. Deneyde Ortec firmasinin SLP-10180P tipi silisyum ig¢ine
lityum siirtiklenmis yar1 iletken dedektorii kullanilmistir. Dedektor verimi 180 eV olup
rezollisyonu diisiik olmasina ragmen kayip kagak pik orani diisiik oldugundan ve de
sadece kiitle sogurma katsayist Ol¢iimii yapildigindan bu deney icin bu enerjide
kullanilan detektor idealdir. Kullanilan kristaller Amerikan firmasindan satin alma

seklinde temin edilmistir.

2.2.  Yontem

Deneysel diizenek Sekil 12, de gosterildigi gibi kurulmustur. Numuneler enerjisi
5,96 keV ve 59,5 keV olan radyoizotop kaynaklarla uyarilmistir. Deneyde kullanilan
dedektoriin verimi 180 eV olup ortec firmasi tarafindan tiretilen SLP-10180p modelidir.
Bu modelin se¢imindeki sebep aktif alanin biiyiikk olmasi dolayisiyla kagak piklerin

siddetlerinin ¢ok diisiik olmasidir.

Numuneler hassasiyeti 0,001 gr olan hassas terazide tartilmis olup kalinlik
tayinlerindeki hata yiizde birin altinda tutulmustur. Numuneler farkli zaman
dilimlerinde sayilmiglardir. Bu sayimlar 6zellikle kiitle sogurma katsayilarinin tayininde
10 kere alinmigtir. Daha sonra Kristalin yonelimine ait 6l¢iimlerde bu sayilar iki grupta
alinmigtir. Birinci gruptakiler bes dakika ile alinmigtir. Bu dlglimlerde ortalama sayim

199751 iken, ikinci grupta sayimlar yirmi dakikada alinip, sayimlar 798122 dir.
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Sekil 13. Deney geometrisinin iistten génﬁﬁ

Kiitle sogurma katsayilar1 farkli materyal ve enerjilerde asagidaki denklem ile

belirlenir.
I =1, (17)
toplam kiitle sogurma katsayist,

tm = 2 i ()i (18)

ile belirlenir. Burada @ agirlik kesri ve (g, ),ise 1’ inci elementin kiitle sogurma

katsayisidir. Agirlik kesri;

o, = A (19)

ifadesi ile belirlenir. Burada A; i’inci elementin atomik agirligidir. n; ise formiildeki

birim sayisidir. Toplam atomik tesir kesitleri 6l¢iilen s, degerleri;

o =N (20)
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ile belirlenir. Burada N, atomik kiitle ve Na ise avogadro sayisidir. Toplam elektronik

tesir kesitleri ise asagidaki ifade ile belirlenir.

1 z f.N, o,

Burada fii’ elementin karisimdaki kesri olup fi+ f,+ f3+~+fi=1dir. Z; inci elementin

atom sayisidir. o, Ve o, etkin atom sayist ile iliskilidir.
o
Zy =— (22)

Etkin elektron sayis1 ise asagidaki ifade ile verilir.

N M
Neff =WAZeff zni =‘7_e (23)

22



3. BULGULAR
3.1.  Analiz

Detektor vasitasiyla yapilan Ol¢limler hazir program vasitasiyla piklerin net
alanlar1 bulunmustur. Net alanlar belirlenirken arka fon ortalamasinin pik sonlarinda
basladig1 noktalar dikkate alinarak belirlenmistir. Net alanlar bulunduktan sonra (17)
denkleminden kiitle sogurma katsayilar1 belirlenmistir. (20) denkleminden toplam tesir
kesti ve daha sonra (22) denkleminden de etkin atom numaralart belirlenmistir.
3.2.  Bulgular

Deneysel verilerden elde edilen sonuglar asagidaki gibi tablo edilmistir.

Tablo 1. Kiitle sogurma katsayilari ve etkin atom numaralari

u u u u
/p /p /p /P Etkatms EtkAtm.

Element 5,96 596 595 595 (D) S

keV(D) keV(T) keV(D) keV(T) (T)
Si(1,1,1) 148,2+5,92 149,82 03022+0,01 0,324 14 14
Si(1,0,0) 14732458 1498  03132+0,01 0,324 14 14
GaAs(katkisiz) 153,42+6,1 155,2 2,072+0,08 2,08 30,06 31,99
GaAs(Si 15282461 1552 20624008 208 29,06 31,99
katkilr)

Tablo 2. Silisyum kristalinin yonelime bagl kiitle sogurma katsayilari

Element 1P (D) wp (1)
Si(1,1,1) 0,3022+0,01 0,324
Si(1,0,0) 0.3102+0,01 0,324
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Sekil 14. Silisyum birim hiicreleri ve yonelimleri

Diizlemlerin alanlars;

a=543 A

Ajgg=a X a =a2

A, =ax+/2a=+/2a°

A :lx 2ax£a:£a2
111 2 \/E \/E
(100): (110): ‘
: o o
a V2a V2a

Birim hiicre i¢indeki atomlar; Njgp =4 % (1/4) +1 x 1 =2
Birim hiicre i¢indeki atomlar; Nyjjg=4 x (1/4) +2 x (1/2) +2 x 1 =4
Birim hiicre i¢indeki atomlar; N1j3 =3 % (1/6) +3 x (1/2) =2

Day100: N100 / AlOO :2/8.2 = 6,78>< 1014 atom/cm2

Dayi10 Ni1o / Ao =4/+/2 a%= 9,59x 10 atom/cm?
Day111= Ni11 / Augs =2/ (+/312) @® = 7,83x10™ atom/cm?
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4. TARTISMA ve SONUCLAR

Yapilan deneysel ¢alismada silisyum numunesi igin kiitle sogurma katsayilari
Tablo 1. den goriilecegi tizere teorik degerle uyumludur. GaAs kristali igin de teori ile
uyumludur. GaAs ve Si arasinda kiyaslama yaparsak, GaAs degerlerinin teori ile uyumu
silisyuma gore daha biiyiiktlir. Bunun yaninda GaAs kristaline silisyum katkilandiginda
silisyumun atom numaras1 daha diisiik oldugundan bir miktar kiitle sogurma
katsayisinda diisme beklenir. Tablo 1. den goriilecegi gibi silisyum katkili GaAs kristali

katkisiza gore daha kiiciik bir kiitle sogurma katsayisina sahiptir.

Literatiirde silisyum ve GaAs i¢in yapilmis diger deneysel arastirmalarla elde
edilen sonuglarla bizim degerlerimiz arasinda bir uyum vardir. Kristal yonelimine bagh
olarak kiitle sogurma katsayisindaki degisimi inceledigimizde su gortilmustiir ki kiitle
sogurma katsayist yonelime baghdir. Silisyum kristalinde diizlemsel atom yogunluklari
(1,1,1) ve (1,0,0) diizlemlerinde farklidir. Fakat biz diizlem bazinda kiitle sogurma
katsayis1 6lgmedik. Gram basina tesir kesitini 6l¢tiik. Si(1,1,1) kristalinde kiitle sogurma
katsayisinin  kiiclik ¢ikmasmin nedeni sagilmalarin ya da fotoelektrik etkinin
azalmasindan kaynaklandig1 agiktir. Fakat bunu kiitle sogurma katsayis1 6l¢ltimiinden
hangisinin etkin oldugu sdylenemez. Bunu sdylemek i¢in bu enerjilerde sagilma tesir

kesitlerinin 6l¢iilmesi gerekir.

GaAs kristalinde etkin atom numarasinin deneysel ve teorik degerlerinin
Olclimiinden goriilmiistiir ki etkin atom numarasi teorik degerden farklidir. Bu yiizden
mithendislik uygulamalarinda deneysel degeri kullanmak daha dogrudur. Buradaki

farklilik kimyasal baglanmadan kaynaklandig: diistiniilebilir.

26



5. ONERILER

Kristallerin parlakliklari sagilmaya etki edebileceginden parlakliginda etkisinin
calisilmasi gerekir. Bunun yam sira asil nedenin yonelime bagl elektron bulutunun
seklinden kaynaklandigi diisiiniilebilir. Bu etkinin nedeni elektron bulutunun
yogunlugunun degisiminden kaynaklandigi net olarak sOylenirse, bu sekilde kristal
diizlemlerinin belirlenmesi i¢in yeni bir yontem Onerilebilir. Literatiirde kiitle sogurma
katsayilarinin yonelime bagl degisimi ile alakali bir ¢alismaya rastlanmamistir. Bu
nedenle bu c¢alismanin daha ¢ok kristalle yapilmasi ve tezin dogrulugunun her kristalde

dogru oldugu gosterilmelidir.
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