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NOTRONLARA MARUZ KALMIS ZnO:Al/p-Si HETEROKAVSAKLARIN
AKIM-VOLTAJ KARAKTERISTIKLERINDE OLUSAN DEGIiSIMLERIN
INCELENMESI

OZET

Bu Yiiksek Lisans tezinde reaktor nétronlarma maruz kalmig ZnO:Al/p-Si
heterokavsaklarin  akim-voltaj (I-V) karakteristiklerinde olusan degisimler
incelenmistir.

Gilinlimiizde arastirmalarda ince filmler elektronik aygit teknolojisinin temelini
olusturmaktadirlar. Cinko oksit (ZnO) giines pili, UV lazerler ve LED’lerde gibi
fotoelektronik uygulamalar i¢in gelecek vaad eden optoelektronik malzeme olarak
g6z oniline alimmaktadir. ZnO:Al ince filmlerin radyasyon karsisindaki elektriksel
davraniglarinda olusan degisiklikler elektronik diizeneklerde ilgi ¢ekici bir konudur.
ZnO:Al/p-Si heterokavsaklar p tipi silikon tabakalar ve cam tasiyicilar lizerinde sol-
jel daldirarak kaplama teknigi ile olusturulustur. Bu amagla, ZnO:Al ince filmler sol-
jel daldirarak kaplama yontemi kullanilarak farkli Al konsantrasyonlarinda
katkilanarak, farkli tavlama sicakliklarinda ve farkli ortamlarda tavlanarak
tiretilmistir. Al katkili ¢inko oksit (ZnO:Al) ince filmler termal nétronlarin ince film
lizerinde olusturdugu etkiyi incelemek amaciyla ITU TRIGA Mark-II Egitim ve
Arastirma reaktoriinde reaktor nétronlarina maruz birakilmistir. ZnO:Al ince filmler
ve ZnO:Al/p-Si heterokavsaklar, ITU TRIGA Mark-II Egitim ve Arastirma
Reaktorii’niin Tegetsel Isinlama Tiipii’nde termal ndtronlara maruz birakilmastir.

Termal notronlara maruz kalmis ZnO:Al/p-Si heterokavsaklarin karanlik ve aydmlik
ortamlardaki akim - voltaj (I-V) ve akim yogunlugu-voltaj karakteristikleri
incelenmistir. Tegetsel Isinlama Tiipti'ndeki kolimatore yerlestirilen Orneklerin,
1sinlama siiresindeki artisa bagl olarak elektriksel iletkenliginde artis oldugu tespit
edilmigtir. Omik kontakt elde edilen Cu/ZnO:Al/p-Si/Al konfigiirasyonundaki
heterokavsaklarin akim — voltaj (I-V) ve akim yogunlugu-voltaj karakteristiklerinde
olusan degisimler degerlendirilmistir. Isinlanmis filmlerdeki en diisiik yiizey direnci
vakumda 700°C’de tavlanmis olan ve 1.2 at. % Al konsantrasyonunda katkil1 filmde
tespit edilmistir. Isinlanmamig ZnO:Al ince filmlerin 1-V karakterisitklerinde olusan
degisimler reaktor nétronlari ile 1sinlanmis ZnO:Al ince filmler ile karsilagtirilmistir.
Notronlarin elektriksel karakteristikler iizerine etkisi 1ginlanmis ve 1sinlanmamis hal
icin degerlendirilmistir.
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THE INVESTIGATION OF THE CHANGES IN THE CURRENT-VOLTAGE
CHARACTERISTICS OF ZnO:Al/p-Si HETEROJUNCTIONS
IRRADIATED BY NEUTRONS

SUMMARY

In this master thesis, the changes in the current-voltage (I-V) characteristics of
ZnO:Al/p-Si heterojunctions irradiated by neutrons are investigated.

Nowadays, the thin films constitute the bases of the technology of electronic devices
in the researches. Zinc oxide (ZnO) is considered as a promising optoelectronic
material for photoelectronic applications such as solar cells, UV lasers and LEDs.
The changes in electrical behaviours of the ZnO:Al thin films against the radiation is
an interesting subject at the electronic devices. ZnO:Al/p-Si heterojunctions were
fabricated by sol-gel dip coating technique onto p-type Si wafer and glass substrates.
For this reason, ZnO:Al thin films produced at different Al concentrations, annealing
temperatures and atmospheres by sol-gel dip coating technique. Al doped Zinc oxide
(ZnO:Al) thin film was irradiated to examine the effect of thermal neutrons on the
thin film by reactor neutrons at ITU TRIGA Mark-11 Training and Research Reactor.
ZnO:Al thin films and ZnO:Al/p-Si heterojunctions were irradiatied by thermal
neutrons in the tangential beam tube of ITU TRIGA Mark-Il Training and Research
Reactor.

Current-Voltage (I-V) and Current Density — Voltage characteristics of ZnO:Al/p-Si
heterojunctions irradiated by thermal neutrons were investigated in dark and light.
The changes of Current-Voltage (I-V) and Current Density — Voltage characteristics
of the heterojunctions were evaluated at Cu/ZnO:Al/p-Si/Al configuration obtained
ohmic contact . It is determined that the electrical conductivity of the samples placed
in the collimator of tangential beam tube increased with the rise of the irradiation
time. The lowest surface resisitivity of the irradiated ZnO:Al thin film was
determined that the film was annealed in vacuum at 700°C with 1.2 at. % Al
concentration. The changes of 1-V characteristics of the unirradiated ZnO:Al thin
films were compared with the irradiated ZnO:Al by reactor neutrons. The effect of
neutron irradiation on the electrical characteristics of the ZnO:Al thin film was
evaluated for the unirradiated and the irradiated states.
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1. GIRIS

Cinko oksit (ZnO) ince filmler yapisal, optiksel ve elektriksel 6zelliklerinin iyi sonug
vermesinden dolay1 arastirmacilarin dikkatini ¢ekmistir. Katkisiz ZnO ince filmler
saydam iletkenlerde (Gonzales ve dig,1998), giines pili camlarinda, gaz
algilayicilarda (Valle ve dig, 2004) yilizey ses dalga devrelerinde ve diiz panel
gostergelerinde elektronik ve optoelektronik devre aygiti olarak kullanilmaktadir.
ZnO ince filmler optoelektronik gosterge aygitlarinda ve ultra yiiksek frekans
elektro-ses doniistiiriictilerinde kullanilirlar. Cinko oksit pahali olmayan n tipi yar1
iletken bir malzemedir. UV-VIS spektrumu verimli bir sogurum kenarina sahip ZnQO,
iletken bir malzemedir. iletkenligi tavlama ve katkilandirma ile kolaylikla kontrol
edilebilir. ZnO ince filmler diisiik maliyetinden, zehirli olmamasindan ve kolayca
katkilandirilmasindan dolay1 arastirmacilarin ilgisini ¢geken bir malzemedir. ZnO ince
filmler, sputtering, spray pyrolysis, metal organik kimyasal depolama, iyon demeti
buharlastirma, darbeli lazer depolama gibi farkli tekniklerle hazirlanir. Sol-Jel islemi
hidroliz ve yogunlastirma reaksiyon tabanli bir islemdir. En genel islemlerde metal
alkol oksit kullanilir, fakat soliin hazirlanmasinda metal alkol oksitlerin reaksiyona
girmesi 0zelliklerinden dolay1, sol hazirlama islemi zor olabilmektedir. Alkol oksitler
birgok alkol i¢inde ¢oziilmezler ve ¢ok pahalidirlar (Silva ve dig, 2002). Bu nedenle,
birgok arastirmaci ince film hazirlanirken metal alkol oksit yerine asetat gibi bazi
metal tuzlari, metal nitrat1 kullanmay1 tavsiye eder. Cinko asetat ucuz ve kolay elde
edilir bir madde oldugu i¢in deneysel ¢alismalarda tercih edilir (Bao ve dig. 1998;
Sener, 2006).

Bu ¢alismada, ZnO ince filmler, p tipi Si plakalar iizerinde, sol-gel daldirma yontemi
kullanilarak Zn(CH3COO)2.2H20 celde edilmistir. Filmlerin 200-1100 nm dalga
boyu araliginda gegirme spektrumlart belirlenerek, film kalinliklar1 ve optiksel bant
araliklar1 hesaplanmistir. Notronlara maruz kalan ZnO:Al, ince filmlerin elektriksel

Ozelliklerinde olusan degisimler belirlenmistir.






2. INCE FILMLER

2.1 ince Filmler Hakkinda Genel Bilgi ve Hazirlama Teknikleri

Ince filmlerin tarihsel siirecte ilk olarak karsimiza ¢ikmasi soy metallerden olusan
ince filmlerin cam ve seramik kaplamasinda dekoratif olarak kullanilmasidir. Bu
stirecten sonra 1940’11 yillardan itibaren ince film teknolojisi tizerine olan ilgi artarak
giiniimiize kadar tasimistir. Mikro ve nano yapili optoelektronik malzeme sanayisinin
temel tas1 olan, teknolojik ve bilimsel arastirmalarda 6nemli bir yer tutan ince
filmler, son zamanlarda {istliine en ¢ok ¢alisma yapilan giincel arastirma konulardan
biridir. Ince filmler, farkli iiretim teknikleri kullanilarak kaplanacak malzemenin
atomlarinin ya da molekiillerinin, filmi destekleyerek filmin olusumuna yardime1
olan bir taban iizerine dizilmesi ile ince bir tabaka halinde olusturulan ve kalinliklar
genel olarak 1 nm ile 1 pm arasinda degiskenlik gosteren malzemelerdir. Ince film
yapisinda nano kristal malzemeler, bu malzemelerle yapilan malzeme ve araglarin
optik, mekanik ve elektriksel gibi temel karakteristik 6zelliklerinin miithis oranlarda
artirtlmasina imkan vermektedir. Bu tip malzemelerde, materyali olusturan parcacik
sayisinin artmasindan dolay1 kati1 yapidan molekiiler yapiya dogru asamali bir gecis
gozlenmektedir. Ayrica bir ince filmin nano kristal biiyiikliigli, malzemenin bant
yapisini etkiledigi i¢in, malzemeyi olusturan parcaciklarin yeterince kiigiik olmasi
yiik tasiyicilarinin kuantum sinirinda bulunmasint ve bant yapilarinin kesikli enerji
seviyelerine ayrigmasina neden olmaktadir. Giiniimiizde teknolojik gelismelerin
temel ve belirleyici unsurlarindan birini olusturan ince film teknolojisi, insanligin
kullandig: kisisel bilgisayar ve donanimlardan, haberlesme sistemlerine kadar ¢ogu
elektronik aracin ig¢inde bulunmaktadir. Farkli amaglara hizmet eden ince filmler
cesitli Ozellikleri dikkate alinarak farkli teknolojik uygulamalarda kullanilirlar.
Elektriksel 6zellikleri sayesinde yar1 iletken/siiperiletken cihazlarda, yalitim ve iletim
kaplamalarinda, devre elemani1 yapiminda, optiksel 6zelliklerinden dolay1 yansitici

ve yansiticl olmayan kaplamalarda, girisim filtrelerinde, optiksel disklerde, manyetik
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ozeliklerinden dolay1 hafiza disklerinde, kimyasal 6zelliklerinden dolay1 oksidasyon
veya korozyona karst korumada, sensorlerde ve bunlar gibi daha bir¢cok uygulamada
ince filmler kullanilmaktadir. Giinlimiizde ince film malzemelerindeki ve
gereglerindeki hizli degisim; yeni islemlerin, malzemelerin ve teknolojilerin gelisimi
icin yeni firsatlar yaratmaktadir. Bu ylizden, c¢esitli uygulamalardaki ince film
performans ve yapisi ile ilgili temel fiziksel ve kimyasal 6zelliklerin 6nceden bilinen
ozelliklerini gelistirmek ve bu alandaki ilerlemeyi artirmak i¢in bircok deney
yapilmis ve model sistemleri gelistirilmistir. Deneysel ve teorik incelemelerin
birlestirilmis sonuglari, yeni ince film sistemlerinin gelistirilmesi ile yap1 ve
performanslarmin sekillendirilmesinde bir dnkosuldur. Uretilmek istenilen biiyiik ve
genis Ornekler degil, kaplanmak istenilen alt malzemeye gore kolayca biriktirme
islemi yapilabilen bir yontem oldugundan 6tiirii ince film iiretimi entegre edilecek
malzemeye gore pahali olmayan bir yéntemdir. Ince filmler beklenen fonksiyonlart
gosterebilmeleri icin uygun kalinlik, bilisim ve karakteristik Ozeliklere sahip
olmalidirlar. Dolayisiyla, farkli iiretim metotlar1 ve birbirinden farkli alt
malzemelerin iizerine {retimi denenerek daha kaliteli ince filmlerin iiretim

caligmalar1 yapilmaktadir. (Sonmezoglu ve dig, 2012)

Ince filmler daha once de bahsedildigi iizere ilk olarak dekoratif amagla
kullanilmisti. Daha sonra, giimiis tuzlar1 kullanilarak, cam yiizeyler iizerinde glimiis
filmleri elde edilmistir. 19.yiizyildan itibaren bilimsel ¢alismalardaki artis, daha yeni
ve daha modern ince film elde etme ydntemlerini de beraberinde getirmistir. Ilk ince
film, 1838°de “elektroliz” yontemi ile elde edilmis olup, daha sonra 1852’de Bunsen
“kimyasal reaksiyon” yontemiyle, Faraday ‘“asal gaz igerisinde buharlagtirma”
yontemiyle, Nahrwold ve Kundt “Joule 1sitmas1” yontemiyle yine ince film elde
etmiglerdir. Ancak, ince filmler iizerinde yapilan bu caligmalar, vakum cihazlarinin
gelismesine kadar laboratuar ¢alismalart olarak kalmistir. Vakum cihazlar
gelistirildikten sonra modern yontemlerle elde edilen ince filmlerin kristal yapilari,
elektriksel ve optik Ozellikleri aragtirllmaya baglanmistir. Temel olarak ince film
tretim teknikleri, malzeme yiizeylerinin fiziksel ve kimyasal &zelliklerinin
degistirilmesine imkan saglayan depolama teknikleri, depolanacak olan
malzemesinin bulundugu fiziksel hale gore, Sekil 2.1°de goriildiigii gibi cesitli alt

gruplara ayrilmaktadirlar.



Bu calisma da bu tekniklerden sol jel yontemi kullanilarak ince film elde edilmistir.

INCE FILMURETIM
TEKNIKLERI

Kan Fazda Biviitme

Buhar Fazda Biviime Sm1 Fazda Baviitme
Kimyasal Bubar Binktirme Sol-Jel Mekanik Asindirma

Kimyasal Banyo Dewitnfikasyon

Fiziksel Buhar Binktirme

Elekirolumyasal Yéntem

Sekil 2.1 ince film hazirlama teknikleri

2.2 Sol Jel Yontemi

Sol-jel kaplama teknigi cam, seramik, metaller ve polimerlerin yiizeylerindeki
elektriksel, kimyasal ve mekaniksel 6zellikleri arttirmak i¢in uygulanan yaygin bir
yontemdir. Sol-Jel yontemi kullanilarak hazirlanan ve iiretilen malzemeler ii¢ ana

sinifa ayrilabilir: dokme camlar, kaplamalar ve fiberler. (Klein, 1988)
Sol ; siv1 igerisinde kolloidal kati taneciklerinin kararli bir siispansiyonudur.

Jel ; Kolloidal pargaciklarin ¢oktiiriillmesiyle elde edilen ve bol miktarda su i¢eren

cokeleklere denir. Jel, kat1 ve sivi faz arasinda bir ara fazdir. (Toplan, 2010)

“Sol” icin baslangic malzemeleri inorganik metal tuzlari ya da metal inorganik
bilesenlerdir. Tipik bir sol-jel siirecinde ana malzeme ¢oziicii i¢inde ¢oziiniip bir seri
hidroliz ve polimerizasyon tepkimeleri ile koloidal bir yap1 olan “sol”’e doniisiir.
Kolloidal yapilar heterojen ile homojen yapilar arasindadir. Coziilen tanecikler ¢cok

kiiciik tanecikler olmasa da ¢cokme meydana gelmez ve ¢oziiciiden ayrilmazlar.“Sol”
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19 iizerinde devam eden siiregler sonunda farkli formlarda seramik malzemeler
iiretilebilir. ince filmler ise bir alt tabaka iizerine “sol” iin dondiirme, piiskiirtme,
daldirma kaplama yontemleri ile kaplanmasiyla {retilir. “Sol” bu alt tabaka iizerine
kaplandiginda 1slak jel (xerojel) haline doniisecektir. Daha sonra sicaklik
uygulanmas1 ve kurutma ile yogun jel haline gecerek ince film meydana gelecektir

(Hasangebi, 2006).

Sol-jel yonteminin basamaklari1 asagidaki gibi sayilabilir;
Alkoksit hidrolizi

Peptidlesme veya polimerizasyon

Jel eldesi

Kalsinasyon / Sinterleme

Alkoksit hidrolizi metal alkoksitlerin (M(OR)n) hidrolizi, alkoksitlerin suya
beslenmesi ve kuvvetli karigtirma ile gerceklesir. Kararli bir kolloid yap1 elde

edilmesi i¢in su miktar1 alkoksit miktarina gore daha fazla olmalidir.

Hidroliz reaksiyonu asagida verilmistir;
M(OR)n + H,O0 HO-M(OR)n-1+ R-OH (2.2)

Negatif iyonlu OH grubu, merkezdeki pozitif iyonlu metal iyonuna eklenir. Pozitif
yiiklii proton, alkoksil grubuna transfer olur. Daha sonra ROH agiga ¢ikar. Tepkime
cift yonlii gergeklesen bir tepkime olup, bir tarafta su molekiilleri agiga ¢ikarken ve
jellesme gerceklesirken, diger tarafta kondenzasyon gerceklesir. Kondenzasyon,

ROH ve H,O’nun hidrolize olmus alkoksit grubu ile polimerizasyon reaksiyonudur.

Kondenzasyon reaksiyonu, ii¢ kademede ilerler;

M(OR)n + H,0 M-OH + R-OH (2.2)
M-OH + HO-M M-O-M + H,0 (2.3)
M-OH + RO-M M-O-M + ROH (2.4)

M: Metal (Al,Zr,Si..) R; Alkil Grubu (CHs, CoHs...)

Hidroliz olay:, su miktari, katalizor tipi, ¢6ziicii konsantrasyonu ve sicakliktan
etkilenir. Hidroliz ve yogunlagsma reaksiyonlar1 ile polimerize oksit yap1 olusur.
Cozeltideki polimerler yogunlasma reaksiyonu ile biiyiirler. Bir siire sonra tek ve
bliyiik bir polimer kiitlesi biitiin ¢ozeltiyi kaplar. Bu nokta solden jele gecis
noktasidir (Eserci, 2007).



Metal

Alkoksit
solisvon \Kﬁplanj
151tma
Hidroliz
Polimerizasvon —_—
Yogun film
Xerogel film

Kaplama

Sol

Sekil 2.2 Sol-gel teknigi ile ince film kaplanmasinin sematik gésterimi

(Hasangebi,2006)

Sol — Jel yonteminin avantajlart;

v

Klasik eritmeyle iiretimi zor olan, erime sicakliklar1 yiiksek ve soguma sirasinda
kristallenme egilimi gosteren maddelerden diisiik sicakliklarda camlar elde
edilir.

Cok cesitli elementlerin katilimiyla yeni ve degisik tiirde seramik ve camlar
yapilir.

Uriinler yiiksek saflikta elde edilir. Ortamdan gelen safsizliklar ve reaksiyon
kabiyla etkilesim oldukca diisiiktiir. Bu 6zellikten dolay1 optik tirlinlerde 6nemli
avantajlar saglar.

Islem sirasindaki karigtirma molekiiler diizeyde oldugundan iiretilen seramik ve
camlar homojen bir yapiya sahiptir. Bu 0&zellikten yine optik malzemeler
tretiminde faydalanilir.

Polimerizasyon sirasinda jel icinde degisik zincir uzunlugunda polimer
molekiillerinin bulunmasi ve islem sirasinda bunlarin kismen faz ayrimina
ugramalar1 nedeniyle seramik yapida bilesim farkliligi gostermeden yapisal
degisiklikler gosteren bolgelerin olusabilmesi miimkiindiir.

Islem igin gerekli 1s1l islem sicakliklar1 genellikle 10000 C’ nin altinda

oldugundan 6nemli 6l¢iide enerji tasarrufu saglanir.



v’ Eritme isleminde buharlasmadan kaynaklanan kayiplar bu yontemde en aza
indirilir.
Sol — Jel yonteminin dezavantajlari ise;

v' Hammadde fiyatlar1 yiiksek oldugundan uygulamalar bazi 6zel seramikler ve
kaplama iiretimi ile sinirlidir.

v Islem siiresinin uzunlugu iiretim miktarmi kisitlayict bir faktordiir. Yiiriiyen hat
iizerinde kaplama miimkiin degildir.

v Kullanilan organik hammaddelerin sagliga zararli olmalar1 uygulamalarda 6zel

koruyucu tedbirler alinmasina neden oldugundan maliyet artar.

Jel icinde kalan porlar, hidroksil iyonlar1 ve karbon atomlart bazi 6zel amach

seramiklerde hataya neden olur ( Palali, 2005 ).

Sol-jel yontemi, teknolojik 6neme sahip olmasindan dolayi birgok alanda siklikla
kullanilan bir yontemdir. Sol-jel yontemi metallerin ve tarihi eserlerin korozyona
kars1 korunmasi, polimer ve porselen gibi malzemelerin kimyasallara ve neme karsi
dayanikliliginin arttirilmasi, gaz gegirgenliginin (CO2, O, gibi) azaltilmasi, yilizey
sertligi ve dayaniminin arttirilmasi, plastik ve camlarin bugulanma ve buzlanmaya
kars1 korunmasi gibi otomotiv, gida, beyaz esya, cam, elektronik ve
telekomiinikasyon sahalarinda giinimiizde yaygin olarak pek ¢ok kullanim alanina

sahiptir (Boztoprak ve dig, 2007).

2.2.1 Daldirarak kaplama yontemi

Sol-gel ile kaplama yontemlerinin en Onemlilerinden birisi daldirarak kaplama
yontemidir. Saydam iletken tabakalarin iiretiminde yaygin olarak kullanilan bir
yontemdir. Yontem, bir cam tastyicinin, hazirlanan sol igerisine sabit bir hizda
daldirilip ayn1 hizda geri ¢ikarilmasi yoluyla film kaplanmasi islemidir. Bu yontemle
kaplama yapildigr zaman film kalinhigi, tasiyict sole daldirilip ¢ikarildigi esnada
zamana bagli olarak degismez. Sekil 2.3°’de yontemin yapim asamasi gosterilmistir
(Toplan, 2010).



—
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ANANANNN
daldima yukan ekme kaplama suzilme buharlagma

Sekil 2.3 Daldirarak kaplama yonteminin adimlari

Daldirarak kaplama yontemi; daldirma, yukari ¢ekme, kaplama, siiziilme ve
buharlagsma (alkol gibi ucucu ¢oziiciiler kullanildiginda buharlasma normal olarak
yukar1 ¢ekme, kaplama ve siiziilme asamalarinda da gergeklesir) olmak iizere 5

kategoriden olusmaktadir.

Daldirma asamasinda tasiyict sabit bir hizla soliin i¢ine daldirilir. Daha sonra yukari
cekme asamasinda, daldirildigi hizla (10-107 mm/dak) beklenmeden yukari cekilir.

Kaplama agamasinda ise tasiyicinin sol ile temasa giren kisimlar1 kaplanmais olur.
Bu asamada etkili olan kuvvetler:

—sol ile tagiyici arasindaki siirtiinme kuvveti,

—sollin tagiciya tutunmasindan olusan yiizey gerilimi kuvvetidir.

Stiziilme asamasinda yukarida saydigimiz kuvvetlerin etkisi altinda bazi sol
damlaciklar1 tasiyicinin kenarlarindan siiziilerek yiizeyi terk eder. Buharlagsma
asamasinda; siiziilme asamasinda siiziilemeyen sol damlaciklar1 buharlagarak ucar.
En son olarak tasiyici ilizerinde kalan sol, firinlama islemi sonucu film haline

doniistir.

Daldirma yonteminde kaplanan filmin kalinlig1; geri gekme hizi, yer ¢cekimi ivmesine
bagli olacak sekilde secildiginde asagidaki Landau—Levich tarafindan tiiretilen

Denklem 2.5 ile hesaplanir. (Toplan, 2010)



h=094—10 °

}fﬁrﬁkﬂg 1z (25)

h:  filmin kalinhig:

n: stvinin viskozitesi

U: daldirma hizi

yLV : stvi—buhar yiizey gerilimi
p:  soliin yogunlugu

g: yergekimi ivmesi

2.2.2 Dondiirerek kaplama yontemi

Doéndiirerek kaplama yOntemi tasiyicinin yatay olarak bir eksen etrafinda
dondiiriiliirken tizerine sol damlatilmasi ve soliin merkezka¢ kuvvetiyle tasiyici
ylizeyine yayilmasi esasina dayanmaktadir. Dondiirerek kaplama yontemi 5
basamaktan meydana gelmektedir. Damlatma basamaginda donecek yiizeye
sabitlenmis olan tastyici iizerine sol damlatilir. Baglangicta durmakta olan tasiyici
dondiiriiliir. Tasiyici, mimkiin olan en kisa siirede istenilen donme hizina
ulagmalidir. Cilinki donme hizinin sabit olmasi film kalinhiginin diizgiin olmast
dogrudan dogruya etkilemektedir. Donme sirasinda tasiyici {izerine damlatilmis sol
merkezka¢ kuvvetinin etkisi ile tagiyicinin tiim ylizeyine yayilir. Eger sol fazla
miktarda damlatilmigsa, fazlalik sol tasiyici {izerinden savrulur. Donme esnasinda,
filmin kalimhig yavas yavas azalir. Donme sonunda filmin kalinligi tasiyicinin
ylizeyinde her yerde aymi olur. Ardindan buharlasma asamasi gelir. Tasiyici bu
islemden sonra firmlanir. Sekil 2.4’de dondiirme ile kaplama isleminin basamaklari

gosterilmistir (Efendiler, 2006).
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Sekil 2.4 Sol - Jel dondiirme yontemi ile kaplama (Bardakg1, 2007)

Dondiirerek kaplama islemi ince altliklarin veya ince tabaka gibi malzemelerin
kaplanmasi ¢alismalarinda kullanilmaktadir (Evcin, 2006). Film kalinligi ve diger
ozellikler kaplama cozeltisinin 6zelligine (viskozite, kat1 orani, yiizey gerilimi v.b)
baghdir ve kaplama islemindeki parametreler kaplama ¢ozeltisinin 6zelligine gore
segilir. Son dondiirme hizi, hizlandirma, dondiirme siiresi ve buhar ¢ikisinin bitmesi
(ugucu malzemeler igin) gibi faktorler filmin Ozelliklerini ve kalitesini belirler.
Dondiirme ile kaplamada en Onemli faktorlerden birisi tekrarlanabilirliktir.
Parametrelerdeki kiigiik bir degisiklik kaplamada ¢ok fazla degisiklige neden olabilir
(Sayilkan, 2007). Film kalinhigmin diizgiin olmasimi saglayan iki kuvvet vardir;

merkezcil kuvvet ve buna ters yonde siirtlinme kuvveti.

Doéndiirme sonunda olusan film kalinlig1 denklem 2.6’daki gibi ifade edilmektedir.

h(D) = —2 (2.6)
apw2hie

1+
. P

Y

Buradaki h(t) ; p yogunlugundaki, viskozitesi n olan ve ® agisal hiziyla dondiiriilen

filmin t siire sonraki kalinligidir (Bardake1, 2007).
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3. YARI ILETKENLER

Yar iletken fiziginin ve teknolojisinin tarihsel gelisimi 19. ylizyilin ikinci yarisinda
baslamistir. Yar1 iletkenlerin kimyasmin ve fiziginin erken tarihindeki ilging
tartigmalar G. Busch ve Handel tezleriyle baslamistir. Ardindan yari iletken
endistrisinin tarihi Morris ve Holbrook ve digerlerinin yazilari ile gelismeye devam
etmistir. (Grundmann, 2010). 1947°de transistorlerin bulunmas: elektronik ve fotonik
endiistrisini yaratan hizli gelisim siirecini tetikleyen en 6nemli unsurdur. Giiniimiizde
yapisinda yari iletken bulunan malzemeleri siralayacak olursak; bilgisayarlar (ana
islemciler, bellekler), optik depolama araglari (CD ve DVD ler i¢in laserler), iletigim
altyapilar (fiber optik teknolojisinde kullanilan lazerler ve foto detektdrler, mobil
iletisimde kullanilan yiiksek frekansli elektronik aletler) , ekranlar (ince film
transistorler, LED), projeksiyonlar (lazer diyotlar), genel aydinlatmalardir (LED). Bu
sebeptendir ki yari iletken fiziginin ve {irlinlerinin temel bir sekilde arastirilmasinin
modern kiiltlir ve medeniyetin gelisimine katkilar1 azimsanmayacak kadardir

(Grundmann, 2010).

Bilindigi tizere katilar elektriksel ve optiksel 6zelliklerine gore iletkenler, yalitkanlar
ve yari iletkenler olmak tizere {ice ayrilir. Bu siniflandirma enerji bantlar1 arasindaki
farkliliklar temel alinarak yapilmaktadir. Enerji-bant yapilarina bakarak iletkenlerin,

yart iletkenlerin ve yalitkanlarin arasindaki farklilik agiklanabilir. (Sekil 3.1)
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Sekil 3.1 : iletkenlik derecesine gore degisen bant enerjileri (a) iletken, (b) Yar
iletken, (¢) Yalitkan (url-1)

Yar iletkenler, katilarin en ilging ve dnemli sinifin1 olusturur. Bunlar metallerden
yalitkanlara uzanan bdlgeyi kapsayan genis bir olaylar zincirini sergilerler ve genis
uygulama alanlaria sahiptirler. Yari iletkenlerin 6zdirencleri oda sicakliginda 102 -
10° ohm-cm aralifina yayilir. Bu aralik; iyi iletkenler (10'6 ohm-cm) ve yalitkanlar
(10** — 10%° ohm-cm) arasindaki bélgeye diiser. Mutlak sifir sicakliginda, yart iletken

maddelerin saf ve milkemmel kristalleri yalitkan 6zelligi gosterir (Dikici, 1993).

Bu maddeler diisiik sicaklikta iletime higcbir katkida bulunmazken, sicakligin

artirilmasiyla 6zdirengleri azalarak iletime katkida bulunur (Bahar, 2007).

Bir yart iletkenin elektriksel iletkenligi, sicakliga sikica baglidir. Sicaklik
yiikseltildiginde, bir yar1 iletkenin Ozdirencinin kiigiilmesi; onun en belirgin
ozelligidir. Bu oOzellik; Ozdirenci esas olarak fonon sacilmasindan ileri gelen,
metallerdeki durumdan tamamen farklhidir. Yar1 iletkenlerdeki yabanct madde
konsantrasyonu arttik¢a Ozdireng kiiciiliir. Metallerde ise, yari iletkenlerin aksine
saflik arttikga Ozdireng kiiciiliir. Yari iletkenler oldukg¢a farkli kimyasal ve fiziksel
ozelliklere sahip, biiyiik sayilardaki cisimleri igine alir. Bu maddeler, elementlerin
periyodik cetveldeki konumuna bagli olarak benzer davranisl gruplara ayrilirlar. En
iyi bilinen yar iletkenler, periyodik cetvelin IV. Siitunundaki C (elmas), Si, Ge ve
alfa-Sn nin olusturdugu yari iletkenlerdir. Bunlardan &zellikle Si ve Ge flizerinde
yogun caligmalar yapilmis ve bunlar elektronik teknolojisinde yaygin kullanim
alanlar1 bulmuglardir. Saf yari iletkenlerin hepsi elmas yapida kristallesir. Elmas
yapi, 6zdes iki atomun olusturdugu bazli bir fcc (kristal kubik yap1) yapidir. Bu
yapida her atom diizgiin dortyiizlii (tetrahedron) olusturacak sekilde yerlesen dort

atomla c¢evrilidir.

[11.-V. Grup bilesikleri, yar1 iletkenlerin 6nemli bir baska sinifini olusturur. Bu
grubun en iyi bilinenleri GaAs ve InSb dir. Bunlar ZnS yapida kristallesirler. Bu
yap1, bazi olusturan iki atomun farkli olmasi disinda elmas yapi ile aynidir. Bu
bilesikler polar karaktere sahiptirler. II.-VI. Grup bilesikleri yari iletkenlerine 6rnek
olarak CdS ve ZnS verilebilir. Bunlar ZnS yapida kristallesirler (Dikici, 1993).

3.1 n-tipi ve p-tipi Yari iletkenler
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Silikon ve germanyum IV. Grup elementlerindendir ve bag yapabilen dort balans
elektronlart bulunur. Silikon kristalinde bir silikon atomunun her bir elektronu, diger
bir silikon atomunun bir elektronu ile kovalent bag olusturdugundan hareketsizdir.
Buna gore kristal silikonda serbest elektron bulunmaz ve maddenin bir yalitkan
ozelligi gostermesi beklenir. Gergekte ise oda sicakliginda, bir elektronun serbest
kalmasina yetecek kadar 1s1l ¢calkalanma vardir, boylece baglardan kopan bir elektron
kristal dokusu i¢inde dolasir ve elektrigi iletir. Bir elektronun bu sekilde 1sil
"uyarilmas1" pozitif yiikli bir bolgenin olugsmasina yol agar, buna "bosluk" denir ve
silikon atomunu belirtir. Bosluk da hareketlidir ve kristalin elektrik iletimine
yardimci olur. Boslugun hareket mekanizmasi kademelidir; elektronca zayif bolgeye,
komsu silikon atomundan bagli bir elektron atlar ve kendi yerinde pozitif bir bosluk
birakir. Biraktigi bosluga, oradaki atomun yanindaki atomdan yeni bir elektron
atlamasi ile olay devam eder. Boylece elektron hareketinin ters yoniine dogru bosluk
olusmasi1 devam eder. Bu aciklamaya gore, bir yari iletkenin iletkenligi 1s1l

elektronun bir yonde, bosluklarin ise diger yondeki hareketlerinden kaynaklanir.

Bir silikon veya germanyum kristalinin iletkenligi "doping" yapilarak cok fazla
artirllabilir. Doping, ufacik ve miktar1 kontrol edilebilen bir safsizligin kristal
yapisina sokulmasidir. Bir silikon yart iletkene konulan doping maddesi arsenik veya
antimon gibi bir V. grup elementi, veya indiyum veya galyum gibi bir Ill. grup

elementi olabilir.

3.1.1 Donor (Verici) veya n-tip safsizhk

Bir V. grup elementi atomunun kristal orgiisiindeki bir silikon atomu ile yer
degistirmesi durumunda, yapiya bir tane bagli olmayan elektron konulmus olur;
elektronun kristalde dolasmasi i¢in ¢ok az bir 1s1l enerjiye gereksinim vardir. Bu
elektronun ayrilmasiyla geride kalan pozitif atom (V. grup elementinin atomu),
hareket edebilen bir bosluk goérevi yapamaz, c¢ilinkii kovalent silikon bagindan
buradaki bagsiz konuma bir elektronun ge¢me egilimi ¢ok azdir. Doping yapilmis bir
yari iletkene, bagli olmayan elektronlar igerdiginden "n-tip" veya negatif tip yari
iletken denir, ¢linkii akimin "baglica (salt) tasiyicilart” elektronlardir. Bu tip bir yari
iletkende hala pozitif bosluklar vardir, ancak sayilari elektronlarin sayilarina kiyasla

¢ok azdir; yani, n-tip bir yar1 iletkende bosluklar akimin "azinlik tastyicilar1” dir.
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3.1.2 Akseptor (Alic1) veya p-tip safsizhk

Silikonun, sadece li¢ valens elektronu bulunan bir III. grup elementi ile doping
yapilmasi durumunda "p-tip" veya pozitif tip yari iletken meydana gelir. Safsizlik
atomunun bos orbitaline, yanindaki silikon atomlarindan elektronlarin atlamasiyla
pozitif bosluklar olusur. Bu islemle III. grup atomu pozitif yiiklenir. Bosluklar
silikon atomundan silikon atomuna gecerek ilerler; bdylece, ¢ogunun tastyicisinin

pozitif oldugu bir akim olusur. Pozitif bosluklar elektrik¢e pozitif yiikliidiir (url-2).
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Sekil 3.2 :  Saf silikon kristali, verici safsizlik antimon atomu ve alici safsizlik bor
atomunun yapisini ve yari iletkenlerin dokusunu gosteren diyagramlar
(url-2)

3.2 Diyotlar ve Ozellikleri

p ve n tipi iki yar iletkenin birlestirilmesinden olusan maddeye "diyot" denir.

Diyotlar, yalnizca bir yonde akim gegiren devre elemanidir. Diger bir deyimle, bir
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yondeki direncleri ihmal edilebilecek kadar kiiciik, obiir yondeki direngleri ise ¢ok
biiyiik olan elemanlardir. Direncin kiigiik oldugu yone "dogru yon", biiyiik oldugu

yone "ters yon" denir.

Yar iletken diyotlari, p ve n tipi germanyum veya Silikon yar1 iletken kristallerinin
baz1 islemler uygulanarak bir araya getirilmesiyle elde edilen diyotlardir. Hem
elektrikte hem de elektronikte kullanilmaktadir. Sekil 3.3'te tipik bir 6rnek olarak

kuvvetli akimda kullanilan bir silikon diyot verilmistir.

1- Katot

2- Silikon pilaka

3- Indiyum

4- Bakir elektrot

5- Dig gbde

6- Yaltic

7- Anot

8- Boyun

8- Sizdirmazlik
contasi

Sekil 3.3 : Tipik bir silikon diyotun ayrintili gésterimi (url3)

Elektronik devre elemani olarak {iretilen ilk pn eklemi “diyot” adin1 almistir. Diyot,
tiretilen en basit yari iletken aygit olmasiyla birlikte elektronik sistemlerde hayati rol
oynamaktadir. Gerek ¢ok basit, gerekse olduk¢a karmasik uygulamalarda kullanilan

bir aygttir. Ideal bir diyotun sembolii ve karakteristigi Sekil 3.4’te gosterilmistir.
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Sekil 3.4 (a) ideal diyotun sembolii ve (b) ideal diyotun karakteristigi

Ideal bir diyot; iizerinden gecen akimi tek yonlii ileten (sembolde oklar ile
tanmimlanan yonde) ve agik bir devre gibi davranan, ters yonde akim gegirmeyen bir

devre elemanidir.

Yart iletken diyot ise n-tipi ve p-tipi yar iletken malzemelerin basit¢e bir araya

getirilmesiyle elde edilen bir yapidir.

pn eklemleri, hem modern elektronik uygulamalarda hem de diger yari iletken
aygitlar1 anlamada biiyiik bir 6neme sahiptir. Yar1 iletken aygitlarin fizigini anlamada
pn eklemleri olduk¢a fazla bilgi vermektedir. pn eklemlerinin basit akim-voltaj
karakteristik teorisi Shockley tarafindan kurulmustur (Shockley, 1950) Bu teori daha
sonralarda Sah, Noyce, Shockley (Ebers, 1952) ve Moll (Moll,1956) tarafindan

gelistirilmistir.

pn eklemi bir p-tipi ve bir n-tipi yar1 iletkenin kontak edilmesiyle elde edilir. Eger n-
tipi ve p-tipi bolgeler ayn1 yari iletken malzemeden elde edilirse n-tipi silisyum ve p-
tipi silisyum) bu tip ekleme “homoeklem (tek-tiir eklem)” adi verilir. Eger yar1 iletken
malzemeler farkli ise (n-tipi silisyum ve p-tipi germenyum), bdyle eklemlere de
“coklueklem (¢oklueklem)” adi verilir. pn ekleminin sematik gosterimi Sekil 3.5’da

verilmistir.

» Eklem balgesi

p-tipi

Sekil 3.5 : pn ekleminin sematik gdsterimi

Bir p-tipi yar1 iletkenle bir n-tipi yari iletken bir araya getirildiginde n bolgesinden p
bolgesine elektron aktarimi ve p bdlgesinden n bolgesine hol aktarimi meydana gelir.

Elektronlar n bolgesinden p bolgesine difiizyona ugrarken gerilerinde pozitif yiikli
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holler birakirlar. Bu hollerin bulundugu bolgeye “kitlik bolgesi” ad1 verilir. Cilinkii bu
bolge elektron yogunlugu bakimindan bostur (Oral, 2012).

Kithik Boélgesi

+

r@ ®+
O 0,
O,

+ |

T T
P n
Sekil 3.6 : V=0’da pn ekleminde kitlik bolgesinin olusumu

Buna benzer sekilde hollerin p boélgesinden n bolgesine difiizyonu sonucu p
bolgesinde de bir “kitlik bolgesi” olusur. Bu bolgedeki tastyicilarin, bolge disindaki
yerlere gore az olmasi sebebiyle eklem bolgesinin direnci daha biiyiiktiir. Bu da
disaridan uygulanan voltajin biiyiik bir kisminin eklem bdlgesinde gdzlenmesine

sebep olur.

Bir pn eklemine ek bir V potansiyel farkinin uygulanmasi eklem iizerinden bir
elektrik akimi gegmesine neden olur. Eger potansiyelin pozitif tarafi p bolgesi ile
birlestirilirse, eklemin “ileri beslemede” oldugu sdylenir ve V pozitif alinir. Eger
pozitif taraf n bolgesi ile birlestirilirse, eklem “fers beslenmistir” ve V negatiftir.
Sekil 3.7°de pn ekleminin ileri ve ters beslemedeki elektron ve hol durumlar
gosterilmistir. Ileri beslemede (Sekil 3.7a) ¢ogunluk tasiyicilarinin diger tarafa
gecmesine engel olan potansiyel engeli kiiclilmekte ve ¢ogunluk tasiyicilarinin gegisi
artmaktadir. Bu durum devreden gegen akimin artmasina sebep olur. Ters beslemede
ise (Sekil 3.7b) ¢cogunluk tasiyicilarinin gegmesine engel olan potansiyel engeli daha
da artar. Ancak azinlik tasiyicilari i¢in boyle bir engel so6z konusu olmadigindan
azinlik tasiyicilar gegislerine devam ederler. Azinlik tasiyicilarinin yogunluklari
cogunluk tasiyicilarina gore daha az oldugu i¢in akim da cok kiiciik olur. Ters
besleme durumunda diyot ¢ok yiiksek bir direng gostermektedir (Oral, 2012).
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Sekil 3.7. (a) Ileri beslemeli ve (b) geri beslemeli pn ekleminin enerji bant
diyagrami.
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4. RADYASYONUN MALZEME UZERINE ETKISi

4.1. Radyoaktivite ve Radyasyon Tipleri

4.1.2 Radyoaktivitenin kesfi

1896 yilinda Henri Becquerel dogal floresan minerallerini Wilhelm Roentgen
tarafindan kesfedilen X 1sinlarinin 6zelliklerini ¢alismak i¢in kullaniyordu. Potasyum
uranil siilfat1 glines 1s181na maruz birakip ardindan bu tozlar1 kara bir kagida sarili
bicimde fotosekil plakalarin iistiine koymustur. Becquerel bunu yaparken uranyumun
giines 15181n1n sogurup daha sonra X 1s1n1 olarak yayimladigina inantyordu. Ancak bu
hipotezi 25-26 Subat’ta Paris’teki kapali havadan otiirii basaril olamadi ve aksi
kanitlandi. Nedendir bilinmez Becquerel fotosekil plakalarini gelistirmeye karar
verdi. Goriintiiler Becquerel’i sasirtacak derecede giiglii ve netti ve uranyumun dis
herhangi bir kaynaga ihtiya¢ duymaksizin, giines gibi, radyasyon yaydigini
kanitliyordu. Becquerel bu deneyi ile radyoaktiviteyi kesfetmistir.

X 1sinlan yiiksiiz ve manyetik alan ile biikiilemez. Yeni radyasyon tipi ise manyetik
alan ile biikiilebildigine gore yiikli ve X i1smlarindan farkli olmaliydi. Farkli
radyoaktif malzemeler manyetik alana tabi tutuldugunda baska yo6nlere sapiyor ya da
yoniinii degistirmeden yayiliyordu. Bu da radyoaktivitenin elektriksel olarak negatif,
pozitif ve yiiksiiz olduguna isaretti. Asagida Sekil 4.1°de radyasyonun manyetik alan

etkisi altindaki davranis1 gdsterilmistir.

Helyurm cekirdedyi
Manyetilk alanm

Kursunmn
mubhafaza iIcindeki |
radyocaktif cisim i

Elektroar

Fotografik levha

Radyoaktif radvasyon

Sekil 4.1 : Radyasyonun manyetik alan igerisindeki davranisi
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Radyoaktivite terimi aslinda Marie Curie ve esi Pierre Curie, Becquerel’in heniiz
kesfettigi olguyu arastirmaya basladiklarinda ortaya cikmistir. Curie’ler maden
cevherinden uranyumu ¢ikarmaya c¢alisirken sans eseri arta kalan cevherin
baslangigtaki uranyumdan daha fazla aktif oldugunu kesfetmislerdir. Curie’ler bu
gozlem ile uranyum cevherinin baska radyoaktif elementler i¢erdiginin sonucuna

varmislardir. Bu olay polonyum ve radyum elementlerin kesfine sebep olmustur.

Ernest Rutherford da radyoaktif bozunma {istiine bir¢ok deney yapmistir. Bu
deneyler sonucunda alfa, beta ve gama pargaciklarini bulmustur ve maddeye niifuz
etme becerilerine gore smiflandirmistir. Rutherford, Becquerel’in kullandigi
diizenege benzer bir diizenek kullanmistir. Haznedeki hava kaldirildiginda alfa
kaynag1 fotosekil plaka iizerinde bir nokta olustururken hava tekrar eklendiginde
noktanin kayboldugunu goézlemlemistir. Yani alfa radyasyonunu durdurmak icin

yalnizca birka¢ santimetre hava yeterlidir.

Alfa pargaciklar1 daha fazla elektriksel yiik tasidigindan beta ve gama parcaciklarina
kiyasla daha agir ve yavas hareket eder. Malzeme ile etkilesimi ise digerlerine oranla
daha kolaydir. Beta parcaciklar1 daha hafif olduklarindan daha hizli hareket ederler. 1
mm kalinliginda aliiminyum levha veya birka¢ metre hava beta etkilesiminden ¢ikan
elektronlar1 ve pozitronlar1 durdurur. Gama isinlar ise elektriksel olarak yliksiiz
oldugundan malzemelerin i¢inde uzun mesafeler boyunca niifuz edebilir. Gama

isinlarinin durdurmak igin birkag cm kursun veya bir metre beton yeterlidir (CPEP,
2003).

Radyoaktivite dolayli olarak da radyasyonun tarihsel siireci bu sekilde baslamistir.

Her yeni kesif daha sonraki kesiflere 6n ayak olmustur.

4.1.2 Radyoaktivite

Radyoaktiflik, bazt maddelerin kendi kendine bozunarak daha kiigiik parcalara
ayrilmasi ve bu olay sonucunda ortama 1s1n yaymasi olayidir. En agir kararli element
g3Bi?”" olup daha agir izotoplar disartya verecekleri fazla enerjileri olduklarindan
kararsizdir. Bu izotoplar kararli hale gelene dek enerji fazlaliklarin1 bazi isinlar
yayinlayarak giderirler. Bu olaya “radyoaktivite” veya “radyoaktif parcalanma

veya bozunum” denmektedir.
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Radyoaktivite tamamen rastlantisal bir olgudur. Cekirdegin ne zaman bozunacagini
onceden bilmek imkansizdir. Genel olarak atom numarasi 82’den biiyiik olan dogal

elementlerin hepsi radyoaktiftir (Tugrul, 2012)

Radyoaktivite dogal ve yapay olmak ftzere iki sekildedir. Tabiatta bulunan
izotoplardan 66 tanesi kararsiz olup radyasyon salarlar. Bunlara dogal radyoaktif
izotoplar ve radyasyon salmalarina da “dogal radyoaktivite” denir. Bunlar dort grupta

toplanir. Radyum grubu, Aktinyum serisi, Toryum serisi ve Neptiinyum serisidir.

Kararli izotoplar da; notronlar, yiiklii parcaciklar veya fotonlarla bombardiman
edilerek aktif hale getirilebilir. Bu olaya da yapay radyoaktivite denir. Halen yapay

olarak iiretilen izotop sayisi, 1170 kadardir.

Onceki sayfalarda da bahsettigimiz gibi radyoaktif cisimlerin bozunarak
aktivitelerini kaybetmelerine radyoaktif parcalanma denir. Bilindigi iizere her
radyoaktif ¢ekirdegin bozunumu farkli sekildedir. Bu &zellik bozunum sabiti ile

belirlenir.
Aktivite, birim zamanda bozunma veya pargalanmadir.
A= AN (4.1)

Eger bir t aninda N tane radyoaktif ¢ekirdek varsa ve numuneye yeni bir ¢ekirdek

ilave edilmiyorsa dt zaman araliginda bozunan dN g¢ekirdek sayisi N ile orantilidir.

Aktiflik (A):

A= —(%) = AN (4.2)
Bu durumda;

-(G)=w @3
Diizenlenirse;

(¥) = -2t (44)

Her iki tarafin integrali alinirsa;

N =Noe™ (4.5)
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denklemi ile ifade edilir. Bu denklem herhangi bir t aninda mevcut radyoaktif
atomlarin sayisini gosterir. Burada Ny baslangigta, yani t=0 aninda mevcut toplam

¢ekirdek sayisini, A ise parcalanma sabitini ifade etmektedir.

Radyoaktif pargalanma olaymin hizi; birim zaman iginde bozulmaya ugrayan
radyoaktif g¢ekirdeklerin mevcut toplam radyoaktif ¢ekirdeklere oranlanmasi ile
bulunabilir. Burada ulasilan sabit degere “Bozulma Sabiti” veya “Par¢calanma Sabiti”
denilip A ile gosterilir. Radyoaktif maddeler bu denkleme gore bozunuma ugrar

(Gériir, 2006).

Radyoaktivitenin kesfi bolimiinde de anlatildig1 gibi radyoaktif 1ginlarin tatbik edilen
manyetik alan i¢indeki davraniglart gore ii¢ ¢esit olduklari gozlemlenmistir.
Radyoaktif c¢ekirdekler fazla enerjilerini alfa, beta ve gama isimalar1 ile ortama
atarlar. Radyoaktif bozunma daha c¢ok beta 1s1masi seklinde olmaktadir.(Tugrul,
2012)

4.1.3 Radyasyon tipleri

Radyasyon parcacik akimiyla veya dalga tabiatina uygun olarak bir maddeye veya
ortama enerji aktarimi olarak tanimlanabilir. Radyasyonu enerjisine gore Sekil

4.2°deki gibi siniflandirabiliriz.

RADYASYON

iyonizan Radyasyon lyonizan Olmayan

Radyasyon
Dogrudan lyonizan Dogrudan Olmayan A
gRadyasy;on iyonizan Radyasyon Morétesi
1 | Gorunur Isik
Alfa Nd&tron KizilGtesi
Beta X Isini Mikro dalgalari
Hizlandinlmis Gama Radyo Dalgalari
Elektron
Yukla Alt
Parcaciklar
Agir
Cekirdekler

Sekil 4.2 : Radyasyonun enerjisine gore siniflandirilmasi (Tugrul, 2012)
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Radyasyonu Sekil 4.2°de de goriildiigi lizere Once iki kategoriye ayirabiliriz:
Iyonizan olan ve iyonizan olmayan radyasyon. Bu adlandirma radyasyonun etkiledigi
maddeyi iyonize etme yetenegine bakarak yapilir. Iyonizasyon enerjisi, bir atomu
iyonize etmek yani bagli oldugu c¢ekirdekten koparmak i¢in gerekli olan minimum
enerjidir. Iyonizan radyasyon adindan da anlasilacag iizere etkilestigi maddeyi
iyonize eden radyasyon bigimidir. Iyonizan radyasyon kendi i¢inde dogrudan ve
dogrudan olmayan iyonizan radyasyon olmak flizere iki smifa ayrilir. Dogrudan
iyonizan radyasyon kismina alfa, beta, hizlandirilmis elektronlar, yiikli alt
parcaciklar ve agir ¢ekirdekleri koyabiliriz. Dogrudan iyonizan olmayan radyasyon

cesitleri ise ndtronlar, X 1sinlart ve gama 1sinlaridir.

Iyonizan olmayan radyasyon ise etkilestizi maddeyi iyonize etmeyen radyasyon
cesididir. Yani enerjisi etkilestigi maddenin atomlarinin veya molekiillerinin
iyonizasyon enerjisinden kiiciikk oldugunda iyonize edemez. Iyonizan olmayan
radyasyon terimi sogrulan maddenin molekiiliinii veya atomunu iyonize edemeyecek
kadar enerjiye sahip olan tiim elektromanyetik radyasyon tiirleri i¢in gecerlidir.
Mor6tesi 1sinlar, goriiniir 151k, kizil6tesi 1sinlar, mikro dalgalar ve radyo dalgalar1 bu

sinifa girmektedir.

Dogrudan iyonlastiric1 radyasyona neden olan bozunumlar1 alfa bozunumu, beta
bozunumu, elektron yakalama olarak belirtebiliriz.

4.1.3.1 Alfa bozunumu

Alfa bozunumu bir niikleer doniistimdiir. Bu doniisiim sonucunda enerjitik bir alfa
parcacigl (He-4) etrafa atilir. Ebeveyn niikliiddin atom numaras1 Z, 2 azalir. Kiitle
numarast ise 4 azalir. Alfa pargacigimin enerjisi bozunma sonucunda disariya atilan
kinetik enerjiden kiigiik ise fazla enerji ortama birakilir. Bu fazla enerji bir veya daha
fazla gama 1s1n1 olacak sekilde ortama salinir. Bu hemen hemen alfa bozunumu ile

eszamanli olarak gerceklesir. (Tugrul, 2012)Ba
Alfa bozunum 6rnegi, Ra-226;

eRa = ZERn+ ja*t + 559 MeV (4.6)
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4.1.3.2 Beta (p°) bozunumu

Beta negatronu bozunumu genelde ¢ekirdekte fazla notron oldugunda ¢ekirdegin
kararli hale gecmek iizere bagvurdugu bir bozunumdur. Beta bozunumu siiresince

ebeveyn ¢ekirdekteki bir nétrona bir proton, elektron ve nétrinoya doniisiir.

m=  p 4+ e+ v 4.7)
Proton ¢ekirdekte kalir. Elektron, atomu yiiksek hizla beta pargacigi olarak terk eder.
Beta parcacigi yiiklii bir pargacik oldugundan etraftaki malzemelerle etkilesime

girerek enerjisini birakir. Notrino, elektronun aksine yiiksiiz ve neredeyse kiitlesizdir.
Beta bozunum 6rnegi olarak H-3 verilebilir:

H=3He + B~ + v + 00186 MeV (4.8)

4.1.3.3 Elektron yakalama

Bir atomda ¢ok fazla proton oldugundan gekirdek kararli hale gegmek icin bu
protonlardan biri i¢ kabuk elektronu ile birlesir. Bu siirece elektron yakalama

denmektedir. Bu olayin sonucunda bir proton ve bir elektron nétrona doniisiir.

Ip + e = n + v (4.9)
Denklemde 4.9°da goriildiigii tizere elektron yakalama ebeveyn g¢ekirdegin atom
numarasin1 1 diisiirerek reaksiyon sonunda ebeveyn ve kiz c¢ekirdegin kiitle
numaralart esitlenmis olur. Elektron yakalama sonucunda olusan bosluk
doldurulmalidir. Yiiksek enerji seviyesindeki kabuktan bir elektron i¢ kabuga gelerek
olusan boslugu doldurur. Bu esnada X 111 ortama verilir. Bu olay sonucunda olusan
elektron boslugu ise dis kabuktan bir elektron ile doldurulur. Bu olay en diisiik
enerjili kabuk dolana kadar devam eder. Bu siire¢ boyunca ortama X 1511 verilir.
Eger bozunma enerjisinin tamami, ndtrinoya aktarilmadiginda gama isinlart da

yayinlanabilir.
Elektron yakalama 6rnegi olarak, Cr-51:

5Cr = 3W + v + 0752 MeV (4.10)
4.1.3.4 Pozitron (") yaylim

Cekirdekte ¢cok proton ve var olan bozunma enerjisi biiyilk oldugunda cekirdek
elektron yakalama yerine pozitron yayilimi yaparak kararli hale gelmeye calisabilir.

Pozitron yayilimi bazen beta (+) bozunumu olarak da adlandirilir.Bu bozunum beta
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(-) bozunumu ile birbirine benzerdir. Tek farki elektron yerine ortama pozitron
salmasidir. Pozitron yayilimi sirasinda c¢ekirdekteki protonlardan biri nétron,

pozitron ve nétrinoya doniisiir.

in—= I + e + v (4.12)
Pozitron elektron ayni kiitleye sahip olup zit yiikliidiir. Yayimlanan pozitron ortamda
hareket eder etraftaki diger atomlarla etkileserek yavaslar. Yavasladiktan sonra en
yakinindaki elektron ile birleserek anhilasyon (madde-antimadde) reaksiyonunu
gerceklestirir. Bu anhilasyon reaksiyonunda elektron ve pozitronun c¢arpismasi
sonucunda 2 gama 1smni1 veya fotonlar ortama salinir. Her bir fotonun enerjisi 0.511

MeV’dir ve zit yonlerde yayimlanirlar.

Pozitron yayimlayicilari nadir kullanilirlar. Ciinkii {iretimi pek pratik degildir.
Pozitron yayan izotoplarin yar1 Omiirleri genelde ¢ok uzun degildir. Parcacik
hizlandiricilarda (siklotron) iiretilirler. En ¢ok kullanildigi yer PET (Pozitron
Emisyon Tomografisi) cihazlaridir. PET cihazlar1 beyin timorlerini ve diger beyin

hastaliklar1 ile yumusak doku incelemelerini tetkik etmekte kullanilir.
Pozitron yayilim 6rnegi, Na-22:

INae =Z2Ne+ B* + v + 1.02MeV + 1.82MeV (4.13)

Yukaridaki bozunma tiirlerine ek olarak i¢ doniisiim ve i¢ gecis yaparak bazi
izotoplar kararli hale gelmektedir. Bu bozunumlarda digartya X 1511 veya gama 151n1

yaymaktadir (UW Environmental Health and Safety, 2006)

4.2. Radyasyonun Malzemeyi Etkileme Mekanizmalari

Radyasyonun madde ile etkilesme mekanizmasi radyasyonun tipine gore degisir.
Bunu su sekilde ayrabiliriz. Elektriksel olarak yiiklii parcaciklar girdigi ortami
dogrudan iyonize ederler. Notr pargaciklar ise dogrudan olmayan iyonizasyona
neden olarak ikincil radyasyon olustururlar. Direkt iyonizan pargaciklarda kendi
icinde agir parcaciklar (pionlar, protonlar, déteronlar ve alfa parcaciklari) ve hafif
agir pargaciklar ( elektronlar ve pozitronlar) diye siniflandirilir. Notr pargaciklar ise

fotonlar ve ndtronlar diye iki sinifa ayirabiliriz. (Sahin, 2010)
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4.2.1 Yiikli parcaciklar

Yikli parcaciklarin  enerjileri, madde tarafindan ne kadar soguruldugunun
Olclilmesiyle tayin edilebilir. Genel olarak, yiikli parcaciklar madde igerisinden
gecerken enerji kayb1 ve gelis dogrultularindan sapmalar1 gibi iki ana o6zellikle
karakterize edilirler. Bu etkiler dncelikle maddenin atomik elektronlari ile elastik
olmayan c¢arpigsmasi ve ¢ekirdekten elastik sagilmasinin sonucudur (Sahin, 2010). Bu
reaksiyonlar maddede birim uzunluk basina bir¢ok defa meydana gelir. Fakat bunlar
sadece meydana gelen reaksiyonlar degildir. Cherenkov radyasyon yayinlanmasi,
niikkleer reaksiyonlar, transfer radyasyonu ve Bremsstahlung diger olabilecek

etkilesme mekanizmalaridir.

Yiiklii parcaciklarin madde ile etkilesimini incelerken yiiklii parcaciklart hafif yiikli
pargaciklar (e, e”) ve agir yiiklii parcaciklar(muon, pion, proton, alfa ve diger agir

cekirdekler) diye iki gruba ayirmak gereklidir ( Sahin, 2010).

4.2.1.1 Agrr yiiklii parcaciklar

Muonlar, pionlar, protonlar, déteronlar ve alfalar gibi agir yiiklii bir pargaciklar
sogurucu bir ortama girdiginde, ortamdaki atomlarin yoriinge elektronlarinin negatif
yiikii ile kendi pozitif yiikleri arasinda Coulomb kuvveti ile etkilesir. Agir yiikli
parcaciklarin madde igerisindeki enerji kaybindan elastik olmayan carpigmalar
sorumludur. Bu etkilesmelerde gelen parcacigin kinetik enerjisi atomun iyonlagsma
enerjisinden yeterince biiyiik ise, enerjisini yolu lizerindeki atomlar1 iyonlastirmak

icin maddeye aktarir.

iyvonizasyon

* Aktanimis E-B.E
« Iyon cgifti sonucglan

« Ikincil ivonizasyon

T
onucuyla N
lug ~/'(_,-|.'
[CIPEe
_# n
L delta iginlan
1S
/ « \
e - =

Gelen ivonizasyon
+ weya — pargacik

Sekil 4.3 : Atomun yiiklii bir pargacikla iyonizasyonu (Sahin, 2010)
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Yiikli bir pargacik madde igerisinde bir uctan diger uca gegerken, elektronlar ile
carpigsmalar sonucunda enerjisinin ¢ogunu kaybeder. Her bir etkilesmede kaybedilen
enerji ¢cok kiiciik olacaktir. Bu enerji, toplam enerjinin sadece kiiclik bir kismina
karsilik geleceginden, gelen parcacik madde icerisinde bunun gibi bir¢ok etkilesme
yapacaktir. Yani, bu etkilesimler sonucunda binlerce iyon ¢ifti meydana gelecektir.
Sogurucu ortamin atomundan kopan elektron negatif iyonu, geriye kalan atom da
pozitif iyonu meydana getirecektir. Meydana gelen negatif iyon (e°) tekrar ikincil bir
iyonlagmaya sebep olabilir, bu elektronlar delta-isinlar1 olarak da bilinir. Agir yiikli
parcaciklarin atomik elektronlarla carpismalari yollarinda herhangi bir sapmaya
neden olmaz, yol asag1 yukari bir dogrudur. Bu sebeple, yiiklii pargaciklar verilen bir
sogurucu madde iginde belirli bir menzil ile karakterize edilirler. Menzil,

pargaciklarin madde igerisinde duruncaya kadar aldiklar1 yol olarak tanimlanir.

Yiikli parcacigin madde ile etkilesme mekanizmasi olan iyonlasmanin yani sira bir
diger mekanizma elektronlarin uyarilmasidir. Gelen agir yiiklii parcacik iyonizasyon
enerjisinden daha biiyiik enerjiye sahip degilse, bu durum gergeklesir. Sogurucu
maddenin atom veya molekiilii gelen pargacigin enerjisinin bir kismini sogurarak
daha yiiksek bir enerji seviyesine ¢ikar. Sogurucu maddeye bagl olarak uyarilmis
atom ya da molekiil sonradan goriiniir bolgede foton 1511 yayinlayarak taban

durumuna veya daha diisiik enerji seviyesine doner. (Sekil 4.4) (Sahin, 2010).

/"‘;Q

L
=t
\\\

‘:‘\\:\_ ‘-:w" K

Sekil 4.4 : Atomun uyarilmasi (Sahin, 2010)

4.2.1.2 Hafif yiiklii parcaciklar

Elektronlarin ve beta (-) pargaciklarinin madde ile etkilesimleri agir yiikli
pargaciklar ile neredeyse aynidir. Beta (-) pargaciklarmin madde ile etkilesmesi agir
yiikli parcaciklarda oldugu gibi iyonlasma ve uyarilmanin yam sira ortamdaki

cekirdegin elektrik alanindan kaynaklidir.
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Elektron ve pozitronlar elektrik yiikii olarak birbirlerinin tersi elektrik yiikliilerdir.
Hizlar yani enerjileri yiiksek olan beta (-) parcaciklari bir ¢ekirdek alanindan gectigi
zaman, radyasyon yolu ile bir enerji kaybina ugrar. Bu enerji Bremsstrahlung ya da
frenleme radyasyonu denilen siirekli X 1sin1 spektrumu seklinde goriilir. Bu
radyasyon elektronun ivmelenmesinden dolay1 ortaya ¢ikar ve ¢ekirdegin elektriksel
cekimi yiiziinden izledigi diiz yolda sapmaya neden olur. Enerjisi birkag MeV veya
daha diisiik ise bu radyasyonun enerji kaybi diisiik olacaktir. Bu nedenle, beta
parcaciklar1 enerjilerinin bliylik bir kismini ortamimn yoriinge elektronlar: ile
carpismaya ya da Moller ve Bhabha sagilmasiyla kaybedecektir. Bu ¢arpismalarin
sonucunda pargacigin izledigi yoriinge zikzakli olacaktir. Yani beta pargaciklarinin
yollar1 agir yiiklii pargaciklarin yollar1 gibi diiz olmayacaktir. Bu nedenle beta
pargaciklarinin madde igerisindeki menzili daha uzundur. Sekil 4.5 beta

parcaciklarinin madde igindeki izledigi yolu gostermektedir (Sahin, 2010)

€ beta pargaciginin menzili

N

‘é alfa pargaciginin menzili 9|

Sekil 4.5 : Alfa ve beta pargaciklarinin menzili

4.2.2 Yiiksiiz parcaciklar

Yiiksiiz parcaciklar (fotonlar, ndtronlar, nétrinolar) madde ile etkilestiklerinde ikincil
radyasyon kaynakli dogrudan olmayan iyonizasyona neden olurlar. Ornegin; fotonlar

Compton sagilmasi, fotoelektrik olay ve ¢ift olusum sonucu agiga ¢ikan elektronlara
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aktarilan enerji ile algilanir. Notronlarin algilanmast ise ikincil olarak agiga c¢ikan

agir ylkli pargaciklarin saptanmasiyla olur (Leroy, 2010).

4.2.2.1 Fotonlar

i) Fotoelektrik olay: Fotonlar hedef atomlarinin i¢ yoriinge elektronlari ile etkilesime
girer ve enerjileri baglanma enerjilerinden biiyiikse yoriingeden elektron firlatilir.

Foton tamamen kaybolur ve enerjisi;
E.=E,-BE,, (4.14)

Ee : fotoelektronun enerjisini,
Ey :sogurulan gama 1sininin enerjisini,

BE: : atomik elektronun baglanma enerjisi

olan bir elektrona doOniisiir. Fotoelektronun atilmasimnin ardindan daha dis
yorlingedeki bir diger elektron bosluk bulunan yoriingeye geger ve bu gecisten
karakteristik X 1sinlar1 yaymlanir. Bu 1sinlarin enerjisi, gelen gama isimasinin
enerjisi ile karsilastirildiginda diistik enerjilidirler. X 1511 fotonunun atilmasi, sik sik

yoriinge elektronunun, Auger elektronunun atilmasina neden olur (Akcan, 2013).

fotoelektron

O

Gelen ¥ fotonu

Sekil 4.6 : Fotoelektrik olayin sematik gdsterimi

Fotoelektrik olay enerjileri 1 keV ile birkag yiiz keV arasindaki fotonlarin madde ile
etkilesmesinde en baskin olan mekanizmadir. Bunlara 6rnek olarak medikal ve dis
incelemeleri i¢in kullanilan X isinlari, hava alanlarinda kullanilan dedektorler

gosterilebilir.

1) Compton sagilmas:
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elektron
Gelen ¥ fotonu
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Sekil 4.7 : Compton sacilmasinin sematik gdsterimi.

Carpismada momentum ve enerji korunur, gelen foton enerjisinin bir kismi1 elektrona
aktarilir ve foton gelis yolundan sapar. Gelen foton enerjisi ile sagilan fotonun

enerjisi arasinda

;051
E'= 1—:039—% (416)

bagintis1 vardir (Bilge ve Tugrul, 1990). Bu denklemde;
E’ : sacilan foton enerjisini
E : gelen foton enerjisini

0 : fotonun sacilma acisini temsil etmektedir.

Eger sacilma acis1 ¢ok kiigiikse “cosf” ifadesi 1’e ¢ok yakin olacaktir ve sacilan
foton enerjisi yaklasik olarak birbirlerine esit olur. Bu da gelen fotonun enerjisindeki
degisiminin ihmal edilebilecek kadar kiiciik oldugu anlamina gelir. Diger taraftan

sacilma biiylik oldugunda (~ 90°) sagilma enerjisi denklemi
0,51E

P2
E'= E-051 (4.17)

halini alir. Bu denkleme gore sacgilan fotonun enerjisi 0.51 MeV’den daha biiyiik

olamaz (Bilge ve Tugrul, 1990).

Compton sacilmas: foton ile elektron arasinda oldugundan olusumu atomun

elektronlarin sayisina, yani atom numarasina baglhidir. Sagilan foton ortamdan
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kacamaz ve daha diisiik enerjili oldugundan ortamda fotoelektrik etkilesme yapmaya

baslar(Akcan, 2013).

iii) Cift olusumu: Enerjisi 1.02 MeV’tan fazla olan gama fotonu atom ¢ekirdeginin
yanindan gegerse, foton kuvvetli elektrik alaninda yok edilir, elektron ve pozitron
cifti olusur (Sekil 4.8) (Bilge ve Tugrul, 1990).

y—fotonu

Sekil 4.8: Cift olusumunun sematik gosterimi

Elektron ve pozitronun toplam kiitlelerinin es deger enerjisi 1.02 MeV oldugundan,
parcacik ¢iftini olusturmak igin gerekli minimum enerji 1.02 MeV olmas1 gerekir.
Gama enerjisi bu degerin lstiinde oldugu zaman bu enerji genellikle elektronun ve
pozitronun kinetik enerjisi olarak goriiliir, az bir kismi1 da atom ¢ekirdegine aktarilir.
Gama fotonunun enerjisinin artmasiyla fotoelektrik etki ve compton sagilmasi gibi
olaylarin olma olasilig1 azalir, ¢ift olusumu olasilig1 artar. Tipk: fotoelektrik olayda
oldugu gibi ¢ift olusumu sonucunda da gelen foton sogurulur. Olusan elektron ve
pozitronlar bir birlerini yok ederler ve anhilasyon 1simasi verirler (Bilge ve Tugrul,

1990).

4.3 Notronlarin Malzeme ile Etkileme Mekanizmalari

Enerjitik bir ndtronun malzeme boyunca ilerlemesi ayn1 enerjiye sahip diger niikleer
pargaciklara (alfa pargaciklari, negatronlar, pozitronlar, protonlar veya elektronlar)

kiyasla ¢ok ¢ok daha kolaydir. Diger yiiklii niikleer parcaciklara kiyasla ntronlarin
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herhangi bir yiikii olmadigindan atomik elektronlarin olusturdugu setten kolayca
gecerek atom ¢ekirdekleri ile garpisir ve bu carpigsma sonucunda etrafa sagilir ya da
bir atom c¢ekirdegi tarafindan yakalanir. Notronlarin ¢ekirdek ile c¢arpigmasi
sonucunda etrafa nétron sagilimi ve momentumun korundugu (elastik sacilma)
geritepki ¢ekirdegi sacilimi ya da notronun kinetik enerjisini kaybetmesi (elastik
olmayan sagilma) sonucu olusur ve gama isin1 yaymlanir (Sahin, 2010). Bir atom
tarafindan ndtronun yakalanmasi ¢ekirdekten baska niikleer pargaciklarin salinimina
veya c¢ekirdegin ikiye boliinmesine (fizyon) sebep olabilir. Asagidaki alt basliklarda

notron madde etkilesimleri daha kapsamli olarak agiklanacaktir.

4.3.1 Elastik sacilma

Notronun atom ¢ekirdegi ile ¢arpistiktan sonra elastik olarak sacilimi bir bilardo
topunun baska bir bilardo topuna ¢arpmasi gibidir. Bir parcacigin sahip oldugu
kinetik enerjinin bir kismi digerine aktarilir. Bu siirecte toplam kinetik enerji
korunmaktadir. Bagka bir deyisle, ndtronun kinetik enerjisinin bir kismi1 ¢arpigma ile
beraber c¢ekirdege aktarilir ve sagilan nétronun ve geritepki cekirdeginin kinetik
enerjileri toplami baslangictaki ndtronun kinetik enerjisine esittir. Notronun madde
ile bu sekilde etkilesmesi sonucu ortama sagilmis nétron ve geritepki ¢ekirdegi atilir.
Elastik sagilma, hizli ndétronlarin enerjilerini diisiik atom numarali ¢ekirdekler
(normal sudaki H, parafin, agir sudaki doteryum ,H ve grafitteki 12C ) ile etkileserek
kaybetmesinde karsimiza ¢ikan yaygin bir mekanizmadir. Es veya benzer kiitleli
parcaciklarin carpistiginda neler olabilecegini canlandirmak kolaydir. Bu olay
sonucunda enerji transferi ve sacilimi olur ve baska ikincil etkiler yoktur. Tipki iki

bilardo topunun ¢arpigmasi gibidir.

Notron sagilimi, hizli notronlart diisiik atom numarali ¢ekirdekle ¢arpistirarak
yavaslamasini saglamak i¢in kullanilan baslica mekanizmadir. Notron ¢ekirdek ile
carpistiginda neler oldugunu Sekil 4.9’a bakarak kafamizda canlandirabiliriz. Sekil
4.9 belli bir enerji ile gelen ndtronun hareket yoniinii gostermektedir. Notron
cekirdek ile ¢arpisir. Sagilan ndtron, gelen ndtronun hareket yonii ile a agis1 yapacak
sekilde sacilirken ¢ekirdek P agis1 yaparak yoluna devam eden geritepki cekirdegi
olarak resmedilmistir. Bu carpisma sonucunda nétron tarafindan kaybedilen kinetik

enerji (Ex) esitligi Denklem 4.18deki gibidir.
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S r— cos? (4.18)

M : Cekirdegin kiitlesi,
my: Notronun kiitlesi,

B : Geritepki ¢ekirdeginin ndtronun gelis yolu ile yaptig1 ac1.

Notron ve ¢ekirdek arasindaki carpigsmasinda iki u¢ noktadaki orneklere bakacak
olursak. ilk drnek: B = 90°, cosZB = 0 ve Ex = 0. Bu sartlar altinda nétron yonii
degismeden ve cekirdege enerji aktarmadan dogrudan yoluna devam eder. Notron
yoluna baska bir ¢ekirdek ile karsilasincaya kadar devam eder. Ikinci durum ise; B =
0 oldugunda nétron ile cekirdek kafa kafaya carpisir. Bu durumda cos?p = 1 olur ve
cekirdege nétron tarafindan maksimum enerji aktarimi olur. Cizelge 4.1, degisik
atom cekirdekleri ile ndtronun carpigmasi sonucunda gelen nétronun kaybedecegi
maksimum kinetik enerji degerlerini gostermektedir. Bu degerler 4.18 esitligi ile

hesaplanmustir.

geritepki gekirdegi

gelen natron

# sagilan nétron

Sekil 4.9 Notronlarin gekirdek ile elastik carpigsmasinin gosterimi

Cizelge 4.1’de de goriildiigii iizere ndtron diisiik kiitleli atomlara daha fazla enerji
aktarmaktadir. Ayrica enerjisinin biiyiik miktarin1 ¢ekirdekteki protona transfer
edilmektedir. Bunun sebebi protonun kiitlesinin ndtronun kiitlesine ¢ok yakin
olmasidir. Bu yiizden diisiik kiitle numarali niiklitler hizli nétronlar1 yavaglatmakta
iyi bir moderatordiir. Su (H20), agir su (D;0), parafin (C,H+2) ve grafit (C) notronu

yavaslatmakta kullanilan en yaygin moderatorlerdir.
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Cizelge 4.1 : Atomik kiitle biriminden kiitle artisina gore listelenmis c¢esitli
cekirdekler ile n6étronun g¢arpismasit sonucu kaybedilen kinetik
enerjinin maksimum kesiti (L’ Annunziata, 2004).

Niiklidin Notronun _ _4Mm, .
Niiklit kiitlesi, M kiitlesi, mn T M+ m)y B
'H 1.007825 1.008665 4.065566/4.066232 = (.999 or 100%
*H 2.014102 1.008665 8.126217/9.137120 = 0.89 or 89%
*Be 2.012182 1.008665 36.36109/100.41737 = 0.362 or 36.2%
2c 12000000 1.008665 48.41592/169.22536 = (.286 or 28.6%
10 15.994915 1.008665 64.53404/289.12173 = 0.223 0r 22.3%
50 27976927 1.008665 112.87570/840.16454 = 0.134 or 13.4%
*Mn 54.938047 1008665 221.65633/3130.0329= 0071 0r7.1%
7 Au 196.96654 1.008665 787.86616/39194.175 = 0.020 or 2.0%

4.3.2 Elastik olmayan sacilma

Hizli bir noétronun bir ¢ekirdekle carpistigini  resmedebiliriz.  Yukaridaki
paragraflarda da anlatildig1 gibi ¢arpisma sonucunda ndtron baska bir yonde sagilim
yapar. Ancak, ndtronun kinetik enerjisinin bir kismi1 geri tepki c¢ekirdegine gecer ve
bu da bu ¢ekirdegi yar1 kararli hale gegirir. Elastik olmayan ¢arpisma, nétron yiiksek
atom numaral1 bir ¢ekirdek ile ¢arpistiginda meydana gelir. Geri tepki ¢ekirdegi bu
enerjlyl gama 1sm1 yayarak veya uyarilmis halde yar1 kararli halde kalarak
kaybedebilir. Bu yiizden elastik olmayan sagilmada momentumun korunumu s6z

konusu degildir.

Notron sacilmasi, hizli ve orta hizli ndétronlart yavaslatarak termal ndtrona
doniistiirmek i¢in kullanilan yaygin bir mekanizmadir. Termal nétronlar 0.003-0.4

eV enerji araligindaki pargaciklardir.

4.3.3 Notron yakalama

Notronlarin yiiksiiz olmasindan dolay1 yavas notronlarin diisiik kinetik enerjilerine
ragmen atom elektronlarinin olusturdugu kolomb kuvveti ile karsilasmadan
cekirdegin etrafinda kendilerine yer bulmalart goreceli olarak daha kolaydir. Yavas
ndtron, ¢ekirdege yaklastigi anda icine girmesi ve gekirdekten tarafindan yakalanarak
niikleer reaksiyona neden olmasi kolaydir. Bu yiizden termal notronlarin

yakalanmasi ¢ogu radyoniiklit ile miimkiindiir. Ayrica ndtron yakalama yavas
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ndtronlarin madde ile yaptigi etkilesimde ana mekanizmadir. Cekirdegin ndtron
yakalama giicli ndtronun enerjisinin yani sira ¢ekirdegin tipine de baglidir. Notron
sogurma tesir kesiti o, birimi 10% cm? veya barns, niiklitlerin nétron sogurma

giiciinii 6lgmek i¢in kullanilir.

Cekirdek tarafindan yavas noétronlarin yakalanmasi sonucunda yeni bilesik
cekirdekteki ndtronun baglanma enerjisinden kismen daha yiiksek olan bir enerjiye
karsilik gelen uyarilmis enerji seviyesinde bilesik cekirdek olusur. Bu uyarilim
enerjisi genelde disariya gamma yayilimi seklindedir. Bu tarz notron yakalama

reaksiyonlar1 (n,y) seklinde gosterilir. (n,y) ndtron yakalama 6rnegi asagidaki gibidir.
RU+ g = Uy (4.19)

Bu nétron yakalama reaksiyonu ilging bir 6zelligi var. Genelde 28 {iriin niiklidi
%14 alfa yayilimi ile bozunurken, %86 oranda ise ndtron yayilimi ile olan niikleer

fizyon yaparak bozunmaktadir (L’ Annunziata, 2004).

4.4 Yarn Iletken Malzemelerin Radyasyon Karsisindaki Davramslar

Yan iletken malzemeler radyasyondan temel olarak iki sekilde etkilenirler. Yer
degistirme bozuklugu ve iyonizasyon hatasidir. Yer degistirme bozuklugu; gelen
radyasyonun silikon atomlarinin kafes alanlarindaki yerini degistirmesiyle olur.
Bunun sonucunda olusan bozukluklar kristalin elektronik karakteristiklerini
degistirir. Iyonizasyon bozuklugu ise; yalitkan katmanlardaki elektronik iyonizasyon
tarafindan sogurulan enerji baska yerlere niifuz eden veya siirikklenen yiik
tasiyicilarini serbest birakarak yiik istenmeyen yiik yogunluguna neden olur. Bu da
parazit alanlarin tiiremesine neden olur (Spieler, 1996). Her iki mekanizma da
detektdrler, transistorler ve entegre devreler i¢in 6nemlidir. Bazi cihazlar iyonizasyon
sonucu olusan etkiler ¢ok duyarli iken bazilar1 da yer degistirme sonucu olusan

bozukluklara kars1 hassastir.

Iyonizasyon etkileri dncelikle sogurulan enerjiye bagldir ve radyasyonun tipinden
bagimsizdir. Iyonizasyon sonucu olusan hasar birim hacim basma sogurulan enerji
miktari ile dl¢tilebilir ve genellikle rad veya gray birimi ile ifade edilir. (1 rad =100
erg/g, 1 Gy= 1 J/kg=100 rad). Yer degistirme hasari ise iyonizan olmayan enerji

kaybma baglidir. Ornegin; kristal kafes atomlarina enerji ve momentum transferi
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olur. iyonizan radyasyonu 6lcen basit bir mekanizma pek olanakli degildir. Bu
yiizden yer degistirme hasari pargacik ve enerji tipine gore Ozgiillestirilmelidir.

Genelde radyasyon etkileri her iki mekanizma igin de 6l¢iilmelidir (Spieler, 1996).

Radyasyonun olusturdugu yer degistirme hasarmi kisa bir ornekle agiklayalim.
Silikon atomu igeren yari iletken bir malzemeye 20 eV’lik enerji verme kapasitesine
sahip bir foton veya pargacik atomu distiiglinde silikon atomunu kristal kafes
alanindan oynatabilir. Bu da malzemede kusur kiimelerinin olusmasina neden olur.
Ormegin; 1 MeV enerjili ndtron Si geritepki atomuna yaklasik olarak 60 ila 70 eV
arasinda bir enerji transfer eder. Bu da yaklasik 0.1 um boyutundaki bir alanda 1000
tane atomun yer degistirmesine neden olur. Yer degistirme hasari iyonizan olmayan
enerji kayb1 ile dogru orantilidir. Ancak toplam sogurulan enerji ile dogru orantili
degildir. X 1smnlart momentum korunumundan dolayr fotonlar i¢in olusan 250
keV’lik esik degeri otiirii dogrudan yer degistirme hasarina neden olmazlar. Gama
isinlart compton elektronlarinin sebep oldugu yer degistirme hasari olustururlar.
Cizelge 4.2°de degisik radyasyon tiplerine gore malzemede olusan yer degistirme

hasarlar1 karsilastiriimistir.

Cizelge 4.2 : Degisik tip ve enerjideki radyasyonun olusturdugu yer degistirme
hasar1 goreceli karsilastirilmasi (Spieler, 1996).

Particle Proton Proton Notron Elektron Elektron
Energy 1 GeV 50 MeV 1 MeV 1 MeV 1 GeV
Goreceli
1 2 2 0.01 0.1
Hasar

Radyasyon sonucu olusan iyonizasyon etkileri genel olarak ara yliz hapsedilmis
yiikiine, oksitlenmis hapsedilmis yiike, hapsedilmis yiikiin devinimine ve yiikiin

voltaj ve zamana bagli durumuna bakilarak belirlenir (Spieler, 1996).
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5. DENEYSEL CALISMALAR

Bu calismada Al ile uyarilmis ZnO ince filmler sol jel daldirarak kaplama yontemi
ile tUretilmistir. Soda kireci ve borosilikat cami kaplama ana malzemesi olarak
kullanilmistir. Kaplama islemi sirasiyla soliin hazirlanmasi, kaplama malzemesinin
temizlenmesi, daldirarak kaplama, 6n 1sitma ve birden fazla son isitma yapilarak
tamamlanmistir. Kaplama ve tavlama islemleri 5’er kez tekrarlanmistir. 550, 600 |,
700 ve 800 °C olmak iizere dort farkli sicaklikta tavlama islemleri, 1’er saat siireyle
yapilmis olup, oksijen, azot ve vakum olmak iizere, ii¢ farkli ortamda tavlama

islemleri yapilarak sonuglar kargilastirilmistir.

Calismada iiretilen ZnO:Al ince filmler TRIGA Mark II tarafindan iiretilen nétronlar
ile bombardiman edilerek radyasyonun malzemenin 6zelliklerini nasil degistirdigi
aragtirtlmistir. Dort farkli Al konsantrasyonundaki ZnO:Al ince filmlerin elektriksel

Ozelliklerinde olusan degisimler incelenmistir.

5.1 Soliin Hazirlanmasi

Sol hazirlama, daldirarak kaplama ydnteminin ilk asamasidir. Oncii ¢ozeltinin
hazirlanma asamasinda baslangi¢c malzemesi ¢inko asetat 2 hidrattir (%99.5 safsizlik,
Zn(CH3C00),-2H,0). Saf etanol ¢oziicii olarak dietanolin (DEA(CH,CH,0H),) sol
dengeleyici olarak kullanilmistir. Aluminyum, AI(NO3)39H,0 formunda katki
malzemesi olarak kullanilmistir. Cozeltideki katki maddesinin [Al/Zn] molar orani
dort farkli miktarda hazirlanmis olup sirasiyla 0.8, 1.0, 1.2 and 1.6 %’dir. Sonucta
olusan karisim berrak ve homojen bir karisim olmasi i¢in 60 °C’de bir saat siireyle
manyetik karistirici ile karistirilmistir. Karistirma esnasinda kullanilan cihaz
Heidolph MR 3001K marka bir manyetik karistiricidir. Sogutma isleminin ardindan
cozelti, oda sicakliginda (22 °C) 24 saat bekletilmistir. Hazirlanan c¢6zeltinin

dayanikliligimi ve Omriinii etkileyen en 6nemli etmenler sicaklik ve nemdir. Bu
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sebeple ortam nemi nem giderici ile ¢ozeltinin hazirlanma ve kaplama esnasinda

sabit olarak 43 % seviyesinde tutulmustur.

5.2 Kaplama Malzemesinin Hazirlanmasi

Yapilan ince filmlerin o6zelliklerini etkilediginden otiirii kaplama malzemesinin
temizligi cok dnemlidir. Kaplama malzemesi ne kadar temiz olursa yapilan ince film

o kadar kaliteli olur.

Bu calismada alt tabaka olarak 35x35 mm boyutlarinda borosilikat cami
kullanilmistir. 1k olarak alt tabaka malzemeleri deterjan ve iyonsuzlastirilmis suda
temizlenmistir. Ardindan sirasiyla; aseton, etanol ve iyonsuzlastirilmig suya onar
dakika koyularak ultrasonik olarak temizlenmistir. Son olarak da kurutma islemi
uygulanmistir. Ultrasonik banyo i¢in Bondelin Sonoreks marka cihaz kullanilmistir.
Ayrica sol hazirlamada kullanilan biitiin laboratuar malzemeleri 6nceden deterjan ile

temizlenmistir.

5.3 Yapilan Kaplama Islemleri

ZnO:Al ince filmler iki farkli alt tabaka, 10x30 mm dikddrtgen p tipi silikon plaka ve
35x35 mm borosilikat cam, ile daldirarak kaplama yontemiyle ideal kosullar altinda
kaplanmigtir. Temiz alt tabakalar hazirlanmis soliin igine bilgisayar kontrollii
daldirarak kaplama cihazi (KSV LMX2) ile batirilmistir. Tabakalar 200 mm/dk hiz
ile daldirilip geri ¢ikartilmistir. Daldirma ve ¢ikartma islemi arasinda gecen siire 5
saniyedir. Kaplamanin hemen ardindan filmler 400 °C hava ile 10 dakika
kurutulmustur. Kaplama ve kurutma islemi art arda 4 defa tekrar edilmistir. Daha
sonra filmler 550 ile 900 °C arasindaki sicakliklarda bir saat siireyle vakum (0.3 Pa)
altinda tavlanmistir. Notrona maruz birakilmis ince filmlerin elektriksel 6zelliklerini
sicaklik degiskeninin nasil etkiledigi arasgtirmak i¢in 1.2 % Al konsantrasyonuna
sahip ince filmler sirasiyla 600,700 ve 800 °C de tavlanmistir. Ayni islem sicaklik
(800 °C) sabit tutulup konsantrasyon degerleri farkli ince filmler i¢in de yapilmistir.
Farkli ortamlarda tavlanmis ince filmlerin nétrona maruz kaldiktan sonra elektriksel
ozelliklerini incelemek i¢in vakum, azot ve oksijen ortaminda sabit sicaklik (700°C)

ve Al konsantrasyonu (1.2%) ile tavlama yapilmaistir.
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5.4 ZnO:Al/p-Si Heterokavsaklarm |-V Karakteristiklerinin Olciimii Icin

Hazirlanmasi

I-V karakteristikleri ol¢ililecek numuneler Univex 450 marka termal buharlastirici
kullanilarak hazirlanmigtir.  ZnO:Al ince filmlerin p tipi silikon plaka ile
kaplanmasinin ardindan silikon plakanin agik tarafinda omik kontak olusturmak i¢in
yaklasik olarak 0.8 pm kalinligindaki aliiminyum tabakalarla termal buharlastirici
tarafindan kaplanmistir. Diger omik kontak ise silikon plakanin ZnO:Al film tarafina
0.8 wm kalinligindaki bakirlarin termal buharlastirict cihazi ile kaplanmasiyla
olusturulmustur. Vakum ortaminda (~6.5%x10—6 Pa) termal buharlastirici ile silikon
plakanin her iki tarafina yapilan Cu ve Al kaplamasi boyunca silikon plakanin yiizeyi
sadece ortasinda Al ve Cu’in omik kontaklarinin olusmasi icin sirasiyla 0.25 cm? ve
0.07 cm?® kesit alanlari acik kalacak sekilde maskelenmistir. -V analizi oda
sicakliginda, karanlik ve aydinlik ortamlarda -20 ile +20 araliginda DC voltaji
Olciimii alinarak yapilmistir. Bu Olglimlerde Keithley 4200 marka yari iletken

karakterizasyon sistemi kullanilmistir.

Cu FiLM

p-Si PLAKA

Al FILM

Sekil 5.1: Notronlara maruz kalan Cu/ZnO:Al/p-Si/Al konfigiirasyonundaki yap1
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5.5 ZnO:Al/p-Si Heterokavsaklarin iITU TRIGA Mark-II Egitim ve Arastirma

Reaktorii’nde Notronlara Maruz Kalmasi

ZnO:Al/p-Si heterokavsaklar ve ZnO:Al ince filmler ITU TRIGA Mark-1I Egitim ve
Arastirma ReaktOrii’niin tegetsel 1sinlama tlipiinde notronlara maruz birakilmastir.
Reaktor kalbinden yayilan nétronlart gama isinlarindan ayirt edebilmek tegetsel
1sinlama tiipiinde bizmut filtre bulundugundan, 6nemli 6l¢lide gama 1ginlariin filtre
edilmesi miimkiin olabilmektedir. Termal nétronlarin kolimatérden gegmesi
saglanirken, filtre sayesinde, gamma 1smlarinin gecisi engellenebilmektedir. Bu
1sinlama esnasinda s6z konusu ortamda termal ve epitermal nétronlarin agiga ¢ikmasi
s6z konusudur. Isinlama tiipiindeki nétron/gama 1s1m oram ~ 1.44x10* (n.cm?.s*mR’
Y dir. Kolimatoriin giris deligi ¢ap1, D, 17 mm ve kolimatdr deliginin uzunlugu, L,
2407 mm’dir. Tip girisindeki termal nétron akisi ~ 1.67x10"cm s dir. Sekil 5.2°de
ITU TRIGA Mark-1I Egitim ve Arastirma Reaktdrii’niin 1sinlama diizeneklerinin
yatay kesiti arz edilmektedir (Baydogan ve dig, 2013).

Radyal Kirig Agzi
Radyal Oyuk Kirig Agzi
Aliminyum Kaplama

Boral Plaka

/ } »‘:t'f / Termal Kolon Kapisi
” "

r’ —

Grafit Termal Kolon

Grafit Yansitici

Cekirdek

Tegetsel Kirig Agzi

Reaktdr Tanki

Sekil 5.2 : ITU TRIGA Mark-1I Egitim ve Arastirma Reaktdrii’niin 1s1nlama
diizeneklerinin yatay kesiti (Baydogan ve dig, 2013)
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5.6 ZnO:Al/p-Si Heterokavsaklarin Isinlama Islemlerinin Gergeklestirildigi ITU
TRIGA Mark-II Egitim ve Arastirma Reaktorii’niin Tegetsel Isinlama
Tiipii

p-Si tastyicilar iizerindeki, ZnO:Al ince filmler, ITU TRIGA Mark-1I Egitim ve
Arastirma Reaktorii’nilin, Tegetsel Isinlama Tiipilindeki kolimatore yerlestirilerek
termal nétronlar ile 1sinlanmistir. Sekil 5.3’te tegetsel 1sinlama tiipii arz edilmektedir.
10x15 mm? boyutlarinda hazirlanmis drnekler, ITU TRIGA Mark-1I Egitim ve
Aragtirma Reaktorii’niin, tegetsel 1s1nlama tiipii’nde ~ 3 saat ve ~ 7 saat olmak iizere,
farkl1 siirelerde notronlara maruz birakilmistir. Bu tez ¢alismasinda reaktor 250 kW

gii¢ ile ¢alistirilmistir (Baydogan, ve Tugrul, 2013).

X=407 mm
e —
4 L 3 1
/5 \ x{
i £ L | W5 I
L [T B el I, |
| W 1| My v 7% e IS . S———
& —— _l_ ———
e S I-" r N —
"3 6/,2 ‘_r"‘ 2
&
- -
L =2407 mm

1-Aluminyum gévde
2-Konik kasa

3-Gama filtresi
4-Nitron filtresi
5-Bizmut-gama filtresi
6-Borik asit
7-Aluminyum kelepce

Sekil 5.3: ITU TRIGA Mark-II Egitim ve Arastirma Reaktorii’niin tegetsel 1smnlama
tiipt (Baydogan, ve Tugrul, 2013)
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6.DENEY SONUCLARI

6.1. Notronlara Maruz Kalan p-Si tasiyicilar Uzerinde Tavlanmis ZnO:Al ince

Filmlerin Yiizeyindeki Elektriksel Direncinde Olusan Degisimler

6.1.1 Nétronlarla 1sinlanmasi sonucu farkh Al konsantrasyonlarindaki ZnO:Al

ince filmlerin yiizeyindeki elektriksel direnclerinin degisimi

Farkli Al konsantrasyonlarinda katkilanan ZnO:Al ince filmlerin nétronlarla
1sinlanma sonrasinda, yiizeyindeki 6zdirencinde olusan degisimler Sekil 6.1°de arz
edilmektedir. 700°C sicaklikta azot atmosferinde tavlanan ve daha sonra tegetsel
1s1nlama tlipinde nétronlara maruz kalan, ZnO:Al ince filmlerin 6zdirecinde 1s1nlama
siiresinin artisina bagli olarak azalma olustugu tespit edilmistir. ZnO:Al ince
filmlerin tavlama sicakliginin 600°C’den 800°C artis1 filmlerin elektriksel 6zelligini
degistirdigi gortilmektedir. Notronlara maruz kalma siiresini ince filmlerin elektriksel
iletkenliginde onemli bir rol oynadig1 goriilmektedir. Sekil 6.3’te gortildiigii gibi en
diisiik 6zdirence sahip olan ince film 700 °C’de 1,2 Al katkili olandir. Diyot olmaya

en uygun olan ince filmdir.

6.1.2. Notronlara maruz kalan vakumda tavlanmms ZnO:Al ince filmlerde
tavlama sicakhigindaki artisa bagh olarak elektriksel ozelliklerinde

olusan degisimler

1,2 at. % Aluminyum Konsantrasyonundaki ince filmlerin direncinde olusan
degisimler Sekil 6.2°de arz edilmektedir. Tegetsel 151nlama tiiplinde nétronlara maruz
kalan ince filmlerin 6zdirecinde 1sinlama siiresinin artisina bagli olarak azalma
olustugu tespit edilmistir. ZnO:Al ince filmlerin tavlama sicakliginin 600°C’den
800°C artis1 filmlerin elektriksel ozelligini degistirgi goriilmektedir. Notronlara
maruz kalma siiresinin ince filmlerin elektriksel iletkenliginde onemli bir rol

oynadig1 goriilmektedir.
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Reaktor notronlari ile 1s1nlanma siiresi (sa)

Sekil 6.1 : Farkli konsantrasyonda Al katkili Azot ortaminda 700 °C’de tavlanmis
ZnO:Al/p-Si ince filmlerin 6zdirenglerinin 1sinlama stiresi ile
degisimi.

45 | = 1,2 Al Vakum 600 °C
1,2 Al Vakum 700 °C

o5 | —o—1,2 Al Vakum 800 °C

Ozdire¢ (mohm.cm.104
w
ol

0 2 4 6 8

Reaktor notronlari ile 1sinlanma siiresi (sa)

Sekil 6.2 : Vakum ortaminda degisik sicakliklarda tavlanmis ZnO:Al/p-Si ince
filmlerin 6zdirenglerinin 1s1nlama siiresi ile degisimi.
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6.1.3 Farkh atmosferlerde p-Si tabaka iizerinde tavlanmis ZnO:Al ince filmlerin
notronlarla 1smmlama siiresindeki artisa bagh olarak elektriksel

ozelliklerinde olusan degisimler

1.2 at% Aluminyum konsantrasyonunda katkilanmis ZnO:Al ince filmler ii¢ farklh
tavlama ortaminda 700°C’de tavlamustir. P-Si tasiyicilar iizerinde, azot, vakum ve
hava olmak iizere ii¢ farkli ortamda tavlanmis ZnO:Al ince filmler reaktor
notronlarina maruz kaldiktan sonra bu ince filmlerin elektriksel o6zelliklerinde
degisiklikler olustugu tespit edilmistir. ZnO:Al ince filmlerin reaktdr nétronlart ile
1sinlama stiresindeki artisa bagli olarak yiizeyindeki 6zdirencinde olusan degisimler
Sekil 6.3’de arz edilmektedir. Havada 6zdirencin artmasinin nedeni olarak, havanin

film ylizeyinde daha fazla oksitleyici etkisi oldugu diistintilmiistiir.

50

— Azot
— Vakum

— Hava
25 1

Ozdirenc (ohm.cm) x1073

O T T T T T T T
3 4 5 6 7 8
Reaktor Notronlari ile Isinlama Siiresi (saat)

o
=
()

Sekil 6.3 : Farkli atmosferlerde p-Si tabaka tizerinde tavlanmis ZnO:Al ince filmlerin
noétronlarla 1s1nlama siiresindeki artisa bagl olarak yiizeysel elektrik
direncinde olusan degisimler
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6.2 ZnO:Al/p-Si Heterokavsaklarin Elektriksel Ozelliklerinin Incelenmesi

6.2.1 1,2 at. % Al katkihh 600 °C tavlanms ZnO:Al/p-Si heterokavsaklarin
karanhk ve aydinhk ortamlardaki elektriksel karakteristiklerinin

incelenmesi

1,2 at. % Al katkili ZnO:Al ince filmler elektriksel en diisiik yilizey direnci arz
ettiklerinden, 600°C’de tavlandiktan sonra bu filmlerin elektriksel Ozelliklerinde

olusan degisimler incelenmistir.

p-Si tabakalar tizerinde, 1,2 at. % Al katkili ZnO:Al ince filmler vakum ortamda 600
°C tavlanmistir. Cu/ZnO:Al/p-Si/Al konfigiirasyonundaki Yyapinin karanlik ve
aydinlik ortamlardaki I-V Kkarakteristikleri incelenmistir (Sekil 6.4). Cu/ZnO:Al/p-
Si/Al konfigiirasyonundaki yapinin aydinlik ortamdaki I-V Kkarakteristiklerinin bir
miktar daha gelistigi goriilmiistiir.
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5,0E-03
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Voltaj (V)

Sekil 6.4 : 1,2 at. % Al katkili 600 °C tavlanmis ZnO:Al/p-Si heterokavsaklarin
karanlik ve aydinlik ortamlardaki akim-voltaj degisimi

Cu/ZnO:Allp-Si/Al konfigiirasyonundaki yapinin karanlik ve aydinlik ortamlardaki

akim yogunlugu-voltaj karakteristiklerinde olusan degisimler Sekil 6.5 incelenmistir.
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Bu amagla, p-Si tabakalar iizerinde 1,2 at. % Al konsantrasyonunda katkilanip, sonra
vakum ortamda 600 °C tavlanan filmlerin akim yogunlugu-voltaj karakteristikleri
incelenmistir. S6z konusu yapinin aydinlik ortamdaki akim yogunlugu-voltaj
karakteristikleri ile karanlik ortamdaki akim yogunlugu-voltaj karakteristiklerinin

birbirine benzedigi goriilmiistiir.
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Sekil 6.5 : 1,2 at. % Al katkil1 600 °C tavlanmig ZnO:Al/p-Si heterokavsaklarin
karanlik ve aydinlik ortamlardaki akim yogunlugu-voltaj degisimi

6.2.2 Farkh miktarda Al katkih 700 °C sicakhikta vakumda tavlanmis
ZnO:Al/p-Si  heterokavsaklarin karanhk ve aydinhk ortamlardaki

elektriksel karakteristiklerinin incelenmesi

Zn0:Al ince filmlerin yiizeyindeki elektriksel direngleri incelendiginde en diisiik
yiizey direnci 700°C’de tespit edilmistir. Bu nedenle, 700°C’de vakum ortamda
tavlanmis filmlerin elektriksel Ozellikleri detayli bir sekilde incelenmeye
calisilmigtir. Sirasiyla, 0,8, 1,0, 1,2 ve 1,6 at.% Al konsantrasyonlarinda olmak iizere
dort farkli miktardaki Al katkili ZnO ince filmlerin bu sicaklikta vakumda
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tavlandiktan sonra karanlik ve aydinlik ortamlardaki elektriksel 6zellikleri
incelenmistir. 0,8 at. % Al katkili 700 °C tavlanmig ZnO:Al/p-Si heterokavsaklarin
karanlik ve aydinlik ortamlardaki |-V karakteristiklerin degisimleri Sekil 6.6’da arz
edilmektedir. 0,8 at. % Al katkil1 ZnO:Al/p-Si heterokavsaklarin karanlik ve aydinlik

ortamlardaki akim yogunlugu voltaj degisimleri ise Sekil 6.7’de arz edilmektedir.
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Voltaj (V)

Sekil 6.6 : 0,8 at. % Al katkili 700 °C tavlanmis ZnO:Al/p-Si heterokavsaklarin
karanlik ve aydinlik ortamlardaki akim-voltaj degisimi.
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Sekil 6.7 : 0,8 at. % Al katkil1 700 °C tavlanmis ZnO:Al/p-Si heterokavsaklarin
karanlik ve aydinlik ortamlardaki akim yogunlugu-voltaj degisimi

1,0 at. % Al katkili 700 °C tavlanmis ZnO:Al/p-Si heterokavsaklarin karanlik ve
aydmlik ortamlardaki -V karakteristiklerin degisimleri
Sekil 6.8’da arz edilmektedir. 1,0 at. % Al katkili ZnO:Al/p-Si heterokavsaklarin
karanlik ve aydinlik ortamlardaki akim yogunlugu voltaj degisimleri ise
Sekil 6.9°de arz edilmektedir.
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Sekil 6.8: 1,0 at. % Al katkili 700 °C tavlanmis ZnO:Al/p-Si heterokavsaklarin
karanlik ve aydinlik ortamlardaki akim-voltaj degisimi
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Sekil 6.9 : 1,0 at. % Al katkil1 700 °C tavlanmig ZnO:Al/p-Si heterokavsaklarin
karanlik ve aydinlik ortamlardaki akim yogunlugu-voltaj degisimi

1,2 at. % Al katkili 700 °C tavlanmis ZnO:Al/p-Si heterokavsaklarin karanlik ve
aydinlik ortamlardaki -V karakteristiklerin degisimleri
Sekil 6.10’da arz edilmektedir. 1,2 at. % Al katkili ZnO:Al/p-Si heterokavsaklarin
karanlik ve aydinlik ortamlardaki akim yogunlugu volta; degisimleri ise

Sekil 6.11°de arz edilmektedir.
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Sekil 6.10 : 1,2 at. % Al katkili1 700 °C tavlanmis ZnO:Al/p-Si heterokavsaklarin
karanlik ve aydinlik ortamlardaki akim-voltaj degisimi
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Sekil 6.11 : 1,2 at. % Al katkil1 700 °C tavlanmis ZnO:Al/p-Si heterokavsaklarin
karanlik ve aydinlik ortamlardaki akim yogunlugu-voltaj degisimi

1,6 at. % Al katkili 700 °C tavlanmig ZnO:Al/p-Si heterokavsaklarin karanlik ve
aydinlik ortamlardaki -V karakteristiklerin degisimleri
Sekil 6.12°de arz edilmektedir. 1,6 at. % Al katkili ZnO:Al/p-Si heterokavsaklarin
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karanlik ve aydinlik ortamlardaki akim yogunlugu voltaj degisimleri ise

Sekil 6.13’de arz edilmektedir.
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Sekil 6.12 : 1,6 at. % Al katkil1 700 °C tavlanmis ZnO:Al/p-Si heterokavsaklarin
karanlik ve aydinlik ortamlardaki akim-voltaj degisimi
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Sekil 6.13 : 1,6 at. % Al katkili1 700 °C tavlanmis ZnO:Al/p-Si heterokavsaklarin
karanlik ve aydinlik ortamlardaki akim-voltaj degisimi

6.2.3 1,2 at. % Al katkihh 800 °C tavlanmms ZnO:Al/p-Si heterokavsaklarin
karanhk ve aydmmhk ortamlardaki elektriksel karakteristiklerinin

incelenmesi

1,2 at. % Al katkili ZnO:Al ince filmler elektriksel en diisiik ylizey direnci arz
ettiklerinden, ayrica 800°C’de tavlandiktan sonra bu filmlerin elektriksel

ozelliklerinde olusan degisimler incelenmistir.

1,2 at. % Al katkili 800 °C tavlanmis ZnO:Al/p-Si heterokavsaklarin karanlik ve
aydinlik ortamlardaki |-V karakteristiklerin degisimleri Sekil 6.14’de arz
edilmektedir. 1,2 at. % Al katkili ZnO:Al/p-Si heterokavsaklarin karanlik ve aydinlik

ortamlardaki akim yogunlugu voltaj degisimleri ise Sekil 6.15’de arz edilmektedir.
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Sekil 6.14 : 1,2 at. %Al katkil1 800 °C tavlanmis ZnO:Al/p-Si heterokavsaklarin
karanlik ve aydinlik ortamlardaki akim-voltaj degisimi.
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Sekil 6.15 : 1,2 at. % Al katkili 800 °C tavlanmis ZnO:Al/p-Si heterokavsaklarin
karanlik ve aydinlik ortamlardaki akim yogunlugu-voltaj degisimi
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6.3 ZnO:Al/p-Si Heterokavsaklarin 1-V Karakteristiklerinin Mukayeseli

Olarak Incelenmesi

Farkli sicakliklarda vakum ortaminda tavlanmis 1,2 at. % Al katkili ZnO:Al/p-Si
heterokavsaklarin aydinlik ortamdaki |-V karakteristiklerinde olusan degisimler Sekil
6.16°da arz edilmektedir. 1,2 at. % Al katkili ZnO:Al/p-Si heterokavsaklarin vakum
ortammda tavlama sicakligina bagli  olarak  karanlik  ortamdaki |-V

karakteristiklerinde olusan degisimler Sekil 6.17°de arz edilmektedir.
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Sekil 6.16 : Farkl sicakliklarda vakum ortamda tavlanmis 1,2 at. % Al katkili
ZnO:Al/p-Si heterokavsaklarin aydinlik ortamdaki 1-V
karakteristikleri.
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Sekil 6.17: Farkli sicakliklarda vakum ortamda tavlanmis 1,2 at. % Al katkili
ZnO:Al/p-Si heterokavsaklarin karanlik ortamdaki 1-V karakteristikleri.

En iyi elektriksel 6zellikler 700 °C’de tavlanmis filmlerde elde edilmistir. Bu
nedenle 700 °C sicaklikta tavlanmis filmler detayli olarak incelenmistir. Al
konsantrasyonundaki artisa bagl olarak ZnO:Al/p-Si heterokavsaklarmn karanlik
ortamdaki I-V karakteristiklerinde olusan degisimler Sekil 6.18’de ve aydinlik
ortamdaki I-V karakteristiklerinde olusan degisimler Sekil 6.19’da arz edilmektedir.
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Sekil 6.18 :Farkli Al konsantrasyonlarindaki ZnO:Al/p-Si heterokavsaklarin karanlik
ortamdaki |-V karakteristikleri
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700 C Vakum - Aydinhk Ortam
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Sekil 6.19 : Farkli Al konsantrasyonlarindaki ZnO:Al/p-Si heterokavsaklarin
aydinlik ortamdaki 1-V karakteristikleri.

Al konsantrasyonundaki artisa bagli olarak 700 °C’de vakum ortaminda tavlanmig
ZnO:Al/p-Si  heterokavsaklarin  aydinlik
degisimleri Sekil 6.20°de arz edilmistir. Farklt Al konsantrasyonlarinda 700 °C’de

vakum ortaminda tavlanmis ZnO:Al/p-Si heterokavsaklarin karanlik ortamdaki akim

ortamdaki

yogunlugu-voltaj degisimleri Sekil 6.21°de arz edilmistir.

1,E-02

1,E-03

1,E-04

—=—0,3 at. % Al
—a—1.2 at.% Al

Akim Yogunlugu (A/cm?)
m
O
(&)

akim  yogunlugu-voltaj

1,E-06 1,6 at. % Al
1,E-07 -+
1,E-08
-2 -1,5 -1 -0,5 0] 0,5 1 1,5 2
Voltaj (V)

Sekil 6.20 : Farkli Al konsantrasyonundaki ZnO:Al/p-Si heterokavsaklarin aydinlik

ortamdaki akim yogunlugu-voltaj degisimleri

59




Akim Yogunlugu (Alcm?)

1,

e N e N g Y.

E+0O0
,E-01
,E-02
,E-03
,E-04
,E-05
,E-O6
,E-O7
,E-08
,E-09

—=—0,8 at.% Al
——1,2 at.% Al
1,6 at.% Al

-2

-1,5

-1

-0.5

0]

0.5

1 1,5

2

Voltaj (V)

Sekil 6.21 : Farkli Al konsantrasyonundaki ZnO:Al/p-Si heterokavsaklarin karanlik
ortamdaki akim yogunlugu-voltaj degisimleri.
Tavlama sicakligindaki artisa bagli olarak 1.2 at. % Al konsantrasyonundaki

ZnO:Al/p-Si  heterokavsaklarin  aydinlik ortamdaki akim yogunlugu-voltaj
degisimleri Sekil 6.22°de arz edilmistir. Farkli tavlama sicakliklarinda tavlanmis 1.2
at. % Al konsantrasyonundaki ZnO:Al/p-Si heterokavsaklarin karanlik ortamdaki

akim yogunlugu-voltaj degisimleri Sekil 6.23’de arz edilmistir.
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Sekil 6.22: Farkli sicakliklarda vakum ortaminda tavlanmis 1,2 at. % Al katkili
ZnO:Al/p-Si heterokavsaklarin karanlik ortamdaki akim yogunlugu-
voltaj degisimleri.
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Sekil 6.23 : Farkli sicakliklarda vakum ortaminda tavlanmig 1,2 at. % Al katkili
ZnO:Al/p-Si heterokavsaklarin aydilik ortamdaki akim yogunlugu-
voltaj degisimleri.

6.4 Reaktor Notronlarina Maruz Kalmis ZnO:Al/p-Si ince Filmlerin Elektriksel

Ozelliklerinde Olusan Degisimlerin Mukayeseli Olarak Incelenmesi

ITU TRIGA Mark-II Egitim ve Arastirma Reaktorii’niin Termal kolonundaki termal
ndtronlara maruz birakilan, Cu/ZnO:Al/p-Si/Al konfigiirasyonundaki
heterokavsaklarin, akim yogunlugu voltaj karakteristiklerinde olusan degisimler
incelenmistir. Bu degisimleri degerlendirmek i¢in farkli Al konsantrasyonundaki
ZnO:Al/p-Si  heterokavsaklarin  aydinlik ortamdaki akim yogunlugu-voltaj
degisimleri Sekil 6.24’de arz edilmektedir.
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Reaktdr nétronlarina maruz kalmis, farkli Al konsantrasyonundaki
ZnO:Al/p-Si heterokavsaklarin aydinlik ortamdaki akim yogunlugu-
voltaj degigsimleri.

Reaktor nétronlarina maruz kalmig farkli Al konsantrasyonundaki ZnO:Al/p-Si

heterokavsaklarin karanlik ortamdaki akim yogunlugu-voltaj degisimleri Sekil

6.25’de arz edilmistir.
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Reaktdr ndtronlarina maruz kalmis farkli Al konsantrasyonundaki

ZnO:Al/p-Si heterokavsaklarin karanlik ortamdaki akim yogunlugu-
voltaj degisimleri

Reaktor notronlarina maruz kalmis, farkli sicakliklarda vakum ortamda tavlanmis 1,2

at. % Al katkihi

ZnO:Al/p-Si heterokavsaklarin karanlik ortamlarda akim yogunlugu-

voltaj degisimleri Sekil 6.26°da arz edilmektedir.
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Sekil 6.26 : Reaktor nétronlarina maruz kalmis farkli sicakliklarda vakum
ortaminda tavlanmis 1,2 at. % Al katkili ZnO:Al/p-Si
heterokavsaklarin karanlik ortamda akim yogunlugu-voltaj
degisimleri
Reaktor nétronlarina maruz kalmis farkli sicakliklarda vakum ortaminda tavlanmis

1,2 at. % Al katkili ZnO:Al/p-Si  heterokavsaklarin aydinlik ortamlarda akim
yogunlugu-voltaj degisimleri Sekil 6.27°de arz edilmektedir.
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Sekil 6.27 : Reaktor nétronlarina maruz kalmis farkli sicakliklarda vakum
ortamda tavlanmis 1,2 at. % Al katkili ZnO:Al/p-Si
heterokavsaklarin aydinlik ortamlarda akim yogunlugu-voltaj
degisimleri.
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7. GENEL SONUCLAR

Bu tez galismasinda n-tipi yari iletken ince filmlerden olan Al katkili ZnO (ZnO:Al)
ince filmlerin termal notronlar karsisinda elektriksel 6zelliklerinde olusan degisimler
degerlendirilmeye calisilmistir. Bu amagla, ZnO:Al ince filmler sol-gel daldirarak
kaplama yontemi kullanilarak elektriksel iletken ince film olarak ekonomik bir
sekilde tiretilmistir. ZnO:Al ince filmlerin Al konsantrasyonundaki artiga bagli olarak
elektriksel ozelliklerinde olusan degisimler degerlendirilmeye calisilmistir. Ayrica
dort farkli tavlama sicakliginda tavlanan ince filmlerin elektriksel ozelliklerinde

olusan degisimler degerlendirilmistir.

Uretilen tiim ince filmler, ITU TRIGA Mark-II Egitim ve Arastirma Reaktorii niin
Tegetsel Ismmlama Tiiplinde termal nodtronlara maruz birakilmistir. Isinlama
sonrasinda, s6z konusu olusan degisimler mukayeseli olarak incelenmistir. Bu
amagla tretilen ince filmlerin Al konsantrasyonundaki artigsa bagli olarak elektrik
ozelliginde olusan degisimler 0.8, 1.0, 1.2 ve 1.6 at. % Al konsantrasyonunda olmak
tizere dort farkli Al konsantrasyonunda incelendiginde, 1.2 Al konsantrasyonundaki
filmlerin elektriksel iletkenliginin bir miktar daha yiiksek oldugu tespit edilmistir. Bu
nedenle, 1.2 at.% Al konsantrasyonunda iiretilen ince filmler 550, 600, 700 ve 800
C’de olmak tizere dort farkli sicaklikta tavlanarak tavlama islemi gerceklestirilmistir.
Elektriksel 6zelliklerinde en yiiksek degisim 700 C’de tavlanan ince filmlerde tespit
edildiginden farkli Al konsantrasyonunda iiretilen ince filmler bu tavlama

sicakliginda tavlanarak ayrica incelenmistir.

Reaktdr notronlarma maruz kaldiktan sonra, ZnO:Al ince filmlerin ylizey
direnclerinde olusan degisimler incelendiginde ndétronlara maruz kalan filmlerin
yiizey direnclerinde bir miktar azalma olustugu tespit edilmistir. Isinlama siiresi 3
saatten ~ 7 saate kadar ¢ikarildiginda elektriksel direncin de eksponansiyel sekilde
bir miktar daha azalma olustugu tespit edilmistir. Termal nétronlara maruz birakilan

film ylizeyindeki elektriksel iletkenlige termal notronlarin bir katki sagladig
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diistiniilmiistiir. Notronlarn  film  yiizeyindeki atom ¢ekirdegi ile carpigsmasi
neticesinde olusan radyasyon kusurlari sonucunda film yiizeyinin -elektriksel

direncinde bir miktar azalma oldugu tespit edilmistir.

Cu/ZnO:Al/p-Si/Al konfigiirasyonundaki heterokavsaklarin Akim-Voltaj
karakteristiklerinde olusan degisimler incelenmistir. Tavlama sicakliginda ve Al
konsantrasyonuna bagli olarak, Akim yogunlugu — Voltaj karakteristiklerinde olusan
degisimler karsilastirmali olarak incelenmistir. 1.2 at. % Al konsantrasyonunda
tiretilip 700 C’de tavlananlarin digerlerine gore elektriksel 6zelliklerinin daha iyi
oldugu tespit edilmistir. Bu nedenle 1.2 at. % Al konsantrasyonunda iiretilip 700
C’de tavlanan ZnO:Al/p-Si heterokavsaklarin daha nitelikli diyot 6zelligi
olusturdugu tespit edildiginden 6zellikle bu ince filmler ndétronlara maruz birakilarak

detayl olarak incelenmeye ¢aligilmistir.

Reaktor notronlarina maruz kalmadan 6nce, 3 saat ve yaklasik 7 saat siiresince termal
notronlara maruz kaldiktan sonra Akim Yogunlugu - Voltaj karakteristiklerinde
olusan degisimler mukayeseli olarak incelenmistir. Bu olusan degisiklikler aydinlik
ve karanlik ortamda Kkarsilagtirilmistir. Notronlara maruz kalan ZnO:Al/p-Si

heterokavsaklarin akim yogunlugunda bir miktar artis olustugu tespit edilmistir.
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