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RADYASYONA MARUZ KALMIS TA,Os INCE FIiLMLERIN YAPISAL
OZELLIKLERININ iNCELENMESI

OZET

ince filmler nanometre boyutlarinda kalinlikta olan ince malzeme katmanlaridir ve
elektronik yari-iletken cihazlar ile optik kaplamalarin gelisiminde fayda saglamistir.
Ta,Os ince filmler, c¢esitli endustriyel uygulamalara bagh olarak antireflektif
yapllarda, optik dalga kilavuzlarinda, otomotiv elektroniginde kullanilan
kapasitorlerde, cep telefonlarinda, ¢cagri cihazlarinda, elektronik devrelerde, giines
pilleri Uzerindeki yansitici kaplamalarda, ince-film bilesenlerinde yaygin olarak
kullaniimaktadir. Ta,Os filmleri biriktirme/kaplama yéntemlerine bagl olarak ylksek
kirllgan malzeme ve farkli optik 6zellikler gosteren pek cok uygulama alaninda
kullanilmaktadirlar. Ta,Os ince filminin ylksek kirilma indisinden dolayl, cam
Uretiminde ve c¢odu fotograf lenslerinde halen yogun bir sekilde kullanimi
surmektedir.

Bu tez calismasinda, sol-jel dondurerek kaplama ydntemi ile kaplanan tantal
pentoksit ( Ta,Os ) ince filmlerin, iyonlastirici radyasyona maruz birakilmasi sonucu,
yapinin optik ve yapisal Ozelliklerinde olusan degisimlerin tespit edilmesi
amaglanmistir. Isinlama iglemleri icin, gama 1sin kaynagi olarak Co-60 ve beta
kaynagdi olarak ise Sr-90 radyoizotoplari kullaniimistir. Co-60 ve Sr-90 radyoizotopu
ile olusturulan radyasyon hasarlari Ta,Os filmlerin yapisal 6zelliklerinde cesitli
farkhliklara neden olmustur. Beta isinlarina ve Ug farklh dozda gama isinlarina ile
maruz kalmasi sonucu cam taslyicilar tzerindeki Ta,Os filmindeki olusan yapisal
degisiklikler, yapinin sogurdugu doz ile artis gdstermistir. Bu tez calismasi
kapsaminda Ta,Os ince film yapisinda, isinlama sonrasi olusan radyasyon
kusurlarinin zamanla kararliligi belirlenmistir.
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THE ANALYSIS OF STRUCTURAL PROPERTIES OF IRRADIATED Ta,Os THIN
FILM

SUMMARY

The thin films of nanoscale thickness are the layers of thin material and are provided
the development of optical coatings for the electronic semi-conductor devices. Ta,Os
thin films and the thin-film components, depending on a variety of industrial
applications in the antireflective structures, optical waveguides, capacitors are used
in automotive electronics, mobile phones, paging devices, electronic circuits,
reflective coatings on solar cells, are widely used. Ta,Os thin films depending on the
film deposition or coating methods are used in many applications have different
optical characteristics and high-refractive material. Because of the high refractive
index of Ta,Os thin films, the most intensive usage is still going on with the glass
manufacturing, and at the photo lenses.

In this study the aim is determination of the changes that occurred in the optical and
structural properties of tantalum pentoxide ( Ta,Os ) thin films which deposited with
sol-gel spin coating method, as a result of exposure to ionizing radiation. In order to
irradiate the structure, Co-60 as a gamma-ray source and Sr-90 radioisotopes as
the beta source are used as solar radiation source. Radiation damage induced by
the Co-60 and Sr-90 radioisotopes has led to several differences of the structural
properties of Ta,Os films. The structural changes has occurred as a result of Ta,Os
film on the glass substrates were being exposed by beta rays and three different
doses of gamma rays, has increased with the absorbed dose. In this thesis,
consistency of the Ta,Os thin-film structure radiation defects was determined within
time after irradiation process.
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1. GIRIS

Tantal pentoksit ( Ta,Os ) filmler, optik ve elektrik uygulamalarda genis bir kullanim
alani bulan filmlerdir. Guncel uygulama alanlari nedeniyle, Ta,Os filmlerin optik,
elektrik ve vyapisal davranislari pek c¢ok arastirmaci tarafindan gunimizde
incelenmektedir. Elektronik devre elemanlarinda, kati elektrot olarak kullanildigi gibi
silikon glnes pilleri Uzerinde yansitmayan tabaka olarak, ayrica dalga
kilavuzlarinda, elektronik uygulamalarda kullaniimaktadirlar ( Berry, 1968; Saito,
1990; Tu, 1987; Masse, 2006 ).

Ta,Os filmlerinin Gretiminde; CVD ( Chemical Vapor Deposition - Kimyasal Buhar
Yontemi ), EBE ( Electron Beam Evaporation - Elektron Demeti Buharlagstirma
Yéntemi ), RS ( Reactive Sputtering - Reaktif Pluskirtme Ydéntemi ), IBSD ( lon
Beam Sputter Deposition - iyon Demeti Piskirtme Yéntemi ), ALD ( Atomic Layer
Deposition - Atomik Katman Biriktirme Yontemi ) seklinde biriktirme yontemleri ve
Sol - jel kaplama teknikleri ( DCD: Dip - Coating Process - Daldirarak Kaplama
Yéntemi ; SCD: Spin Coating Process - Déndirerek Kaplama Yontemi ) gibi pek ¢ok
teknik kullaniimaktadir ( Boughabaa, 2005 ). Ta,Os filmlerin Uretim yontemleri, optik
Ozellikleri etkiledigi gibi, bu filmlerin radyasyona maruz kalmalari da bu filmlerin
yapisal 6zelliklerini etkilemektedir ( Arshak, 2006; Boughabaa, 2000 ).

Yansima, sogurma gibi optik 6zellikler yiksek akim elde etmede anahtar rol oynar.
Optik kayiplarin azaltimasi yani yariiletkenin sogurdugu 1s1g1 arttirmak igin
yapilmasi gerekenler silikonda ve Ust yluzeyde olugan yansimanin azaltiimasidir.

Sekil 1.1’ de guines piline ait optik kayiplar gosterilmektedir ( Url-1).

Sekil 1.2" de goruldugu sekilde Ta,Os antireflektif ( AR: yansitmayan ) kaplamalarin
cesitli kalinhkta katman sayisi ve kiriima indislerine gére optik o6zellikleri
degismektedir. Burada kaplama kalinliginin artmasi halinde yansimanin, ¢iplak ve
Uzerinde cam bulunan silikona goére oldukga efektif bir sekilde azaldigi hatta sifira

kadar dugtugu gorulebilmektedir.
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Sekil 1.1 : Gunes pillerindeki optik kayiplar.
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Sekil 1.2 : Silikona ait yansima grafigi.



Sekil 1.3a ve Sekil 1.3b’ de farkli silikon yapidaki gines piline ait yansimadaki

degisim izlenmektedir.

(a) Yikici etkilesim, (b) Yapici etkilesim
dalga yansimaz batdn i1sik yansir

o “0

dq Z N
7 z

Butln 1s1k Yariiletkene hig
yariiletkene gecer i1sik gegcmez

Sekil 1.3 : Farkh silikon yapidaki glines piline ait yansima grafigi (a) Yikici etkilesim,
(b) Yapici etkilesim.
Silikon ylizeye gelen 1s1gin kaybinin énlenmesi icin ince filmin yapisal 6zelliklerinde

nanometre olgeginde piramit biciminde purizlilikler istenir ( Sekil 1.4).

Gelen gk

Yanstyan

Yanstyan

Sekil 1.4 : ince filmin yapisal 6zelliklerindeki puriizIiliik.

Film ylzeyindeki bu plrizli yapi, gelen 1sidin ¢arparak kirilmasina ve geri
yansimadan icerde kalmasina neden olur. Bu 6zellik, glnes pilinin verimliligini
arttirici 6nemli bir 6zelliktir. Ta,Os ince filmler optik 6zelliklerine bagli olarak cesitli
avantajlara sahiptir. Kirilganlik 6zelligi oldukga yiksek bir malzeme olmasindan
dolayi pek ¢ok 6zel uygulamada kullanilirlar ve biriktirme yéntemlerine bagh olarak,

farkh optik Ozellikler gdsterirler. Sol-jel ydontemi, sanayiye uygulanabilirligi ve bu



teknigin pratik ve ekonomik olmasindan dolayi, sol-jel teknigi tercih edilerek
kullaniimaktadir( Saito, 1990; Berry, 1968; Kog, 2005; Tu, 1987, Celebican, 2008 ).

Metal oksit filmler yaygin olarak optik ve mikro elektronik uygulamalarda
kullaniimaktadirlar. Optik uygulamalarda Ta,Os. optik kilavuzlar, parazit filtreleri,
antireflektif kaplamalar ( 6rnegin gunes pilleri ) ve elektroluminesan ( LED: Light
Emitting Diode ) cihazlar icin ylksek indeksli ve diguk kayipli malzemeler olarak
kullanilirlar ( Ndiege, 2007 ).

Radyasyona maruz birakilarak malzemenin 6zelliklerinin gelistiriimesi, cesitli sanayi
alanlarinda uygulanabilmektedir. Uygulanan radyasyon dozu ince filmlerin, fiziksel
ve kimyasal oOzelliklerini dnemli 6lglide degistirebilmektedir ( Baydogan, Tugrul
2007). Gama radyasyonu icin olan Co-60 radyoizotopu, beta radyasyon kaynagi
olarak ise Sr-90 radyoizotopu, ince filmlerin optik 6zelliklerinin degistiriimesinde

uygun radyoizotoplar olarak karsimiza ¢ikmaktadir.



2. RADYASYON VE RADYASYON TiPLERI

Radyasyon, parcacik akimi veya dalga tabiatina uygun olarak maddeye veya bir
ortama enerji transferi olarak tanimlanmaktadir ( Bel, 2010 ). Radyasyonun yapisi

parcaciklar veya Sekil 2.1’ de goruldigu gibi elektromanyetik dalgalar seklindedir.

Sekil 2.1: Elektromanyetik dalga yapisi.

ilk kez 1896’ da, Becquerel uranyum tuzlarindan bazi iginlarin yayinlandigini ve
bunlarin fotograf filmini etkiledigini gézlemistir. Daha sonra Rutherford deneylere
devam ederek 1897’ de uranyum tarafindan yayinlanan isinlarin iki tip oldugunu ileri
surmis ve bunlari a ve B isinlarn olarak adlandirmistir. Bu isinlarin iyonlastirma
etkilerini ve madde igine giriciligini incelemigtir. o Isinlarinin ince bir kagit
tabakasindan bile gegemeyecek kadar zayif gecis yetenegine sahip oldugunu ancak
yuksek iyonlagtirma &zelliginin oldugunu, B isinlarinin ise alfalardan daha girici,
iyonlastirict etkilerininse daha az oldugunu gozlemigtir. Ayni yillarda Nillard,

radyoaktif gekirdeklerden o ve B isinlarinin disinda ¢ok daha girici olan dgunu tip bir

ISIinin yayinlandigini gozlemlemistir ve bunlara y isinimlari adini vermistir. 1898’ de
Bayan Curie, bu sekilde 1sinim yayinlamanin elementin kimyasal 6zelliklerinden
bagimsiz oldugunu, bunun atom c¢ekirdegine &6zgl bir davranis oldugunu

gOstermistir ( Aybers ve Karasulu,1980 ).



Bilindigi gibi maddenin temel yapisini atomlar meydana getirir. Atom ise, proton ve
nétronlardan olusan bir gekirdek ile bunun ¢evresinde donmekte olan elektronlardan
olusmaktadir. Dogal olarak bulunan 92 elementin 300° e yakin izotopundan 40
kadari kararli degildir. Kararsiz olan g¢ekirdekler, evrendeki diger kararsiz yapilarda
oldugu gibi uygun bozunum bigimleri ile kararli olan ¢ekirdeklere doénusurler.
Becquerel tarafindan goézlenen bu olay radyoaktivite olarak adlandiriimigtir.
Radyoaktiflik 6zelligi godsteren kararsiz cekirdeklere de radyoaktif cekirdekler
denmektedir. Dogal ve yapay olmak Uzere iki tip radyoaktiflik vardir ( Aybers ve
Karasulu, 1980).

Radyasyonun &zellikleri, buglin bircok alanda insanhdin yararina kullanilan yas
tayini, nem orani, tahribatsiz muayene yéntemleri, tarimsal ve biyolojik arastirmalar,
teshis ve tedavi, v.b. alanlar olmasi bakimindan biylik énem tasimaktadir ( Eisebud,
M., 1963; Gardner, 1967; Goksel, 1979; Valkovic, 2000 ).

lyonlastirici ve iyonlastirici olmayan radyasyon olmak tizere iki tip radyasyon vardir.
lyonlastirici radyasyon; madde ile etkilesimde iyon (retme yetenegine sahiptir.
lyonlastirici radyasyon yeterli enerjiye sahipse atomdan veya molekilden bir
elektronu kopartabilir. iyonlastirici radyasyonlar asagidaki sekilde baglica iki grupta
toplanabilmektedir;

e Partikdl akimi (alfa ve beta)

e Dalgalar (gama ve X-iginlar).

Sekil 2.2’ de iyonlastirici radyasyon drtnleri arz edilmektedir.

notron ”}/ veya X-1$1n1

Sekil 2.2 : iyonlastirici radyasyon Uriinleri.

lyonlagtirici olmayan radyasyon ( elektromanyetik ); atomlardan elektronlari

kopartamaz. iyonlastirici olmayan radyasyonlar asagidakileri icerirler;

o Kizil6tesi

e  GOrundr 11k
e Mikrodalgalar
e Radar

e Radyo dalgalari.



lyonlastirici radyasyon iki ana kaynaktan yayinlanmaktadir:

e Radyoaktif bozunma ile Uretilebilir, 6rnegin; nukleer tipta tedavilerde
kullanilan Co-60 Unitelerindeki radyoizotoplardan yayinlanan vy isinlari
(elektromanyetik radyasyon ). o ve B pargaciklari ile nétronlar iyonlastirici

radyasyon ailesinden sayilabilmektedir.

o Elektrikli aletler tarafindan Uretilebilir, drnedin; x-isin1 makineleri ( tani amacli

inceleme ), gug kaynagi ile kontrol edilebilir.

lyonlastirici radyasyon kararsiz atomlar tarafindan ya da elektrikli cihazlar tarafindan
uretilebilmektedir. Kararsiz atomlarin kararli atomlardan farkli olmasinin nedeni,
kararsiz atomlarin asiri enerji veya kutle ya da ayni anda her ikisine de sahip
olmalaridir. Kararsiz atomlar radyoaktiftir ( Sekil 2.3 ). Kararli hale ulasabilmeleri
icin, bu atomlar ya fazla enerjilerini yayarlar veya fazla kitlelerini atarlar. Bu tip

emisyonlara radyasyon denir ( Url-2).

Radyoaktif Atom

(¢
& alfa pargacidi

o

% peta parcacigi

gama isinl

Sekil 2.3 : Radyoaktif atomun yapisi.

Gama iginlari, X - isinlari gibi elektromanyetik dalgalar olup, dalgaboylari daha
duguktur ve X - 1ginlarindan daha giricidirler ( Aybers ve Karasulu, 1980 ). X -
Isinlari, mor o6tesi 1sinlar, radyo dalgalari gibi elektromanyetik dalgalarin dalga
boylarina goére siralandigi sisteme elektromanyetik spektrum ya da tayf denir ( Sekil
2.4 ). Mordétesi isinlar A bélgesi ( 315 nm - 380 nm) ( UV - A ), Morétesi isinlar B
bdlgesi ( 280 nm - 315 nm ) ( UV - B ) olmak tizere 380 nm’ nin altindaki 1sinlar mor

6tesi ( UV ) isinlardir. Gorundr bdlgede, 380 — 780 nm gérundr 1sik ( VIS ) araligidir.
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Louis E. Keiner, Coastal Carolina University

Sekil 2.4 : Elektromanyetik spektrum.

Boslukta, belirli bir dalgaboyundaki (1) elektromanyetik enerjinin bu dalgaboyu ile
orantili bir frekansi (v) ve foton enerjisi (E) bulunmaktadir. Bu yuzden
elektromanyetik tayf bu U¢ dederden herhangi biri kullanilarak ifade edilebilir.

Degerler birbirine asagidaki esitlikler ile baghdir:

ﬂ:g (2.1)
Vv

E=hv (2.2)
hc

E_7 (2.3)


http://tr.wikipedia.org/wiki/Dalgaboyu
http://tr.wikipedia.org/wiki/Enerji
http://tr.wikipedia.org/wiki/Frekans
http://tr.wikipedia.org/wiki/Foton

Burada c 1sik hizi (¢ = 2,9973 x 10® m / s ), h’ de Planck sabitidir ( h = 6,625 x 10

j-sn ). Buna gore;

Yuksek frekansl elektromanyetik dalgalar ylksek enerjiye ancak kisa
dalgaboyuna,

Dusuk frekansli elektromanyetik dalgalar ise disUk enerjiye ancak uzun
dalgaboyuna

sahiptirler ( Url-3).

2.1 Gama ve X-lginlan

Gama ve x Iginlarinin sahip oldugu énemli 6zellikler asagidaki sekildedir;

Enerji paketcigi fotonlarla yayinirlar.
Isik hizi ile yayinirlar.
Dalga tabiatinda yayinimlari s6z konusudur.

Ters kare kanununa uyarlar, diger bir deyisle radyasyonun siddeti uzakhgdin

karesi ile ters orantilidir.
Elektrik yukleri yoktur.

Girici 1sinlardir yani maddeye nifuz ederler ancak madde icersinde kismen

sogurulurlar.

Sacilmalari s6z konusudur. Burada, bir sagiima radyasyonu ile elektron

olusabilir.

Dogrusal olarak yayilirlar.

Fotograf kagidini etkilerler.

insanlar tarafindan bes duyu ile algilanmazlar.

Uzun sure maruz kalindiginda canlilari olumsuz yonde etkilerler.

Gamalar ( Aybers ve Karasulu, 1980; Baydogan, 2009 );

>

>
>
>

Yuksek enerjili elektromanyetik dalgalardir.
Kdtle ve yukleri sifirdir.
Radyoaktif atomlarin gekirdeginden yayinlanirlar.

Yuksek enerijili tehlikeli radyasyon yayarlar.


http://tr.wikipedia.org/wiki/Planck_sabiti
http://tr.wikipedia.org/wiki/Frekans
http://tr.wikipedia.org/wiki/Dalga
http://tr.wikipedia.org/wiki/Enerji
http://tr.wikipedia.org/wiki/Dalgaboyu
http://tr.wikipedia.org/wiki/Frekans
http://tr.wikipedia.org/wiki/Dalga
http://tr.wikipedia.org/wiki/Enerji
http://tr.wikipedia.org/wiki/Dalgaboyu

» Havada beta i1sinlarina gére oldukga uzun mesafede ilerlerler.

» Maddeye giricilikleri yiksektir, 30-40 cm lik kalinlikta bile etkili olabildiginden

endUstriyel 6nem tagimaktadir.
» Genis Olclde zirhlama gerektirirler.

» Kursun veya celik gibi yiksek atom numarali elementler kullanilarak

durdurulabilirler.

» Gama isinl yayinlayan radyoizotoplar arasinda endustride sikg¢a kullanilan,

Co-60 veya Cs-137 radyoizotoplari sayilabilir.

2. 2 Gama ve X Isinlarinin Malzemeyi Etkileme Mekanizmalan

Radyasyonlar maddeden gecerken enerji kaybina ugrarlar veya sogrulurlar. X ya da
gama isinlarinin cismin Uzerine dustugu zaman bir kismi cisimden gecer, diger bir
kismi ise cesitli yonlere sacilir. Bir fotonun madde ile olan reaksiyonunda; ¢arpisma
bir elektronla ya da ¢ekirdedin alani ile olur. Bu ¢arpismalar elastik, inelastik ya da
fotonun tamamiyle sogrulmasi seklinde olur. Bu ¢cergcevede meydana gelen olaylar

asagida incelenecektir.
Etkilesme sekline gore iki tar x-1sini elde edilir;

» Karakteristik X - 1sinlari: Bu tip X — i1sinlari, atomun enerji seviye farklarindan
meydana gelir. Elektronun herhangi bir uyariyla bir Ust seviyeye ¢ikmasindan
sonra atomun dengeli hale gelebilmesi icin bu elektronun tekrar alt seviyeye
dénmesi sirasinda, fazla enerjisini X — 1gini seklinde verir. Atomun elektron
enerji seviyeleri ve fazla olarak bu enerji seviyeleri arasindaki farklar o atoma
0zgl oldugundan salinan enerji s6z konusu atom igin karakteristiktir. Bu
nedenle bu tip X — 1sinlarina “Karakteristik X — 1ginlari” adi verilir ( Bilge ve
Tugrul, 1990 ). Sekil 2.5° de Kkarakteristik X — iginlarinin olusumu
gorulmektedir ( Baydogan, 2009 ) .
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Sekil 2.5 : Karakteristik X-1sin1 olusumu.

» Surekli ( Frenleme ) X -1ginlari: Bu tip X - 1ginlari hizlandirilmis elektronlarin
ani olarak durdurulmasi sonucu meydana gelir. Hizlandirilmis elektronlarin
bir hedef elemana carptirildiginda, hedef elemanin atomlar ile etkilesecek
ve atomun elektron atmosferinde frenleme tesiriyle karsilasacaktir. Baska bir
deyisle elektron demeti, hedef atomun ¢ekirdegine yaklastiginda, ¢ekirdegin
pozitif yikinden kaynaklanan elektrik alandan etkilenir ve ivmeli hareket
yapmaya zorlanarak, enerjisini kaybetmesi sonucu foton yayinlar. Sekil 2.6’
da gosterildigi sekilde ( Baydogan, 2009 ) surekli bir enerji spektrumuna
sahip bu fotonlara surekli x-isinlari, bu olaya da “Bremsstrahlung” veya

“Frenleme Radyasyonu” adi verilir ( Bilge ve Tugrul, 1990; Baydogan 2009 )

-————-
L’ - RN Bremsstrahlung
’ S X-1gIni

Beta Pargacigi . _ \

/

Sekil 2.6 : Bremsstrahlung ( Frenleme ) radyasyonu.

\
\
\

- ———

Cekirdek

Gama ve X-iginlari, malzemeden gecgerken siddetlerini kaybederler. Bu olaya gama
veya X-iginlarinin malzeme iginde sogrulmasi denir ( Bilge ve Tugrul, 1990 ).Sekil
2.7’ de goruldugu gibi, x kalinliginda bir malzeme Uzerine paralel bir elektromanyetik
IsIn geldigi zaman ilk gelen 1gin giddeti, I, olarak kabul edildiginde, gecen isin
siddeti I olarak kabul edildiginde Esitlik 2.4 yazilabilir:

=Ie™ (2.4)

11



Burada p dogrusal sodjurma katsayisi olup, gelen radyasyonun enerjisine ve

malzemenin yogunluguna baghdir ( Bilge ve Tugrul, 1990 ).

Gelen isik ------------ / ------- Gecgen isik

—>| x |<—
Sekil 2.7 : Radyasyonun sogrulmasi.
Gama isinlarinin madde ile etkilesiminde su g olay meydana gelmektedir:
e Fotoelektrik olay,

e Compton sagilimasi,

e Cift olusum olay.

2.2.1 Fotoelektrik Olay

Fotonun bir atomla ¢arpisip enerjisinin tamaminin sogrulmasi ile meydana gelen
olay, fotoelektrik olay olarak adlandirilir. Foton enerjisinin sogrulmasi sonucu i¢
yorungeden Esitlik 2.5’ de arz edilen sekilde, E. enerjili bir fotoelektron atilir ( Bilge
ve Tugrul, 1990 );

E. =E, -BE (2.5)

burada, E, fotoelektronun enerjisi, E, sogrulan gama isininin enerjisi ve BE' de
atilan elektronun baglanma enerjisidir.

Fotoelektronun atiimasinin ardindan, dig yoéringeden diger bir elektron, bogluk
bulunan yoringeye gecger. Bu gegiste karakteristik X-iginlari yayinlanir. Bunlar, ilk
gama radyasyonuyla karsilastirildiklarinda dusik enerjilidirler. X-i1sini fotonunun
atilmasi, sik sik yéringe elektronunun, Auger elektronunun atilmasina neden olur.

Fotoelektrik olay sematik olarak Sekil 2.8" de gdsterilmistir.

12



Fotoelektron

x-1sinlari
y1sini

Auger Elektron

Sekil 2.8 : Fotoelektrik olay.

Diger bir deyisle Fotoelektrik olay, yeter frekansli bir radyasyonun butlin enerjisini
kaybederek atomdan elektron koparmasi olayidir. Boylece bir iyon c¢ifti meydana
gelir. Meydana gelen elektronlara fotoelektron denir. Fotoelektrik olayda,
radyasyonunun enerjisi dusuk olup, 0,5 MeV' dan daha azdir ( Sepet, 2009;
Yaramisg, 1985 ).

2.2.2 Compton Sacgilmasi

Gama 1sini sogurucu madde atomunun dis elektronuyla esnek ¢arpisma yaptiginda
Sekil 2.9° da goérildigu sekilde Compton sacgilmasi gergeklesir. Carpismada
momentum ve enerji korunur, gelen foton enerjisinin bir kismi elektrona transfer
edilir ve foton gelis yolundan sapar. Gelen foton enerijisi E ile sagilan foton enerjisi

E" arasindaki baglanti Esitlik 2.6’ da gdsterilmektedir;

. 0.51

0.51

E =
1- Cosf+—-
E

(2.6)

Burada 6 fotonun sapma agisidir. Eger sacilma agisi kiiglikse Cosé = 1 olur ve E*
yaklasgik olarak E’ ye esit olur. Bu da yuksek enerjide gelen gama igininin enerji

kaybinin ihmal edilebilecek kadar kiguk oldugunu belirler.

13
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Sekil 2.9 : Compton sagiimasi.
Ote yandan sapma agcisi 90°olursa Cosé = 0 olur, buradan E*;
= O51E 451 mev (2.7)
E+0.51

olarak elde edilir. Sonug olarak sagilan foton enerijisi 0.51 MeV’ den buiyik olamaz.

Compton saciimasi foton ve elektron arasinda oldugundan miktari, sodurucu
atomun elektronlarinin sayisina, yani atom numarasina baglidir. Sagilan foton
ortamdan kagmaz ve daha disuk enerjili oldugundan ortamda fotoelektrik etkilesme

yapmaya baglar ( Bilge, 1991 ).

2.2.3 Cift Olusumu

Enerjisi 1,02 MeV’ den blyidk olan gama fotonu atom c¢ekirdeginin yanindan
gecerse, cekirdegin kuvvetli elektrik alaninda foton yok edilir. Elektron ve pozitron
cGifti olusur. Elektron ve pozitronun toplam kutlelerinin esdeger enerjisi 1.02 MeV
oldugundan, pargacik giftinin olusturulmasi igin, gerekli minimum enerjinin 1.02 MeV
olmasi gerekir. Gama foton enerjisi 1.02 MeV’in Ustinde oldugu zaman bu enerji,
elektron ve pozitronun kinetik enerjisi olarak, elektron ve pozitrona aktarilir, az bir
kismi da atom c¢ekirdegine transfer edilir. Gama foton enerjisinin artmasiyla
Fotoelektrik ve Compton olaylari azalir ve ¢ift olusumu olasiligi artar. Fotoelektrik
olayda oldugu gibi ¢ift olusum olayr da gama fotonunun sogrulmasiyla sonuglanir.

Olugsan bazi elektron ve pozitronlar birbirlerini nétralize eder ve anhilasyon
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radyasyonu verirler. Cift olusumun sematik gosterimi Sekil 2.10° da verilmektedir
(Bilge, 1991).

Sekil 2.10 : Cift olusumu.

2. 3 Beta Isinlan

Beta isinlarinin, radyoaktif cekirdeklerden isik hizina ¢cok yakin hiz ile atimis
elektronlar oldugu yapilan yuk / kitle olgimleri ile anlasiimistir. Betalar ile ilgili
Ozellikler asagida siralandigi sekildedir ( Aybers ve Karasulu, 1980; Goksel, 1979;
Eisenbud, 1963; Aybers ve Bayllken, 1990; Baydogan, 2009 ).

» Elektron veya pozitron formunda olup klglk kutleye ve degisken enerjiye

sahiptirler.
» Pozitif veya negatif yakludurler.
» Bir kitap ile durdurulabilirler.

» Ahsap, lusit ve pleksicam gibi dusik yodunluktaki malzemelerle

zirhlanabilirler.

» Ortalama beta enerjisi, E,, yaklasik olarak, maksimum elektron enerjisinin,

Emax 1/3 ’0 olup; Ea = 1/3E s Olarak alinabilir.

» Beta isinlari a-1sinlarina gére madde icinde daha girici 6zellikleri olmalarina
ragmen, kutle ve yuklerinin kiguk olmasi nedeniyle daha az iyonlasma

yaparlar.
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» Maddeye giricilik kabiliyetleri enerjilerine bagl olarak 1-2 cm’dir.

» Negatif yuklu beta pargacigi, enerjinin korunumu geregi sahip oldugu kinetik

enerjisi digsinda, siradan bir elektronla benzer yapiya sahiptir

» Stronsiyum, Fosfor, Karbon ve Kukulrt gesitli endistri alanlarinda kullanilan

beta kaynaklaridir.
» Sr-90 tipta ve endustriyel alanlarda yaygin olarak kullanilir.

» Fosfor-32 arastirmalarda radyo izleyici olarak kullanilan kisa 6murli yliksek

enerjili beta kaynagidir. DNA arastirmalarinda kullanilabilir.
» Karbon-14 organik bilesiklerde radyoaktif izleyici olarak yaygin bir sekilde
kullanilir.
2.3.1. Beta Bozunmasi

Beta isinlarinin bozunmasi Negatif ve Pozitif Beta bozunmasi olarak iki alt grupta

incelenebilir;

e Negatif Beta ( B ) bozunmasi esnasinda asagidaki C-14 6rneginde goruldugu
gibi ( Sekil 2.11 ), ¢ekirdekteki bir nétron; protona, elektrona ve antinétrinoya

donusar.

Karbon-14 Nitrojen-14

Antinotrino Elektron

+ B + -

6 proton 7 proton
8 nétron 7 ndtron

Sekil 2.11 : Negatif beta bozunumu.

e Pozitif Beta ( B* ) bozunmasi esnasinda cekirdekteki proton; nétrona,
pozitrona ve noétrinoya donusur. Pozitron yayinlanmasiyla bozunum daha
cok yapay radyoaktif gekirdeklerde gdzlenir ( Aybers, 1980 ). Buna 6rnek

olarak C-10'nun B*bozunmasi Sekil 2.12'de gorildigl sekilde olusur.
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Karbon-10 Boron-10

Notrino Pozitron

+ v o+ Ot

6 proton 5 proton
4 notron 5 nétron

Sekil 2.12 : Pozitif beta bozunumu.
2. 4 Beta Isinlarinin Malzemeyi Etkileme Mekanizmalari

Elektronlarin madde ile etkilesimleri elektriksel Coulomb etkilesimine uyarlar. Genel
olarak esnek olmayan carpismalar kinetik enerjinin iyonizasyon, uyarma veya
elektromanyetik radyasyon gibi diger bir enerji sekline dénusim olayidir. Esnek

carpismalarda eneriji diger bir cisme nakledilir ( Bilge, 1991 ).

Atom cekirdekleriyle esnek olmayan carpismada, yukli pargaciklar ¢ekirdege ¢ok
yaklasirlar ve elektrostatik alanin etkisinde kalarak ivme kazanirlar. Esitlik 2.8’ de
ifade edilen, a ivmesi, e elektronun yiku, Z etkilesen atom c¢ekirdekleri tizerindeki
elektron yuk sayisi ve z pargacik Uzerindeki yuk sayisiyla dogru ve pargacigin

kitlesiyle ters orantihdir ( Bilge, 1991 ).

L (2.8)

M

Klguk kitlelerinden dolayi elektronlar bu alanda ¢ok hizlanirlar. Elektron gibi yuklu
parcaciklar bu sekilde hizlandiklarinda hizlariyla orantili olarak elektromanyetik
ISinim yayarlar. Bu i1sinim genelde frenleme ya da Bremsstrahlung radyasyonu

olarak bilinir.

Elektronlarin atom c¢ekirdekleriyle esnek carpismalarinda enerji kaybi kutle
farklarinin fazlahdindan dolayr ihmal edilebilecek kadar azdir. Enerji ve
momentumun korunumu kanunundan, parcacigin maksimum Kkinetik enerji kaybi

kafa kafaya ¢arpismayla olur ( Bilge, 1991 );

4mm
—— (KE, )i (2.9)

KE s = (o m, )7
1 2
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Burada m, elektronun kitlesi, m,” de sogurucu c¢ekirdek kultlesi olup

2

m, >>m, oldugundan;

4
(KEo ey =?m1(KEn),.,k (2.10)

olur. Elektronun kutlesi, en kiguk cekirdegin 1/1840’1 kadar oldugundan esnek

saclimada enerji kaybi ¢ok az olur.

18



3. Ta,0s INCE FILMLER

Ta,0s ince filmler; nanometre mertebelerinden mikrometre mertebelerine kadar
uzanan bir kalinhk araliginda olan ince malzeme katmanlaridir. Elektronik yari-

iletken cihazlar ve optik kaplamalarin gelisiminde fayda saglamistir.

3.1 Ta,Os ince Filmlerin Ozellikleri

Ta,Os filmleri biriktirme yontemlerine bagh olarak ylksek kirilgan malzeme ve farkli

optik 6zellikler gosteren pek ¢ok uygulama alaninda kullaniimaktadirlar.

Ta,Os yuksek kirilma indeksinden dolayr, cam dretiminde ve c¢odu fotograf
lenslerinde halen yodun bir sekilde kullanimi surmektedir. Optik 6zellik olarak,
kirilganlik indeksi oldukga yiksek bir malzemedir ( Ngaruiya, 2003; Boughabaa,
2005; Babeva, 2005; Ndiege, 2007; Baydogan ve Tugrul, 2006; Yildirim, 2005;
Egelkrout, 1981; Atanassova, 2001; Brown ve Horne, 1967; Zayim ve Baydogan,
2006; Cheng-Chung ve Der-Jun , 2005 ).

Tantal pentoksit veya Tantal ( V ) oksit olarak bilinenTa,Os 'in optik ve yapisal

Ozellikleri Cizelge 3.1’ de gorulmektedir.

Cizelge 3.1 : Ta,Os' in optik ve yapisal 6zellikleri.

Molar kitle Yogunluk Erime noktasi GOrinim
(g/mol) (glcm?) (°C)
441.893 8.20 1872 Beyaz, kokusuz toz
Coziunurluk e Suda ve etanolde ¢oziinmez.

e Sicak konsantrasyonlu hidroflorir asit ¢ozeltisinde ¢oézundr.

Yapist: e ki tir yiiksek sicaklik formu bulunur;

o Dusuk sicakliktaki formu B-fazi,

o Yuksek sicakliktaki formu a-fazi olarak bilinir.
e Her iki formun arasindaki gegis noktasi 1360 °C dir.

o Gegis yavas fakat tersinirdir.
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3.2 Ta,Os ince Filmlerin Kullanim Alanlan

Ta,Os ince filmler, cesitli endlstriyel uygulamalara bagli olarak antireflektif
yapilarda, optik dalga klavuzlarinda, otomotiv elektroniginde kullanilan
kapasitorlerde, cep telefonlarinda, ¢agri cihazlarinda, elektronik devrelerde, giines
hucreleri Uzerindeki yansitici kaplamalarda, ince-film bilegenlerinde yaygin olarak
kullanilmaktadir. Ta,Os ince filmler, gesitli dizeneklerdeki antireflektif yapilarda,
otomotiv elektroniginde kullanilan kapasitérlerde, cep telefonlarinda, cagri

cihazlarinda, elektronik devrelerde, ince-film bilesenlerinde kullaniimaktadir ( Url-4 ).

Arastirmalara 1990’ I yillarda baslanmis ve bir Japon firmasi olan Elpida Memory
ultra ince tantal oksit filmlerle bilgisayarin bilgiye erisirken kullandigi, 0 ve 1’ i
yapida bilgi depolayan dinamik erisilebilir bellek ( DRAM: Dynamic Random Access
Memory ) kapasitor uygulamalari gelistirmistir ( Url-5; Url-6; Babeva, 2005 ). 2000’ li
yillarda Ta,Os e olan ilgi azalsa da, ylksek kiriima indeksinden dolayr cam

uretiminde ve ¢ogu fotograf lenslerinde kullanimi halen sirmektedir ( Url-4).
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4. SOL-JEL YONTEMI

Sol-jel yontemi c¢o6zelti formundan yola c¢ikarak cam, seramik ve kompozit
malzemeler gibi pek ¢ok malzemenin uretim teknigine verilen genel isimdir. Yeni bir
yontem olmasina ragmen, yuzeylere yeni Ozellikler kazandiriimasinda oOnemli
katkilarda bulunmaktadir. Sekil 4.1’ de Sol-jel yontemine ait genel yapi

gorilmektedir.

Disik sicaklikta 1sitma

'

'

'

Sik Gozenekli Gozenekli Sik cam
polikristal polikristal cam
seramik seramik
L v
Yeni Yeni
kompozitler kompozitler
seramikte camda
polimer polimer

Sekil 4.1 : Sol-jel ydntemi genel yapisi ( Akinci, 1995 ).

Metal iceren
bilesik
(sm veya kati)
Homojen Islak jel Kuru jel
o) cozelti Artan
Cozuca <373 K <423 K <773 K
viskozite
Dolgu
Katalizor ilavesi
(HCI)
Artan
H,O viskozite
Gozenekli kompozit

Kullanim alanlarindan bazilari cam dretimi, film, fiber, monolit, toz, kompozit,
seramik, nanotanecik olarak o6zetlenebilir. Sol-jel yontemi ile diunya'nin en hafif

malzemeleri Uretilebildigi gibi, en sert seramikler de elde edilebilir ( Evcin, 2006 ).
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Genel yapiyi agagidaki basliklar altinda inceleyebiliriz;
e Baslangi¢c Malzemeleri
e Hidroliz ve Kondenzasyon
o Jellesme
e Kurutma

Temel 06zelligi sulu bir ¢dzicl icerisinden metal bilesiklerini, kendi baslangic
birimlerine dagitmaktir. Bu amacla cesitli reaksiyon baslatici maddeler (precursor)
kullaniimaktadir. Sol-jel sentezi reaksiyonu baslatici maddelere goére ikiye ayrilir;
Metal organik; organik c¢ozicilerde metaOl alkoksitlerle yapilir. inorganik; sulu
¢cozeltilerde (klordr, nitrat, vb) metal tuzlari ile yapilir. Su, asit veya alkol ile
karistirilarak hazirlanan ¢dzeltiler hidroliz ve kondenzasyon reaksiyonlari sonucu jel
haline donudsdr. Hidroliz Grlnlerinin - ve organik kalintilarin ~ kurutma ile
uzaklastiriimasi sirasinda kristal bir yapi elde edilmektedir. Ancak bu sirada,

kaplama ylzeyinde c¢atlaklar olusabilmektedir.

4.1 Sol-jel Kaplama Yonteminin Ozellikleri ve Uygulamalan

Sol-jel yontemi; cam, seramik, metal ve plastik tasiyicilarin kaplanarak, ylzey
Ozelliklerini iyilestirmek, yeni &zellikler kazandirmak (optik, elektronik, kimyasal ve

mekanik gibi) amaciyla uygulanan bir kaplama teknigidir.

Sol-jel yénteminin glnuimuzdeki en ©6nemli uygulamasi kaplanmig camlarin
uretiimesine yoneliktir. Bu uygulamadan bagka bazi 6zel camlar bu ydntemle
uretimekte ya da yuzeyleri kaplanmaktadir. Sol-jel yonteminin uygulama

orneklerinden bazilari asagida siralanmigtir ( Akinci, 1995; Evcin, 2006 ).

e Otomobil ayna camlarinin yizeylerinin TiO,/SiO,/TiO, sistemi ile kaplanmasi
(1959),

e Yansitmaz amagli ( AR antireflektif —antireflecting coating ) kaplamalar,

e indiyum Titanyum Oksit ( ITO ) kaplamalari ile giines isinlarini yansitan

pencere cami Uretimi ( 1969 ),

e Lazer koruyucu filtreler igin silika-fosfat camlari tretimi,
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Demir, kobalt, mangan, nikel ve krom gibi gecis elemanlari kullanarak renkli

kaplama malzemelarinin Utretimi,

Radyasyona dayanikli ve hizli dlgimlere olanak saglayan sintilasyon

dedektorlerinin Gretimi,
Kirilma indisi radyal olarak degisen ¢ubuklarin tretimi,

Soda—kireg-silika caminin, organik modifikasyonlu silikalar (ormosil) ile

kaplanmasiyla aside ve suya dayanikliiginin arttirimasi,
Silisyum ve titanyum alkoksitler ile kontakt lens malzemelerin Gretim,

Antik camlarin sol-jel yontemiyle aginmaya direncli maddelerle kaplanmasi

sonucu cevre etkilerinden korunmasi,

Celik malzemelerin paslanmaya, cizilmeye ve oksidasyona karsi korunmasi

icin yuzeylerin kaplanmasi,

Birlestirilen dondurme ve puskirtme yontemleri ile televizyon ekranlarinin

kaplanmasi kousunda sol-jel yontemi kullaniimaktadir.

Tum yontemlerde oldugu gibi sol-jel yonteminin de avantajlari ve dezavantajlari

vardir ( Sisecam, 1989 ). Sol-jel ydonteminin avantajlari sdyle siralanabilir;

Klasik eritme ile dretimi zor olan, erime sicakliklari yuksek ve soguma
sirasinda kristallesme egilimi gosteren maddelerden dusuk sicaklarda

camlar elde edilir.

Cok cesitli elementlerin katilimiyla yeni ve degisik tirde seramik ve camlar

yapilir.

Urtinler yiksek saflikta elde edilir. Ortamdan gelen safsizliklar ve reaksiyon
kabiyla etkilesim oldukga dusiktir. Bu 6zellikten dolayr optik drlnlerde

onemli avantajlar saglar.

Proses sirasindaki karigtirma molekiler dizeyde oldugundan Uretilen
seramik ve camlar homojen bir yapiya sahiptir. Bu 6zellikten yine optik

malzemelerin tretiminde yararlanilir.

Polimerizasyon sirasinda jel icinde degigik zincir uzunlugunda polimer
molekullerinin bulunmasi ve isil islem sirasinda bunlarin kismen faz ayrimina
ugramalari nedeniyle seramik yapida bilesim farklihgi gostermeden yapisal

degisiklikler gosteren bolgelerin olugabilmesi mumkundur.
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e Proses igin gerekli 1sil iglem sicakliklari genellikle 1000 °C’ nin altinda

oldugundan 6nemli 6l¢ctde enerji tasarrufu saglanir.

o FEritme prosesinde buharlasmadan kaynaklanan kayiplar bu yéntemde en

aza indirilir.

Jel yapisindaki gbézeneklerin (porlarin) buylklik ve dagihmi kurutma isleminin
kontrolli bir sekilde yapilmasiyla, asit veya baz katalizér kullaniimasiyla veya isil
islem sicakligi gibi proses parametrelerinin degistirilebilmesi ile ayarlanabilir. Bu

sekilde istenilen porozitede urtnler Uretilebilmektedir ( Sisecam, 1989 ).

Camlarin ve ylksek sicakhiga dayanikli olmayan plastik gibi maddelerin ylzeyleri
seramikle kaplanarak bu maddelerin ¢izilme, sirtinme, asinma, mukavemet gibi
fiziksel, optik ve kimyasal 6zellikleri gelistirilebilir. Cozeltilerin reolojik 6zellikleri
nedeniyle daldirma, enjeksiyon, dokim gibi yontemler ile elyaf, fiim ve kompozit
malzemeler dretilir. Sol-jel yontemi ile organik-inorganik malzemelerin sentezi,
seramik ile plastik malzeme Ozelliklerinin birlestigi yeni malzeme turlerinin

Uretilmesine olanak sadlar ( Akinci, 1995; Evcin, 2006 ).
Sol-jel ydnteminin dezavantajlari sdyle siralanabilir;

e Hammadde fiyatlarinin yuksek olmasi nedeniyle uygulamalar bazi Ozel

seramik ve kaplama Uretimi ile sinirhidir.

e Islem siresinin uzunlugu Gretim miktarini kisitlayici bir faktérdir. Yiriyen

bant Uzerinde kaplama mimkin olmamaktadir.

e Kullanilan organik maddelerin saghga zararli olmalari uygulamalarda 6zel

koruyucu tedbirler ainmasina neden oldugundan maliyet artar.
e Sinterlestirme esnasinda goérilen ylksek daralma sekillendirmeyi zorlagtirir.

e Jel igcinde kalan gbzenekler, hidroksil iyonlari ( OH™) ve karbon ( C ) atomlari

bazi 6zel amacl seramiklerde hataya neden olur.

4.2 Sol-jel Kaplama Yontemleri

Cam yuzeylerin kaplanmasinda pek ¢ok yontemden faydalaniimaktadir. Bunlardan

bazilari asagida siralanmistir;

o Kati Ekstraksiyon ( Stzdirme-kati maddeler igindeki ¢éziinmuis kismi kitle

transferi ile ayirmak ) Yontemi ( LP: Leaching Process ),

e Fiziksel Buhar Yontemi ( PVD: Physical Vacuum Process )
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e Kimyasal Buhar Yoéntemi ( CVD: Chemical Vapor Deposition )
e Sivi Puskurtme Yontemi ( LSD: Spray Process )

e Daldirarak Kaplama Yoéntemi ( DCD: Dip - Coating Process )
e Doéndurerek Kaplama Yontemi ( SCD: Spin Coating )

Yukaridaki yontemlerden daldirma ve dondirme yontemleri ile film hazirlama

hakkinda detayl olarak bahsedecegiz.

4.2.1 Daldirarak Kaplama Yoéntemi (Dip Coating Process)

Bu yodntem genelde saydam iletken tabakalarin uretiminde kullanilir. Sol-jel
daldirarak kaplama vyontemiyle Ozellikle purtizsiz ylzeyler saydam oksit
tabakalariyla kaplanabilir. Proses sicakligi 500 °C’ ye dayanikh diger purizsiz
yuzeyler de kaplama icin kullanilabilir. Yizeyde 1000’ nm ye kadar film kalinligi elde
edilebilir. Bu yodntemin temelini alkollli ¢bzeltide kolayca hidroliz olabilen metal
bilesiklerin reaksiyonlari olusturmaktadir. Daldirarak kaplama isleminin asamalari
Sekil 4.2’ de gorulmektedir;

~ L (I
e Y Iz
! \ \
\ \
N
daldema yuloan gelome kaplams suritbme buharlagma

Sekil 4.2 : Daldirarak kaplama prosesi.

Yéntem, bir cam tasiyicinin hazirlanan sol igerisine belli bir hizda daldirilip ayni
hizda geri c¢ikariimasi yoluyla film kaplanmasi islemidir. Bu ydntemle kaplama
yapildigi zaman film kalinligi, tasiyici sole daldirihp ¢ikarildigi esnada, zamanla
degismez. Daldirma yontemi daldirma, yukari ¢ekme, kaplama, siUzilme ve
buharlasma olmak Uzere bes asamadan olusur. Alkol gibi ugucu c¢dzlcller
kullanildiginda, buharlasma olayi, normal olarak yukari cekme, kaplama ve stzilme

asamalarinda da gergeklesir ( Akinci, 1995; Evcin, 2006 ).

Yuzeyi kaplanacak olan cam, temizleme c¢ozeltileriyle iyi bir sekilde temizlenir,

kurutulur, metal bilesikleri iceren ¢ozeltiye daldirilir ve sabit bir hizla nem iceren bir
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atmosfere gekilir. Likid filmin bir kismi cam ylzeyinden akar, diger kismi ylizeyde
kalir ve ¢ozicinin buharlagsmasiyla katilagir. Kaplanmigs ylzey daha sonra firinda
400-500 °C’ de isitilarak seffaf oksit yapisi elde edilir.

Daldirma iglemi sirasinda yuzey ve ¢ozelti sicakligi sabit tutulmahdir. Bu durumda
kaplama kalinhgi ¢ozelti konsantrasyonuna, viskozitesine, camin ¢dzeltiden cekillis
hizina ve acgisina baghdir. Kaplama kalinhginin plakanin her iki tarafinda da esit
olabilmesi icin cekis acisi genelde 90° ‘dir. Kaplama kalinhgini etkileyen diger
faktorler ise ¢ozeltinin ylzey gerilimi, kaplama banyosu Uzerindeki kismi nem ve
buhar basincidir. Reaksiyon ortaminin temizligi ve hava akimlarina dikkat edilmelidir
( Evcin, 2006; Akinci, 1995 ).

Daldirma yonteminin avantajlari asagidaki sekilde siralanmaktadir;

e Yuksek homojenlikte degisik kaplama kalinliklari elde etmek mumkundur ve

kalinlik kontroll kolayca yapilir,
¢ Ayni islemin tekrarlanmasiyla cam Uzerine birden fazla kaplama yapilabilir,

e Bircok metal oksit tabaka birbirinin Ustline kaplanabilir, bu da gecirgenlik ve

yansitma gibi optik ézelliklerin gelistiriimesine olanak saglar.
e Boyutlar blyudukge kaplama maliyeti azalir,

e Bu yontem tlp, boru ve gubuklarin kaplanmasina olanak saglar,

Elyaf kaplama da bu yéntemle yapilabilir.

Yontemin belli basli dezavantaji ise, sivinin kaplanmig yuzeyden akis hizini

degistiren kubik veya prizma gibi sekilli yizeyler icin elverisli olmamasidir.

4.2.2 Dondiirerek Kaplama Yontemi (Spin Coating)

Bu yontemde kaplama malzemesi ¢oOzelti olarak hazirlanir. Proses bir ¢ozelti
damlasinin bir tasiyicinin merkezine damlatilmasi ve sonra tasiyicinin yuksek
dénme hizlarinda ( érnegin 3000 dev/dak ) dénduriimesi esasina dayanir. Merkezi
hizlandirma fazla ¢ézeltinin uzaklastirimasina ve kalan ¢ézeltinin ise tasiyici
yluzeyine ince film seklinde yayllmasina neden olur. Dénmenin etkisiyle ¢dzelti
yluzeyde esit olarak dagilir. Oksit seklinde bir ¢odzelti durumunda nemli bir
atmosferde hidrojenasyon ve polimerizasyon reaksiyonlari sonucunda kurutma ve
sinterleme islemleri de yapilarak kaplama elde edilir. Nihai film kalinligi ve diger
Ozellikler, ¢ozelti 6zellikleri ( viskozite, kuruma hizi, kati orani ve yuzey gerilimleri )

ile islem sartlarina ( devir, hizlandirma ) baghdir (Sekil 4.3).
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Fim Kalinhg! s

Fim Kalinhgi

Dénme Hizi = Dénme Siiresi ==

@) (b)

Sekil 4.3 : Film kalinliginin (a) dénme hizi ve (b) dénme slresine bagh degisimi.

Sekil 4.4 de géruldigu gibi, tipik olarak kaplama islemi iG¢ adimdan olusur.
Hazirlanan tagiyici Uzerine ¢ozelti damlatilir, yuksek hizli déndirme ile fazla
¢bzucunun uzaklagsmasi ve ¢ozeltinin yayllmasi saglanir. Kurutma iglemi ile
¢ozeltinin  buharlastiriimasi, jellestirme ile kaplama islemi tamamlanir. Optik
Ozellikteki kaplamalarin kalitesi yuksek olmaktadir. Ancak ekonomik yonden
bakildiginda maliyeti oldukca yuksek bir yontemdir ( Akinci, 1995; Evcin, 2006;
Sisecam, 1998 ).

Cozelti

\ Coziicii Buharlagtirma

Althk -———- -.—-——%‘ - Kaplama

I Sivi incelmesi l - l

Dondiirme

Sekil 4.4 : Déndirerek kaplama yontemi.
4.3 Yariiletken Kristal Yapilar

Yari iletkenler oda sicakhiginda 102 den 10° ohm-cm ye kadar ve sicaklikla hizli
degisen elektrik ézdirencleriyle siniflandirihrlar. Ozdirenci 10** ohm-cm’den biiyiik
olan maddeler yaltkan olarak isimlendirilir. Mutlak sifirda saf yariiletkenlerin gogu
yalitkandir ( Kittel, 2006 ).

Yariiletken maddelerden yapili aygitlar arasinda anahtar, diyot, fotovoltaik pil,
detektor ve transistorleri sayabiliriz. Bu aygitlar devre elemani olarak tek baslarina

kullanilabilir veya entegre devrelerin bir pargasi olabilirler.

Saflik derecesi yuksek bir yariiletken, daha az saf olan érneklerde gorilen katki

dzdirencinden farklh olarak 6zgun ézdireng gésterir. Ozgln sicaklik araliginda bir
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yariiletkenin elektriksel o6zellikleri kristaldeki katki maddelerinden dolayl pek
degismez. Ozgiin iletkenlige yol agan bir elektronik bant yapisi Sekil 4.5’ de
gOsterilmistir. Mutlak sifirda iletkenlik bandi tamamen bos olup dolu valans
bandindan E4 kadar bir enerji araligi ile ayriimigtir. 0°K sicaklikta, valans bandindaki
tum yorungeler dolu ve iletkenlik bandindaki tim yorungeler bos oldugundan,
Oziletkenlik sifir olur. Sicaklik arttirildiginda elektronlar valans bandindan iletkenlik

bandina isisal uyarma yoluyla gecip hareketlilik kazanirlar.

Yasak bant

Sekil 4.5 : Bir yariiletkende 6zgun iletkenlik igin bant yapisi.

Ener ji

%

/.

Bant araligi, iletkenlik bandinin en dusik enerjisi ile valans bandinin en yuksek
enerjisi arasindaki enerji farkidir. iletkenlik bandinin en diisiik noktasi iletkenlik bant

kiyisi, valans bandinin en yuksek noktasi ise valans bant kiyisi olarak adlandirilir.

Sicaklik arttikga, elektronlar valans bandindan iletkenlik bandina isisal uyarma
yoluyla gecerler. Hem iletkenlik bandindaki elektronlar, hem de bunlarin valans

bandinda biraktiklari bosluklar elektrik iletkenligine katilirlar.

Ozgiin kosullarda bosluk yogunlugu ile elektron yogunlugu birbirine esittir. Belirli bir
sicaklikta Ge'daki 6zgln yogunluk Si'dakinden daha buyuktir, ¢inkl Ge’ da ener;ji
araligi ( 0.66 eV ) Si’ daki araliktan ( 1.11 eV ) daha kuguktur.

4.3.1 Bant Araligi

Bir yariiletkeni belirleyen en dnemli buyukliklerden biri enerji bant araligidir (Kittel,
2006). Bant araliginda en iyi 6lgim sonucu veren yontem optik sogurmadir. Surekli

optik sogurma bdlgesinin egik frekansi o, ise bant araligi Eg;

E, = hoy (4.1)
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ile tayin edilir ( Sekil 4.6a ve 4.7a ). Burada h Planck sabiti olmak Uzere indirgenmis
Planck sabiti % ;

h=— (4.2)

seklinde ifade edilir. Dogrudan sogurma olayinda bir foton kristal tarafindan

sogrulurken bir elektron ve bir bosluk yaratilir.

DOGRUDAN ARALIKLI KRISTAL . DOLAYLI ARALIKL! KRISTAL v
Sogurma Sogurma ‘
Saydam
bolge
Dolayls

} foton gecisi
Dogrudan baslangici
foton gecisgi )
baglangics \

\\

E A+ /Y E,.
Foton enerjisi #iw— ; Foton enerjisi fiw —

Sekil 4.6 : Saf yalitkanlarda mutlak sifirda optik sogurma.

Sekil 4.6a'da enerji araligi esik enerjisiyle bant araligi belirlenir (Esitlik 4.1). Sekil

4.6b’de goéruldugu gibi esik enerijisi yakininda optik sogurma daha zayif olur.
ho =E; +7Q . (4.3)

degerinde bir foton sogruldugunda ¢ pargacik yaratilir: serbest elektron, serbest bir
bosluk ve #Q enerjili bir fonon. Kristal bir érglide atomlarin yaptiklar titresimler
kuantumlanmistir. Kuantum enerjisi, elektromanyetik dalgalardaki fotona benzer
sekilde, kristal bir érgl igerisinde fonon olarak isimlendirilir. Kristallerde elastik
dalgalar fononlardan olusmustur ( Kittel, 2006 ). Sekil 4.7b’ deki Eg enerjisi, fonon
olmadan serbest bir elektron ve serbest bir bogluk yaratiimasi icin gereken esik
enerjisidir. Bu tur gegislere “dikey” denir ve Sekil 4.7a’daki dogrudan gegise benzer.
Bu diyagramlarda bazen esigin alt kismina yakin bdlgede yer alan sogrulma
gegcisleri gosteriimemistir. Bu gegisler “eksiton” denilen bagli elektron-bosluk gifti

yaratilmasindan kaynaklanir.

Dolayli sogurma olayindaki ( Sekil 4.6b ve 4.7b ) minimum enerji aralidi hesabi,

aralarinda blyuk bir IZC dalga vektérl farki olan elektron ve bosluk durumlarini igerir.
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Burada minimum enerji araliyinda dogrudan bir foton gecisi, dalga vektori

korunumu kosuluyla saglanamaz, ¢lnku bu enerji araliginda foton momentumu gok
kUguktar. Ancak, bu olayda dalga vektora Kve frekansi Q olan bir fonon

yaratilmigsa korunum yasalarina gore k bagintisi;
kK (foton) =k, + K =0 . (4.9

seklinde olmak zorundadir. Esitlik 4.3’ deki fonon enerjisi Q2 genellikle E; bant
araligindan c¢ok klglk olacaktir. Cok buyuk dalga vektorli bir fonon bile kristal
momentum kaynagi olabilir, ¢linki buna karsilik gelen enerjiler ( 0.01 ile 0.03 eV )
olup enerji araligina kiyasla klguktir. Sicaklik yeterince ylksekse, gerekli foton
kristalin i1sisal ¢alkantisi ile zaten ayrilmig olur. Ayrica foton sogrulmasi ile ayni anda

bir fonon sogrulabilir.

(a)

iletkenlik  iletkentik
bant kiyis1 bant kiyis:

Valans bant leISl Valans barit kiyist

Sekil 4.7 : Optik gegisler; ( a) Dogrudan gegis, ( b ) Dolayl gegis.

Sekil 4.7a’ da, iletkenlik bandinin en alt noktasi ile valans bandinin en yiksek
noktasi ayni k degerinde olugur. Dogrudan bir optik gegis ( dikey gizili ) k
degerinde dnemli bir degisiklige yol acmaz, ¢lnki sogrulan fotonun dalga degeri

kiguktlr. Dogrudan gegisli sogrulmada esik frekansi og enerji araligini Esitlik 4.1 ile

belirler.

Sekil 4.7b’ deki dolayl gecis hem foton hem fononla olur, ¢clnku k uzayinda valans
ve iletkenlik bantlari arasinda genis bir aralik vardir. (b) deki dolayl gegisin esik

enerjisi gergek bant araligindan daha buyuk olur. Bant kiyilari arasindaki sogrulma
icin esik enerjisi ( Esitlik 4.3 ) olup, Q frekansi K ~- Rc dalga vektorli fononun

frekansidir. Ote yandan, yiksek sicakliklarda, ortamda zaten var olan fononlar bir

fotonla birlikte sogrulabilirler ve bu gecisin esik enerjisi;
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ho = E, —hQ (4.5)

olur. Sekilde sadece esikteki gecisler gosterilmistir. Genelde iki bandin tim noktalari
arasinda gecisler olabilir ve bu gecisler sirasinda dalga vektért ve enerji korunur.

(Kittel, 2004 ).
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5. DENEYSEL GALISMALAR

Bu tez calismasinda oncelikle tantal pentoksit soli hazirlanmis ve ddnddrerek
kaplama yontemiyle filmler olusturulmus ve ayni tarzda ( Baydogan ve Ozkan, 2007)
tekrar filmler Uretilerek belirli araliklarla optik &zellikleri incelenmis, sonuclar

karsilastiriimigtir.

XRD teknigi ile Ta,Os filmin kimyasal kristalizasyonu degerlendirilmigtir. Tipik XRD
paternleri GBC-MMA X - Ray Difractomer kullanilarak, 2 deg / min sabit tarama
hizinda, 20’ den 80° araligina kadar 26’da veri toplanmigtir. Hazirlanan filmlerin

yuzey karakterizasyonunda kullanilan XRD cihazi Sekil 5.1’ de gorilmektedir.

Sekil 5.1 : GBC-MMA X - i1sini difraktometresi

Difraksiyon duzlemlerinin belirlenmesinde kullanilan difraktometre bir X - 1sin tiptne
sahiptir. TUp Uzerinden gegen akim 28,5 mA ve voltaj ise 35 kV'dir. X - Isini
Difraksiyon Spektroskopisi ( XRD ), X - 1sini denilen ultraviyole 1gindan daha kuvvetli
fakat gama isinindan daha zayif enerjili 1sin kullanilarak yapilan analizi temel alir.
Calisma prensibi olarak érnege X - i1sin1 géndererek kiriima ve dagilma verilerinin
toplamasi mumkin olmaktadir. Kristal yapisina gore i1sini farkli agilarda ve siddette
kiran drnekler gcok hassas bigimde analiz edilebilmektedir.
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ince filmlerin ylizey morfolojisini incelemek amaciyla, SEM ( Scanning Electron
Microscope ) goruntuleri elde edilmistir. Film kalinhgi ylzey profilometresi ile

belirlenmisgtir.

Ta,Os ince filmin ve soda-kireg silika cam tasiyicinin kimyasal kompozisyonundaki
mevcut gecis elementleri X - i1sin1 Floresans Spektroskopisi cihazi ( XRF: X - Ray

Fluorescence Spectrometer ) kullanilarak analiz edilmistir.

Uretilen filmlerin gecirgenlik ve yansiticihk 6zellikleri ise 0.5 %T (0~100%T)
fotometrik hassasiyetteki ¢ift 1sIn  demeti spektrofotometresi  kullanilarak

belirlenmigtir.

5.1 Soluin Hazirlanmasi

Tantal pentoksit ( Ta,Os ) soll, tantal etoksitin saf etanolde hidrolizi ile elde
edilmistir. Tantal etoksit etanol icinde 0.25 molar oran ile eritilmistir. Solisyon 30
dakika karistirildiktan sonra, etanol ve az bir miktarda su karisimi ile seyreltilmigtir.

Solusyon asetik asit ile katalize edilerek, 18 saat karistiriimistir.

5.2 Tasiyicilarin Hazirlanmasi

Film tasiyici olarak, 1 mm kalinliktaki soda-kireg—silika camlar kullaniimistir. Soda-
kireg-silika camlarin kimyasal kompozisyonunda baglica; 70% SiO,, ve 15% Na,O
mevcut bulunmaktadir. Cizelge 5.1° de tasiyici camin kimyasal bilesimi arz

edilmektedir.

Cizelge 5.1 : Soda-kireg silika camin kimyasal bilesimi.

Bilesim | so, | MIO | sio, | K,0 | Na,O | SbO | ALO, | Fe,0, | NO | TiO, | CaO
icerik %
wt 023 | 415 | 7173 | 005 | 1307 | 018 | 1.37 | 0091 |0.00026| 0.6 | 8.35

Silika’ ya soda ( Na,O ) eklenmesi, erime noktasini 800 - 900 °C’ ye duglirmektedir
(Amstock, 1997; Glaser, 2000; Da Costa, 2006; Baydogan, N.D. ve Tugrul, A.B.,
2006 ).

Cam taslyicilarin temizlenmesinde ultrasonik temizleme igin Sonoreks Ultrasonik
Banyo RK-100 H ( Sekil 5.2 ) kullanilmistir.
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Sekil 5. 2 : Ultrasonik banyo ekipmani.
5.3 Dondiirerek Kaplama Yontemi ile Tagiyicinin Kaplanmasi

Bu calismada oOncelikle Ta,Os solu hazirlanmis ve Sekil 5.3' de goérilen kaplama

cihazi kullanilarak, dondurerek kaplama yéntemiyle filmler olusturulmustur.

Sekil 5.3 : Déndurerek kaplama cihazi.
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Saydam bir film elde etmek amaciyla, 2000 rpm’ lik bir hizda ( dk.” da 2000 devir )
kaplama iglemi yapilarak Ta,Os ince filmler Gretilmigtir. Dort katmanh Ta,Os ince
filminin kalinligi yaklasik 150 nm.” dir. Bir sonraki kaplamadan 6nce, numune
yaklasik 1 saat 60 °C firnlanmistir. Uretilen Ta,Os ince filmler son olarak, 100 °C' de

tavlanmistir.

5.4 Isinlama islemleri

Bu tez calismasinda incelenen dort adet ince filmin 1sinlama islemleri icin i.T.U
Enerji Enstitist imkanlarindan yararlaniimistir. Gama 1sin kaynagi olarak Co-60

radyoizotopu ve beta 1sin kaynagi olarak Sr-90 radyoizotopu kullaniimistir.

5.4.1 Isinlama igleminde Kullanilan Co-60 Radyoizotopunun Ozellikleri

Yapay radyoizotoplardan biri olan, Co-60 radyoizotop kaynagi, endustriyel ve tip
amagch kullanilan yaygin bir radyoizotop kaynaktir. Bu Radyoizotop diger alternatif
izotoplara goére, uzun sayilabilecek yari émri, yliksek foton enerjisi ve nispeten
dusuk fiyati nedeniyle tercih edilen bir radyasyon kaynadi olarak
degerlendirilmektedir ( Foldiak, 1985 ).

Co-60 Radyoizotopunun o6zellikleri Cizelge 5.2° de arz edilmistir ( Baydogan N.D.,
2002).

Cizelge 5.2 : Co-60 Radyoizotopunun 6zellikleri.

Kaynak Aktivitesi 7.5 Ci

E,=1.173MeV %99
Enerji Pikleri ve Bollugu
E;=1.332MeV %100

Zirh Malzemesi Uranyum, Celik

Yari Omiir 5.26 yil

Sekil 5.4° de Co 60 radyoizotopuna ait zirh goérilmektedir. Sekil 5.5 de ise sz
konusu projeksiyon tipi gama kaynaginin isinlama ucuna ait fotograf arz

edilmektedir.
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Sekil 5.4 : Co 60 radyoizotop zirhi.

Sekil 5.5 : Projeksiyon tipi gama kaynaginin iginlama ucu.

Genelde nukleer radyasyon muhafaza odalari, hot cell ( sicak hicre ) olarak

adlandirilan ve "sicak" s6zcugu radyoaktif anlamina gelen, sicak hiicre hem nukleer
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enerji hem de nukleer ilag endustrisinde kullaniimaktadir ( Url-9 ). Guvenli bir
muhafaza kutusu saglayarak ortamin radyasyondan korunmasini saglayan,
projeksiyon tipi gama kaynaginin isinlama ucunun i¢inde bulundugu sicak hicre
Sekil 5.6’ da arz edilmektedir.

Sekil 5.6 : Hot Cell icersinde Co-60 Radyoizotop kaynagi.

Co-60 radyoizotopunun bozunum semasi Sekil 5.7° de gértulmektedir.

$2Co

5.272 a 0.31 MeV B™ % 99.88
% 0.12
1.48 MeV g~ 1.1732 MeV y
13325 MeV y

60 Nl ¢
SeNI
Sekil 5.7: Co-60 radyoizotopunun bozunum semasi.

Bir gama radyasyonu nokta kaynaginin r ( R / saat ) mesafedeki yayinladigi doz
degeri asagidaki sekilde hesaplanir:
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K,.A
D(r)=—"5~
r

= 4mK,.®, (5.1)

Burada K, gama izotopun bozunma sabiti; A, aktivitesi ( m Ci ); r kaynaktan akis

duzlemine cm cinsinden uzakligi; @, parcacik / (s cm?) cinsinden gama akisidir.

Cesitli izotoplar icin gama sabiti degerleri asagida verilmektedir ( Url-7; Url-8 ) :

» Co-60 igin  K,=1.35 R/Ci.s.m’
> Cs-137 icin K, = 0.38 R/Ci.s.m?
» Ta-182 igin K, =0.77 R/Ci.s.m?

Co-60 radyoizotopu ile isinlanacak Urlnler Sekil 5.5’ deki projeksiyon tipi gama
kaynak ucunun etrafina yerlestirilmislerdir. Ta,Os ince filmi Co-60 radyoizotopunun
yaydigi gama isinlarina maruz birakilmigtir. Bu tir 360%lik i1sinlama teknigine
“Panaromik lIsinlama” denir ve bu teknige iliskin yerlesim Sekil 5.8. de
gorulmektedir. Panaromik 1sinlama ile stireden kazanim saglanmaktadir ( Bilge ve
Tugrul, 1990 ). Ornekler belirli bir radyasyon dozu almislardir. Isinlama oda

sicakhiginda yapiimistir.

Kaynak

I

Sekil 5.8: Orneklerin Co-60 kaynak etrafina panaromik yerlesimi.
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5.4.2 Isinlama igleminde Kullanilan Sr-90 Radyoizotopunun Ozellikleri

Deneylerde Sr-90 radyoizotopu beta 1sin kaynag: olarak segilmistir. Sr-90
radyoizotopunun kullaniimasinin nedeni, en yuksek enerjisi 0.546 MeV olan beta
Isinlari meydana getirebilmesidir. Boylelikle cam althk Gzerindeki Ta,Os ince
filmlerde uyartiima ve iyonizasyon olusturulabilecek en kuguk enerjili beta i1sinlari ile

g¢alismak mUmkidn olmustur.

Sr-90 beta bozunumu ile bir elektron ve itriyum izotopu ( Y-90 ) olusur, buda bir
elektronda beta parcaciklari i¢cin bozunum enerjisi 2.28 MeV olan negatif yukli bir
beta bozunmasina ugrar. Sr-90 / Y-90 neredeyse kusursuz ve saf bir beta
kaynagidir; Y-90 bozunumundan gelen gama foton emisyonu ¢ok zayif oldugundan
g6z ardi edilir. Sr-90 radyoizotopunun bozunum gsemasi Sekil 5.9° da

gosterilmektedir.

904,

38
285a

285 a

0,546 MeV

Y
1,761 MeV

2,274 MeV / % 99,98

90
40 Zr

Sekil 5.9 : Sr-90 radyoizotopunun bozunum semasi.

Deneylerde kullanilan beta 1sin kaynaginin dzellikleri Cizelge 5.3’ de, fotografi Sekil
5.10' da gO0sterilmektedir Sr-90 bir fisyon Urunldur ve kolayca tasinabilen bu
radyoizotopun fiyati, diger alternatif izotoplara gére daha dusuktur ( Foldiak, 1985 ).
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Cizelge 5.3 : Kullanilan Sr-90 Radyoizotopunun ozellikleri.

Kaynak Aktivitesi 2.86 mCi
Beta Enerjisi ve Bollugu E . 0.546 MeV, %100
Yari 6mur 28.1 yil

Sekil 5.10 : Sr-90 radyoizotop kaynagi.

Hava icinde beta parcaciklarinin menzili cok fazla degildir. ( 0.5 MeV enerijili beta
parcaciklari icin yaklasik 1,5 m ). Bu nedenle isinlama geometrisi 6nemlidir. Sekil
5.11° de gorildugu gibi, érnek dista kaynak icte olacak sekilde isinlama diizenegi

hazirlanmistir.

Sr-90 radyoizotopu

e

Sekil 5.11: Sr-90 ile olusturulan 1sinlama dizeni.

Sr-90 radyoizotopunun yarigcapt 0.015 cm.’ dir.Ta,Os film yapisi 0.13 kGy’ lik doza

maruz kalmistir.
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6. SONUC VE TARTISMALAR

Gunes pilleri icin yasam siresi ekonomik anlamda 30 yil olarak beklenmektedir.
Bugun ureticiler solar panelleri satarken 15-20 yil 6mur vermekte hem de verimliligin
%20 olacagini 6ne surmektedirler. Oysa gunes pillerinin zamanla agindigini g6z
onlne almamaktadirlar. Glnes panelini olusturan elemanlarin gogunda ise yasam
suresi 3 yildir ( Url-10 ). Bu nedenle bu tez kapsaminda yapilan isinlama

sonrasinda optik élctiimler, 44 ve 88 aylik periyotlarda belirlenmistir.

Radyasyonun Ta,Os ince filmler Uzerindeki etkilerini arastirmak amaciyla Co-60 ve
Sr-90 radyoizotoplari kullanilarak, optik 0zelliklerde olusabilecek maksimum

degisikler saglanmaya calisiimistir.

Ta,Os ince filmlerin optik 6zelliklerinin degerlendiriimesi amaciyla, gama isinlari ile
hizlandiriimis optik testler icin, 0.35, 2.58 ve 4.50 kGy seklinde (g farkl doz seviyesi
kullaniimistir. Bu amagla, Ta,Os ince filmleri oda sicakhdinda, sicak hiicrede, Co-60

radyoizotopu ( aktivite, 7.5 Ci ) kullanilarak gama radyasyonuna maruz birakilmistir.

Beta radyasyon kaynagi olarak 2,86 mCi aktiviteli, maksimum elektron enerijisi 0,546
MeV olan bir Sr-90 radyoizotopu kullaniimistir. Beta pargaciklari ve gama isinlarinin
Ta,Os ince film yapisinda olusturduklari net radyasyon hasari nedeniyle, ince
filmlerin rengi kahverengimsi bir renge donusmaustur. Ta,Os ince filmleri 1sinlama
surecinden sonra, film yapisinda uyartilan renk merkezleri Gzerinde 1siIk ve sicaklik
etkisini azaltmak igin, 1sinlanan bu filmler oda sicakhdinda karanlik bir yerde 88 ay
sureyle muhafaza edilmistir. Muhafaza edilen bu filmlerin optik dlgiimleri, 88 ay
suresince c¢esitli zaman araliklarinda gercgeklestiriimistir. Bdylece, isinlanan
filmlerdeki optik degisikliklerin, 1sinlama sonrasinda gegen zamana etkisini

degerlendirmek mimkin olmustur.

XRF Teknigi ile yapilan analizlerde, soda-kireg-silika cam tasiyici Uzerindeki Ta,Os
ince filmlerde, Ta ( 0.13 % * 0.02 ) ve Fe ( 0.03 % * 0.00 ) seklinde gegcis
elementleri tespit edilmistir ( Cizelge 6.1 ). Analiz sirasinda, X - isinlari tasiyiciya
nufuz edebildiginden, tasiyici kompozisyonundaki Fe iyonlarinin da analiz sirasinda
tespit edildigi dusundlmuastur ( Baydogan, 2007; Da Costa, 2006; Amstock, 1997;
Glaser, 2000 ).
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Cizelge 6.1 : Soda-kireg-silika cam taslyici lzerindeki Ta,Os ince filmlerin gecis

elementleri.
Gegis Elementleri % +/-
Ta 0,13 0,02
Fe 0,03 0,00

Bolim 5.2 de incelendigi gibi 1 mm kalinhdinda soda-kireg-silika cam solar aralikta
optik Ozelliklerini standartlastirmak igin tasiyici olarak kullaniimistir ( Baydogan,
2007; EN 410, 1998; CEN-European Committee for Standardization,1992 ). % 0.5
T(% 0 ~ 100 T) fotometrik dogruluktaki cift 1sinli spektrofotometre, spektrofotometrik
Olcimler icin kullanilmigtir. Tahmini belirsizlik optik karakterizasyonda goézlenen

degisikliklerin 6nemini degerlendirmek icin kabul edilebilir mertebededir.

6.1 Ta,Os Filmlerin Optik Ozellikleri

Sekil 6.1' de, gama ve beta radyasyon kaynaklari kullanilarak isinlanmis ve
Isinlanmamig durumlardaki Ta,Os ince filmleri icin, gecirgenlikteki T(%) degisiklikler

gOsterilmistir.
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1- Cam tasiyici

2 2-Isinlanmamis kaplama

45 A ] 3-0.35kGy, 24 saatte, Co-60

40 - 4-0.35kGy, 44 ay sonra, Co-80
25 5-2.58 kGy, 24 saatte, Co-60

5 6-2.58 kGy, 44 ay sonra, Co-80
= | 7-0.13kGy, 24 saatte, Sr-20

; 8-0.13kGy, 44 ay sonra, Sr-20
9-45kGy, 24 saatte, Co-60

T 10-4.5kGy, 44 ay sonra, Co-60
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Sekil 6.1 : Isinlama islemlerinden itibaren 44 ay zaman gegctikten sonraki Ta,Os ince
filminin T(%) degisimleri. (1) Isinlanmamis tasiyici icin T(%), (2) tasiyici
Uzerindeki 1sinlanmamig Ta,Os ince filmi, (3-4) 0.35 kGy dozlarda gama
radyasyonu uygulanmis tasiyici tzerindeki Ta,Os ince filmi, (5-6) 2,58
kGy, (9-10) 4.5 kGy ve 0,13 kGy de beta i1ginlanmig (7-8) tasiyici
Uzerindeki Ta,Osince filmi.
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Isinlanmamig ve isinlanmis Ta,Os ince filmlerin ~ 300 nm &6tesinde soguruculugun
azalmaya bagsladidi tespit edilmistir. Sogurulan gama dozu arttikga 1sinlanmis Ta,Os
ince filmlerin optik gegirgenliginin 6zellikle géranur bolgede ( 380-780 nm ) giderek

azaldigi gorulmektedir.

Gegcirgenlik dzelliklerinin azalmasinin nedeni, 1Isinlama islemi sonrasinda kirilmig Ta-
O baglari meydana gelmesi ve radyasyon kusurlarinin olusmasidir. Isinlama sonrasi
gecen slre 44 aya ulastiginda, gecirgenlik giderek artmis ve i1sinlanmis Ta,Os ince
filmlerin tamami icin gegirgenlik degerleri 88 ay sonunda korunmustur. Sekil 6.2’ de
ise  Sogurma A(%) degisimleri, Gegirgenlik T(%) degisimleri ile birlikte
sunulmaktadir.

100
_ T (%)

1- Cam Tastyici
2-0.35kGy, 24 saat, Co-60
3-0.35kGy, 44 ay, Co-60
4.2 58kGy, 24 saat, Co-60
5-2.58 kGy, 44 ay, Co-60
6-0.13 kGy, 24 saat, Sr-90
7-0.13 kGy, 44 ay, Sr-90

T 551 8-4.5kGy, 24 saat, Co-60
T % 9-4.5KGy, 44 ay, Co-60
a:; 45 -
o 40
35 1
30 1
25 1
20 1
15 -
10 -
54 ! ___A
0 . ; — 7 - - " = — —— .
0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800 2000 2200 2400 2600 2800

Dalgaboyu A (nm)

Sekil 6.2 : Isinlama islemlerinden itibaren 44 ay zaman gegctikten sonraki Ta,Os ince
filminin  A(%) degisimleri, T(%) deki degisimler ile birlikte arz
edilmektedir. (1) Isinlanmamis tasiyici igin T(%),A(%), (2-3) 0.35 kGy
dozlarda gama radyasyonu uygulanmis tagiyici Uzerindeki Ta,Os ince
filmi, (4-5) 2,58 kGy, (8-9) 4.5 kGy ve 0,13 kGy de beta isinlanmis (6-7)
tasiyici tzerindeki Ta,Os ince filmi.

Optik malzemedeki renk degisikligini aciklamak icin, iyonik safsizliklar, renk

merkezleri ve kusurlar, saflik ve oksidasyon durumu (stokiyometri) optik yogunluk

icin dnem tasimaktadir ( Amstock, 1997; Ezz-Eldin, 2008; Ezz-Eldin, 1994; Bamford,

1977 ). Esitlik 6.1’ de optik yogunlugu hesaplamak igin, t film kalinligi, o sogurma, p

yansitma, D optik yogunluk olarak alinabilir ( Dogan ve Tugrul, 2001a; Baydogan,

2004; Baydogan ve Zayim, 2007; Baydogan ve Tugrul, 2006 ). Renk merkezlerinin

incelenmesi amaciyla, optik yogunlukta sogurma ile birlikte yansimanin da

degerlendiriimesi 6nem tagimaktadir.
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D = atlogiee-loge (1 - p)? (6.1)

Ta,0Os ince filmdeki tantal atomlari ve soda-kire¢ silika cam tasiyic
kompozisyonundaki ferrik ( Fe*") ve ferrus ( Fe**) iyonlari ile alliminyum ve titanyum
atomlari optik yogunluga katkida bulunmaktadir. Ferrik demir ( Fe**) icin sogurma
spektrumu 380, 420 ve 435 nm’lik GU¢ sogurma bandi icerir. Bu optik yogunluk
bantlari cam yapilardaki kusur merkezleri ve radyolitik elektronlar veya bosluklarin
olusmasi ile iligkilidirler ( Baydogan ve Zayim, 2007; Zayim ve Baydogan, 2006;
Baydogan ve Tugrul, 2006; Dogan ve Tugrul, 2001; Mishra ve Rao, 2004; Ezz-Eldin,
1994). Aliminyum, cam bilesiminde, 420 nm ve 600-650 nm arasinda iki sogurma
bandi sergileyerek, optik yogunlugun artisinda etkilidir ( Baydogan ve Tugrul, 2006 ).
Ti*”un sogurma spektrumu 570 nm.’ de yer almaktadir ( Baydogan ve Tugrul, 2006).
Soda-kireg-silika camda bulunan 1050 nm.’ deki ( Fe** ) demir iyonu nedeniyle
sogurma ve 900 ile 1300 nm. arasinda Fe* iyonlarinin dalga boyu pozisyonu camin
bilesimine bagh olarak degisir ( Baydogan ve Tugrul, 2006; Zayim ve Baydogan,
2006; Ezz-Eldin, 1994; Baydogan ve Tugrul, 2001; Ezz-Eldin, 2008 ). Ta,Os yapida
Ta atomuna bagll ~ 630 nm. de Kkarakteristik bir optik yogunluk bandi

olusturmaktadir.

Tantal pentoksit filmin kirllma indeksinde benzer bir degisim, 630 nm de tespit
edilmistir ( Ngaruiya, 2003; Boughabaa, 2005; Babeva.2005 ). Gegis elementleri
optik yogunlugu arttirarak renk ( Bamford, 1977) gelistirmeden 6zellikle sorumludur
(Baydogan ve Tugrul, 2006; Dogan ve Zayim, 2007; Baydogan ve Tugrul, 2006, ;
Dogan ve Tugrul, 2001a ). 300 - 2100 nm. arasindaki solar aralikta sogurucu renk
merkezleri dagihmi, uyariimis renk merkezlerinin artmasi ile fotonlarin sogrulmasini
saglamistir. Sogrulan doz 4,5 kGy’e yukseltildiginde, Ta,Os ince bir film dokusu
icinde gecis elemani olarak Ta, 630 nm. civarindaki optik yogunlugu etkilemigtir.
Renklenmedeki artig, uyariimis serbest tasiyicilarin hareketi ve yeniden birlesmesi

ile uyarilmis kusur merkezlerinin olusturulmasinin bir sonucudur.

6.1.1 Optik Solma

Optik sogurma hassashgi ve solma ( fading ) mekanizmasi isinlama islemi
sonrasinda olusan degisimler literatirde degerlendirilmigtir ( Marzouk, 2006, Ezz-
Eldin, 2008, Qingyan Wang, 2010, Fernandez-Rodriguez, 2006). Uyariimis renk
merkezlerinin solma davranisi, geri dénusturulebilir malzemelerin gelisimi igin buyuk
onem tasimaktadir ( Ezz-Eldin, 2008 ). Solma davranigi optik malzemelerde

istenilen bir 6zellik oldugu igin bagli renk merkezlerinin incelenmesi gereklidir ( Ezz-
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Eldin, 2008 ). Solma 6zelligi bir malzemenin icinde depolanan herhangi bir sinyali ne
kadar sureyle tuttugunu séyler ve zamanla bu 6zellik nedeniyle optik yogunluk azalir
( Ezz-Eldin, 2008 ). Uyariimis hasarlarin kalicihdini incelemek icin, optik ézelliklerin
zaman ile degisimi, 1sinlama islemi sonrasinda gegen bir sidre iginde
belirlenebilmektedir ( Qingyan Wang, 2010 ). Bu gama iginlari ile tetiklenen optik
degisimlerin 1ginlama islemi sonrasinda gecen zamanda kararl gibi gérinmemekte

oldugu sonucuna variimistir ( Fernandez-Rodriguez, 2006 ).

6.1.2 Optik Yogunluk

Sekil 6.3° de isinlanmamis ve isinlanmis filmlerin optik yogunlugunda olusan
degisimler karsilastirildiginda, Co-60 tarafindan isinlanmis Ta,Os ince filmlerinin
optik yogunlugu i1sinlanmamis filmlerden daha ylksektir. 44 ay sonunda isinlanmis

filmin optik yogunlugu azalma gdstermektedir.

0.20
1-4.5 kGy, 24 saatte, Co-60
0,18 2-45 kGy, 44 ay sonra, Co-60
3-0.13 kGy, 24 saatte, Sr-90
0,18 4-0.13 kGy, 44 ay sonra, Sr-90
5-0.35kGy, 24 saatte, Co-60
0,14 6-0.35 kGy, 44 ay sonra, Co-60
7-Camtasiyici
£ 02
c
o 9,10
2 e
= 008 5‘“““’"""\'::;:;
Q
o
0.08 4
ISNes . oma S SERST A e
0,04
0,02
0,00 : T T T : : : !
0 200 400 600 S00 1000 1200 1400 1600 1800 2000 2200 2400 2600 2800

Dalgaboyu A (nm)
Sekil 6.3 : ( 1-2) 4.5 kGy, ( 5-6 ) 0.35 kGy dozlarda gama iginlamalari ve ( 3-4)
0,13 kGy beta i1sinlamasi sonrasi gegen surenin artmasi ile Ta,Os ince
filminin ve tasiyicinin optik yogunlugundaki degisiklikler ( 7).
itici Coulomb alanindaki elektron-elektron etkilesimi nedeniyle beta parcaciklari
atom gekirdeginin yakinindan gecgerken, atomun elektronlari ve yayilan negatif beta
parcaciklari ile etkilesirler ( Baydogan ve Tugrul, 2006 ). Bremstrahlung radyasyonu
agisindan bir x-1sin1, beta pargaciklari orbital elektronlari tarafindan sacildigi zaman
uretilir. Bremstrahlung radyasyonunun sonucu olarak optik yogunlukta hizl artisa yol
acgan radyasyon, Ta,Os ince filminin dokusunda yeni elektron-bosluk ciftleri yaratir.

Filmin dokusuna yapilan yiksek elektron bombardimani, renk merkezleri tUzerinde
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Ozel karakteristikler olusturur. Oda sicakhiginda elektron ile 1sinlama, &zellikle 630

nm. civarinda, renk merkezlerinin konsantrasyonunda artisa neden olmustur.

Elektron ile isinlama sonucu yeni renk merkezlerinin olugmasi, optik yogunluktaki
artisa yol acgar. Isinlama isleminin bir glin sonrasinda, optik yogunluk bantlarinda
olusan uyartiima kalici renk merkezleri gibi gérundr. Iyonlastirici radyasyonun
baslangicta yarattigi uzun 6murlu renk merkezleri, 1sinlama isleminden sonra Ta,Os
ince film yapisinda yeni elektron-bosluk ciftleri tGremesi ile olusur. Ta,Os ince
filmindeki renk merkezlerinin dmri 44 ay boyunca yari kararli diizeyde kalmistir.
Isinlama isleminden sonraki 44 ay sonunda, gecen surenin artigi optik yogunlugun
ve koyu durumdan daha aglk renk tonuna degisimi ile olusturulan renk merkezlerinin
bozulmasini tetiklemistir. Optik yodunlugun 88. ay sonunda 44. aydakiyle ayni

durumda surekli olmasi ilgingtir.

Isinlama iglemi ile yaratilan renk merkezlerinin yasam suresi, isinlama isleminden
sonra gegen slrenin artmasi ile elektron-bosluk ciftlerinin bozunumuna baghdir.
Isinlama islemi sonunda gecen zamanin artmasi ile renk merkezlerindeki elektron
bosluk ciftlerinin bozumunu nedeniyle Ta,Os ince filminin uyariimis rengi yavasca
kaybolmustur. Yari kararl diizeydeki renk merkezlerinin bozunumu, elektromanyetik

radyasyonun sogrulmasindaki azalma ile yavas yavas azalir.

6.1.3 Solar Bolgede Optik Degisimler

Ta,0Os ince filminin direkt solar gegirgenlik ( te ), yansima ( pe ) ve sogurma ( o )
anlaminda optik parametreleri, Avrupa Standartlarinda arz edilmektedir ( EN 410,

1998; CEN-European Committee for Standardization,1992 ). Bu U¢ deger arasinda;
Tet pPetae=1 (6.2)
seklinde bir baginti ifade edilebilmektedir.

Golgeleme katsayisi degerlerine iligkin ayrintilar daha énce agiklanmistir ( EN 410,
1998; CEN-European Committee for Standardization,1992 Dogan ve Tugrul, 2011a;
Baydogan, 2007 ). Kaplanmamis cam altlik ve isinlanmamis Ta,Os ince filmine ait

optik parametreler ile gélgeleme katsayisi Cizelge 6.2°de verilmistir.
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Cizelge 6.2: Cam althk ve iginlanmamis Ta,Os ince filme ait 1., pe, e Ve golgeleme

katsayisi degerleri.

incelenen -
Malzeme Tso (%0) Psal (%0) 0ol (%) Golgeleme Katsayisi
Kaplanmamig
cam 92.20 6,85 0.95 1,02
Isinlanmamis
Ta,05Ince Filmi 82.02 15,09 2,89 0.99

Kaplanmamig cam altlk ve isinlanmamis Ta,Os ince filmine ait optik parametreler ile

gblgeleme katsayisi degerleri sirasiyla Sekil 6.4 ve Sekil 6.5 de grafik olarak

verilmistir.

Kaplanmamis Cam

100

90 -

70 -

60 -

(%)

40 -

20 -

10 -

92,20

6,85

Optik Degiskenler

0,95

1,02

nT(%)
B R(%)
W A(%)

B Golgeleme Katsayisi(%)

Sekil 6. 4 : Kaplanmamig cam althga ait te, pe, e Ve golgeleme katsayisi degerleri.
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Isinlanmamis Ta,O; Filmi
100

90 -

82,02

B T(%)
B R(%)
HA(%)
W Golgeleme Katsayisi(%)

Optik Degiskenler

Sekil 6.5 : Isinlanmamis Ta,0s ince filmine ait e, pe, e Ve goélgeleme katsayisi
degerleri.

Cizelge 6.3’ de Co-60 ve Cizelge 6.4’ de Sr-90 isinlama islemi sonrasinda, te, pe ,
o da ve cam Uzerinde uyartilan Ta,Os ince filmin, solar aralikta, godlgeleme
katsayisinda meydana gelen degisiklikler, standartlarda arz edilen islemlere gore
yapilarak sonuglar verilmistir ( EN 410, 1998; CEN-European Committee for
Standardization,1992 ). Ta,Os ’e ait optik parametreler, direkt solar gegirgenlik ( t.),
yansima ( p.), sogurma ( c.. ) ve golgeleme katsayisi agisindan arastirilirken Avrupa

Standartlari ( EN 410, 1998; CEN-European Committee for Standardization,1992 )
kullaniimistir.
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Cizelge 6.3 :Co0-60 Radyoizotopu ile iginlanmisg Ta,Os ince filminin te, pe, e Ve
gllgeleme katsayisindaki degisimler.

Co-60 Radyoizotopu

Doz

kGy

Tsal (%0)

Psol (%)

Aol (%0)

Golgeleme Katsayisi

lgin 44 ay 88 ay

lgin 44 ay 88 ay

lgin 44 ay 88 ay

1gin 44 ay 88 ay

0.35

80.76 81.69 81,69

14,01 14,75 14,74

523 356 3,57

093 094 0,93

2,58

72.70 73.94 73,93

11,92 12,02 12,01

15.38 14,04 14,06

0.87 0,88 0,87

4,50

66.63 70.02 70,03

11,78 11,85 11,86

2159 18,13 18,11

082 085 0,84

Sogrulan doz, Ta,Os ince filmlerin optik parametrelerindeki farklilasmalarda anahtar
rol oynamaktadir. Isinlanmig Ta,Os ince filmin, 1, pe, o degerlerindeki ve gdlgeleme
katsayisindaki degisiklikleri, Cizelge 6.3 ve Cizelge 6.4’ de tam bir galisma elde

etmek igin solar bolge géz dnine alinarak degerlendirilmistir.

Cizelge 6.4 :Sr-90 Radyoizotopu ile 1sinlanmis Ta,Os ince filminin te, pe, e Ve
gllgeleme katsayisindaki degisimler.

Sr-90 Radyoizotopu

Psol (%0) Osol (%0)

Tsol (%) Golgeleme Katsayisi

lgln 44 ay 88ay [1gun 44ay 88ay |[1gln 44 ay 88ay|lgiun 44 ay 88 ay

kGy

0.13 [70.07 70.74 70,73 |12,18 12,25 12,27 |17.75 17,01 17,00|0.84 0,85 0,86

Sekil 6.6’ da, 0.35 kGy'de, Sekil 6.7’ de ise 2.58'de kGy Co-60 radyoizotopu ile
Isinlanmis Ta,Os ince filmlerinin 1sinlama sonrasi gegen 24 saat, 44 ve 88 ay’ lik

periyotlara bagh olarak optik degisimleri arz edilmektedir.

51



0,35kGy Co-60 ile Isinlanmis Ta,05 Filmi
100

| 24saat 44 ay 88 ay

80,76 81,69 81,69

=T(%)
BR(%)
uA(%)

" Golgeleme Katsayisi

Optik Degdiskenler

Sekil 6.6 : 0.35 kGy Co-60 ile 1sinlanmig Ta,Os filmlerin optik degisimleri.

2,58 kGy Co-60 ile Isinlanmis Ta,05 Filmi

100
90 A

24 saat 44 ay 88 ay
80 4

72,70 73,94 73,93

BT(%)
uR(%)
u A(%)

= Gélgeleme Katsayisi

Optik Degiskenler

Sekil 6.7 : 2.58 kGy Co-60 ile 1sinlanmis Ta,Os filmlerin optik degisimleri.
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Sekil 6.8 de Co-60 radyoizotopu ile 4.50 kGy’ de 1sinlanmis, Sekil 6.9’ da ise Sr-90
radyoizotopu ile 0.13 kGy’ de igsinlanmis Ta,Os ince filmlerinin 1sinlama sonrasi

gecen zamana bagli olarak optik degisimleri arz edilmektedir.

4,50 kGy Co-60 ile Isinlanmis Ta,0;5 Filmi

100
90 1 24 saat 44 ay 88 ay
80
70,02 70,03
HT(%)
= B R(%)
= A(%)

" Golgeleme Katsayisi

Optik Degdiskenler

Sekil 6.8 : 4.50 kGy Co-60 ile 1sinlanmig Ta,Os filmlerin optik degisimleri.

0.13 kGy Sr-20 ile Isinlanmis Ta, 05 Filmi

100
24 saat 44 a 88a
90 | y y
80
70.07 70,74 70,73

B T(%)

(%)

B R(%)

= A(%)

= Golgeleme Katsayisi

Optik Dediskenler

Sekil 6.9 : Sr-90 ile 1sinlanmis Ta,Os filmlerin optik degisimleri.
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Golgeleme katsayisi, kaplamanin solar isi kazancini reddetme yeterliliginin bir
oranidir. Golgeleme katsayisi sbéz konusu temiz camin, gunes faktdrine
bolunmesiyle hesaplanir ki ABD'deki Amerikan Isitma, Sogutma ve Klima
Muhendisleri Birligi ( ASHRAE ) tarafindan belirlenen bu standart deger 0,88’dir. Bu
deger kaplamali ylizeylerde de dnem tasimaktadir ( Babeva, 2005; Ndiege, 2007;
Baydogan ve Tugrul, 2006; Yildirim, 2005; Egelkrout, 1981 ; Atanassova, 2001 ;
Brown ve Horne, 1967; Zayim ve Baydogan, 2006; Baydogan, 2007; EN 410, 1998;
CEN-European Committee for Standardization,1992.; Da Costa, 2006; Amstock,
1997; Glaser, 2000; Ezz-Eldin; 2008; Imran, 2002; Ezz-Eldin; 1994a; Ezz-Eldin;
1994; Mishra ve Rao, 2004; Dogan ve Tugrul, 2001 ).

Isinlanmis Ta,Os ince film yapisinda Co-60 ve Sr-90 radyoizotoplari ile i1sinlama
islemi sonrasinda gecgen sure arttigi zaman solar sojurma ( o. ) eksponansiyel bir
sekilde artmaktadir ( Sekil 6.10 ).

25,00
20,00 -
] Sr-90
__ 15,00 -
3 |
j |
10,00 -
] —+—Co-60, 24 saat
| =i~ Co0-60,44 ay
_ Co-60 —i—C0-60, 88 ay
i Sr-90, 24 saat
5,00 1 B S5r-90,44ay
® A 5r-90,88ay
] ® [sinlanmamis film
0‘00 T T T T T

00 05 10 15 20 25 30 35 40 45 50
Soqurulan Doz (kGy)

Sekil 6.10: Co-60 ve Sr-90 radyoizotoplari ile i1sinlanmis Ta,Os ince filmlerin
sogurma Ozelliklerinde olusan degisimi.

Sogrulan dozun bir fonksiyonu olarak solar gegirgenlik ( t. ) azalmaktadir. Sekil
6.11" de Co0-60 ve Sr-90 radyoizotoplari ile i1sinlanmis Ta,Os ince filmlerin solar

gegcirgenligindeki degisim mukayeseli olarak goértlmektedir. Sekil 6.12" de Co-60 ve
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Sr-90 radyoizotoplari ile isinlanmig Ta,Os ince filmlerinin sogurdugu

gblgeleme katsayisindaki degisimleri arz edilmektedir.

doza gore,

86,00
64,00 - —+—Co0-60, 24 saat
Co-60,44 ay
8200 @ —&—Co0-60,88ay
B Sr-90,24 ay
80,00 - ® S5r-9044ay
4 5r-90,88 ay
78,00 - Co-60 ® Isinlanmamis fim
=
= 76,00 -
l_m
74,00 -
72,00 - Sr-90
70,00 -
68,00 -
66,00 | | | |
0,0 1,0 2,0 3,0 40 50
Soqurulan Doz (kGy)
Sekil 6.11 : Co-60 ve Sr-90 radyoizotoplari ile isinlanmis Ta,Os ince filmlerin

1,00
°

0,95 -

Golgeleme Katsayisi

0,80
0,0

Sekil 6.12 :

gecirgenligindeki degisim.

0,90 -

——C0-60, 24 saat
—i—Co0-60,44 ay
Co-60,88 ay
Sr-90, 24 saat
Sr-90, 44 saat
Sr-90, 88 saat
Isinlanmamis film

e ¢ > BN

05 10 15 20 25 30 35 40 45 50

Soéurulan' Doz (kGy)

Co-60 ve Sr-90 radyoizotoplari ile 1sinlanmis Ta,Os ince filmlerin

golgeleme katsayisindaki degisim.
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Sekil 6.12° deki grafikte, sogrulan doz artarken goélgeleme katsayisi azalmistir.
Isinlama iglemleri sonrasinda gegen zaman 44 aya ulastiginda goélgeleme katsayisi
bir miktar artmis ve 88 ay sonunda bu durumun ayni seviyede kaldigi gorulmustur.
Golgelendirme katsayisi standardizasyon iglemlerine gore, 1si transfer katsayisinin

bir fonksiyonu olarak hesaplanmistir.

Sogrulan doz arttiginda, solar yansitmada, ( pe ) bir miktar azalma olmustur. Sekil
6.13’ de Co-60 ve Sr-90 radyoizotoplari ile isinlanmis Ta,Os filmlerin solar yansitma

degisimleri mukayeseli olarak gorilmektedir.

16,00
—4—C0-60, 24 saat
15,50 - —8—Co-60,44 ay
L Co-60, 88 ay
15,00 A S5r-90, 24 saat
1450 - B 5r-90,44 ay
' Sr-90, 88 ay
14.00 - ® Isinlanmamis film
S
< 13,50 -
o
1300 = Cof60
12,00 - h— o q
11,50 -
11,00 . . . .
0,0 1,0 20 3,0 40 50

Sogurulan Doz (kGy)

Sekil 6.13 : Co-60 ve Sr-90 radyoizotoplari ile 1sinlanmig Ta,Os filmlerin
yansitmadaki degisimi.

Ta,Os ince filmlerin, 4.50 kGy Co-60 radyoizotopu ve 0.13 kGy Sr-90 radyoizotopu

ile 1sinlanmalarinin, filmlerin optik degiskenleri Gzerinde, hemen hemen birbirine

yakin degerler verdikleri Sekil 6.10 - 6.13’ deki grafiklerimizde mukayeseli

g6rilmektedir.

icinde hi¢ bir fononun olmadi§i gecisler dogrudan gegislerdir, dolayli gecisler ise
fononlarla ilgilidir ( Qingyan Wang, 2010 ). Optik malzemelerde dolayl gegisler icin
Esitlik 6.3 verilmis olup,

a( E) = A(E - Ey)? (6.3)
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burada o = 4nk/A sogurma katsayisi, E = hv foton enerjisi, Eq bant araligi ve A ise
bir sabitdir ( Tepehan, 1999; Fox, 2001 ). Izinli dolayl gegisler igin E, lineer kismin

Y2 jle hesaplanmistir. Isinlanmamis Ta,Os ince filmlerin optik

ekstrapolasyonu ( aE )
bant araligi 3.55 (~ 350 nm) eV’ dur. Isinlama iglemi yapida yeni bir elektronik
dagilim olusturarak, optik bant araligi icinde degisikliklere neden olmaktadir ( Zhu,

2005; Ezz-Eldin, 2008; Imran, 2002 ).

Cizelge 6.5' de gosterildigi gibi sogrulan doz bir Co-60 radyoizotopu kullanilarak 4.5
kGy’e yukseltildiginde, yapida olusan yeni elektronik diizen nedeniyle, optik bant
araligr azalmistir. 4.5 kGy de isinlanmig ince film igin 2.83 eV’ luk ( ~ 440 nm
gérindr araliginda ) optik bant araligi azalmistir. Optik bant araligi bozulma
mekanizmasi Ta,Os ince filminin valans bandindaki elektronla gama foton etkilesimi
nedeniyle optik duyarlihgini agiklar. Isinlanmis ince filmlerin optik bant araligi ¢ekici
elektron-bosluk ( e-h ) etkilesiminden dolayi azalir. Ancak, 1sinlama sonrasi gegen
sure 44 aya ulasirken optik bant aralig1 giderek artmis ve 88 ay sonunda ise 44.

aydaki durumunu aynen korumustur

Cizelge 6.5 : Ta,Os ince filminin optik bant aralijindaki degisimler.

lsinlama Optik Bant Araligi (eV) Optik Bant Araligi (eV)
sonrasi gegen (Co-60 Radyoizotopu igin) (Sr-90 Radyoizotopu igin)
sure 0.35 kGy 4.50 kGy 0.13 kGy
1 glin 3,12 2,83 3,00
44 ay 3,19 2,87 3,02
88 ay 3,18 2,86 3,03

Isinlama islemi sonrasinda butiin Ta,Os ince filmlerde, izinli dolayli gegis meydana
gelmistir. Cizelge 6.5' de gosterildigi gibi Ta,Os ince film yapisinin optik bant araligi
icin, Sr-90 radyoizotopu kullanilarak olusturulan sogrulan doz etkisi, Co-60
radyoizotopu kullanilarak olusturulan kadar gugludir. Beta pargaciklarinin Ta,Os
dokusunda i1gsinlama sonrasi etkisi, gegen zamanin artigi ile incelenmektedir. Renk
merkezlerinin yari kararli oldugu gorulmugtir. Beta 1sinlamasi sonrasindaki 44. ay
sonunda optik bant araligi bir miktar artmistir. 88. ay sonunda ise, ayni durumun

devam ettigi gorilerek, 44. ay sonundaki degerini muhafaza ettigi tespit edilmistir.
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Sekil 6.14’ de i1sinlanmamig ve 1sinlanmis Ta,Os ince filmlere ait optik bant araliklar

mukayeseli olarak arz edilmektedir.

3,7
®
3,5 1
; 3.3 7
e Co-60
]
s 3 Sr-90
g =
‘g‘
o 29 ]
X
'g_ —+—C0-60, 24 saat
0o —#—Co-60,44 ay
271 ——Co-60,83ay
+ S5r-90, 24 saat
A S5r-90, 44ay
25 - Sr-90, 88 ay
' @ Isinlanmamis film
2_.3 I T T T T T T T T

00 05 10 15 20 25 30 35 40 45 50
Sogrulan Doz (kGy)

Sekil 6.14 : Isinlanmis ve Isinlanmamis Ta,Os ince filmlere ait optik bant araliklari.
6.2 Ta,Os Filmlerin Yiizey Karakterizasyonu

100°C’ de tavlanmis Ta,Os filmlerin XRD modelleri tipik amorf durumda olup, kristal
Ta,Os film yapisi hicbir difraksiyon pik 6zelligi gostermemigtir ( Sekil 6.15 ). Duguk
sicaklikta tavlama iglemi amorf yapiya neden olmustur. 100 °C ile 500 °C arasinda
yapilan arastirma Ta,Os ince filmlerin amorf durumda olduklarini géstermektedir
(Ghodsi ve Tepehan, 1999 ). Ta,Os ince film, 600 °C’ de kristalize olmaya baslayip,
700 °C lzerinde mikemmel bir sekilde kristalize olmaktadir ( Zhu, 2005).

Zhu ( 2005 ) tarafindan belirtilen difraksiyon duzlemleri, bu ¢alismada Sekil 6.16’ da
gosterildigi gibi 100 °C’ da tavlanmis ve 4,5 kGy’' de 1sinlanmig Ta,Os filmin pikleri
gama ile isinlandiktan sonra saptanmistir. S6z konusu bu durumun amorf yapinin

bir miktar kristalize oldugunu dusundurmustur ( Masse, 2006 ).
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Sekil 6.15 : Amorf yapidaki Ta,Osince filminin XRD spektrumu.
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Sekil 6.16 : 4.5 kGy’ de isinlanmis Ta,Osince filminin XRD spektrumu.

Isinlanmis ve radyasyon uygulanmamis ( Sekil 6.17 ) filmlere ait taramali elektron
mikroskop ( SEM ) mikrografikleri Ta,Os filmlerinin yapisi Uzerinde sogrulan dozun

etkisini gostermektedir.
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Sekil 6.17 : Isinlanmamis Ta,Os filmi igin SEM imaiji

Radyasyon uygulanmamis Ta,Os filmin SEM mikrografikleri tane sinirlarini ifade
etmektedir. Tane buyuklugu ayni degildir ve gobzenekler tane sinirlari boyunca
bulunmaktadir. ince filmin SEM topograflari genel olarak sogrulan doza karsi tane
sinirlarinin duyarliigini gdstermektedir. ince filmlerin morfolojik yapisi, sogurulan
doz ile etkilenmigtir. Tane boyutlar 4,5 kGy ile i1ginlanmig ince film ylzeyinde
kiclUlmustar ( Sekil 6.18). Isinlanmis Ta,Os film’de taneler, isinlanmamis olanlardan
daha diusik boyutlardadir. Sodurulan doz etkisiyle, tanecikler birbiriyle buttinleserek

tane sinirlari yok olmaktadir.

Sekil 6.18 : 4.5 kGy Co-60 ile 1sinlanmis Ta,Os filmi icin SEM imajl.
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Beta isinlarinin 6zellikle film ylzeyi ile etkilesmesi s6z konusudur. Beta isinlarina
maruz kalan film ylzeyinde, tanecikler buitlinleserek tane sinirlari yok olmaktadir
(Sekil 6.19).

Sekil 6.19 : 0.13 kGy Sr-90 ile isinlanmis Ta,Os filmi icin SEM imaiji.
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7. SONUGLAR

lyonlastirici radyasyonun optik malzemeler (zerine etkisi, radyasyon bilimleri ile
uzay ve havacilik bilimlerini iceren pek ¢ok alanda dnemli bir teknolojik etmendir. Bu
nedenle, bu tez c¢alismasinda Ta,Os filmleri Uzerindeki radyasyon etkileri
arastirilarak  yapisal o6zelliklerinde olusan degisikliklerin  tespit edilmesine
calisiimistir. Soda-kireg-silika tasiyicisi tUzerindeki Ta,Os filmin 1sinlama isleminden
sonra, optik 6zelliklerde olusan degisiklikler tespit edilmistir. Ta,Os'in yapisinda

sogrulan doz dnem tasimaktadir.

Ta,Os ince filmin optik ve yapisal 6zelliklerinde olusan degisimlerin tespit edilmesi
amaciyla film yapisi iyonlastirici radyasyona maruz birakilmistir. Bu amagla, Co-60
ve Sr-90 radyoizotoplari kullanilmistir. iyonlastirici radyasyon, serbest tasiyicilarin
uyartiimasina ve yeni elektron bosluk ciftlerinin olusumuna bagli olarak, film
yapisinin fiziksel ve kimyasal O6zelliklerinde degisimlere yol agmistir. Isinlama
sonrasindaki XRD analiz sonuglarina goére, katmanlar kismen kristalize olurken, renk
merkezlerinin radyasyonla uyartiimasi nedeniyle, gecirgenlikte azalma meydana
geldigi dusundlmastir. Isinlama islemi sonunda, solar aralik igersinde, 4.5 kGy'lik

gama dozu gunes 1sinlarinin direkt gecirgenlik etkisini % 82 den % 67’ye azaltmistir.

4.5 kGy'lik gama radyasyon dozu, Ta,Os filminde bir miktar kristalizasyona neden
olmus ve tane boyutlarinda bir miktar kigcilmeye yol acmistir. Co-60
radyoizotopundan yayinlanan ylksek enerijili gama fotonlarinin Ta,Os ince filmlerinin

kristal yapisini etkileyebilmesi s6z konusudur.

GUlnes panelini olusturan ¢cogu elemanlarda maksimum verim eldesi yaklasik 3 yil
oldugundan, bu calisma kapsaminda isinlama sonrasi optik 6zelliklerde olusan

degisimler 44 ve 88 aylik periyodlarda belirlenmistir.

Isinlama ile olusan optik 6zelliklerin degisiminin kalicihgi zaman faktérine bagli
olarak test edilmistir. Gama iginlari kullanilarak sogrulan doz 4,5 kGy'e
yukseltildiginde, gdlgeleme katsayisi %17 azalmigtir. Ancak, 4.5 kGy'de yapilan
IsSinlama sonrasinda, gegen slre 44. aya ulastiginda, golgeleme katsayisi % 14’ e
ulasmistir. 88. ay sonunda ise, 44. aydaki optik Ozelliklerin korundugu ve optik
Ozelliklerde herhangi bir dedisim olusmayip, 44. aydaki degerlerini muhafaza ettigi

tespit edilmistir.
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Sr-90 radyoizotopundan yayinlanan negatif beta parcaciklarinin Ta,Os yapisininin
optik yogunluk, optik bant araligi ve goélgeleme katsayisinda olusturdugu degisimler,
Co-60° daki gama fotonlar ile benzer o&zellikler gdsterir. Ancak, Sr-90
radyoizotopundan yayinlanan negatif beta pargaciklarinin, elektriksel yiklerinden
dolayi film ylzeyi ile yaptiklari Coulomb etkilesimi ve bu beta pargaciklarinin sahip
olduklar kutlelerinden dolayi giriciliginin gama 1ginlarina gére daha zayif olmasindan
dolayi, film ile etkilesimi daha fazladir. Bu nedenle, Ta,Os film yapisina 0.13 kGy’
deki negatif beta radyasyon etkisinin, 4.5 kGy' deki gama radyasyon etkisinden

daha baskin oldugu tespit edilmistir.

Glnes pillerinde optik kayiplarin azaltiimasi diger bir deyisle yariiletkenin sogurma
Ozelliginin arttirlmasi ve yansiticihgin azaltilmasi, gines pillerinin etkin sekilde
kullanilmasinda anahtar rol oynamaktadir. Sr-90 ve Co0-60 maruz kalan ince
filmlerde, sogurmanin artmasi ve yansimanin azalmasi seklindeki optik 6zelliklerdeki
pozitif ydonde degisim, s6z konusu ince filmlerle kaplanmis yapilar icin optik kayiplari

azaltici etkiyi neden olmaktadir.

64



KAYNAKLAR

Akinci, V.H., 1995. Nadir Element Katkili Seramik Malzemenin Sol-Jel Daldirma
_Ybn_temiyle Cam Uzerine Kaplanmasmln Incelenmesi, Doktora Tezi,
|.T.U. Fen bilimleri Enstittisu, Istanbul.

Amstock, J. S., 1997. Handbook of Glass in Construction, McGraw-Hill, New-York .

Arshak, K., Korostynska, O., 2006. Response of metal oxide thin film structures to
radiation, Materials Science and Engineering B 133, pp.1-7.

Atanassova E., Paskaleva, A. Konakova, R. Spassov D. and Mitin, V. F., 2001.
Influence of gamma radiation on thin Ta,0s-Si structures,
Microelectronics Journal, Volume 32, Issue 7, Pages 553-562.

Aybers, N., Bayiilken, A. , 1990. Nikleer Reaktér Mihendisligi-1 Temel Bilgiler,
I.T.U. Kitiphanesi, Sayi: 1414, Istanbul.

Aybers, N., Karasulu, M. , 1980. Niikleer Enerjiye Girig, I.T.U. Nukleer Eneriji
Enstitlisti, Genel Yayinlar, No. 15, istanbul.

Babeva Tz., Atanassova E., Koprinarova J., 2005. Optical characteristics of thin rf
sputtered Ta,Os layers, Phys. Stat. Sol. (a) 202, No. 2, pp. 330-336.

Bamford, C.R, 1977. Colour generation and control in glass, Elsevier Scientific
Publishing Company, Amsterdam.

Baydogan N.D., 2002. Farkli Camlarin Radyasyon Karsisindaki Davraniglarinin
incelenmesi, Dozimetrik Amagcli Kullanimlarinin Degerlendiriimesi ve
Yeni Bir Korelasyon, Doktora Tezi, I.T.U. Nikleer Enerji Enstitiisi,
istanbul.

Baydogan N.D., 2004. Evaluation of optical properties of the amorphous carbon film
on fused silica, Materials Science and Engineering B107 pp.70-77.

Baydogan, N.D., Tugrul, A.B. , 2006. Evaluation of the Optical Changes for a
Soda-Lime-Silicate Glass Exposed to Radiation, Glass Physics and
Chemistry 32 (3), pp. 309-314.

Baydogan N.D., Ozkan E. Z., 2007. Solar Control on Irradiated Ta,Os Thin Films,
13™ International Conference on Emerging Nuclear Energy Systems,
Istanbul, Turkey.

Baydogan N., Zayim E., Tugrul A. B., 2007. Solar parameters of induced WO;-
coated glass, Nuclear Instruments and Methods in Physics Research
B 264 pp. 302-310.

Baydogan N., 2009. Radiation Protection Ders Notlari, I.T.U. Enerji Bilimleri
Enstitiis{, istanbul.

65



Bel, T., 2010. Farkli Metallerin Beta Gegirgenliklerinin incelenmesi, Yiiksek Lisans
Tezi, i.T.U. Enerji Bilimleri Enstitiist, istanbul.

Berry, R.W., Hall, P.M., HRRIS,M.T. , 1968. Thin Film Technology, Van Nostrand
Reinhold, New York.

Bharat L. Newalkar, Sridhar Komarneni, Hiroaki Katsuki, 2002. Synthesis and
characterization of hexagonally packed mesoporous tantalum oxide
thin film, Materials Letters 57 December 2002, pp. 444—-447.

Bilge, A. N. , Tugrul, B., 1990. Endiistriyel Radyografinin Esaslari, I.T.U. Nikleer
Enerji Enstitlisti, Genel Yayinlar, No. 20, istanbul.

Bilge, A. N., 1991. Endiistride Niikleer Teknikler, I.T.U. Rektorliigl, Yayin No. 1445,
istanbul.

Boughabaa S., Sproule G.l.,, McCaffrey J.P., Islam M., Graham M.J., 2000.
Synthesis of tantalum pentoxide fims films by pulsed laser deposition:
material characterization and scale-up, Thin Solid Films 358, pp.104-
113.

Brown R. R. and Horne W E, 1967. Space Radiation Equivalence For Effects on
Transistors, National Aeronautics and Space Administration, NASA
CR-814, Washington

CEN-European Committee for Standardization,1992. Glass in Builging-
Determination of Light transmittance, solar direct transmittance, total
solar energy transmittance and ultraviolet transmittance, and related
glazing characteristics, CEN/TC 129/WG9/N.4E Rew.7, (Final Draft
EN 410).

Cheng-Chung Leea and Der-Jun Jana, 2005. Optical properties and deposition
rate of sputtered Ta,Os films deposited by ion-beam oxidation, Thin
Solid Films 483, pp.130- 135.

Celebican, O., Kim Uz 1257 Gel, 2008. Yiiksek Lisans Tezi, I.T.U. Fen Bilimleri
Enstitiist, istanbul.

Da Costa, Z.M., Pontuschka, W.M. Giehl, J.M., Da Costa, C.R., 2006. ESR
dosimeter based on P,Os—CaO-Na,O glass system, Journal of Non-
Crystalline Solids 352, pp. 3663—3667.

Dharmaraj, N., Park, H.C., Kim, C.H., Viswanathamurthi, P., Kim, H.Y., 2006.
Nanometer sized tantalum pentoxide fibers prepared by
electrospinning, Materials Research Bulletin 41, pp. 612—-619.

Dogan, N., Tugrul, A.B., 2001. Optical and solar parameters of irradiated lead-
alkali-silicate glass, Solar Energy Materials & Solar Cells 69, 241-250.

Dogan, N., Tugrul, A. B., 2001a., Dosimetric Evaluation of Gamma Doses Using
Irradiated Lead-Alkali-Silicate Glass, Radiation Measurements, 33-2,
211-216.

Egelkrout, D. W.,1981. Electrostatic bonding of thin (cycle sine 3 mil) 7070 cover
glass to Ta,Os AR-coated thin (cycle sine 2 mil) silicon wafers and
solar cells, NASA-CR-165240, D180-26200-1.

Eisenbud, M., 1963 , Environmental Radioactivity, New York: McGraw-Hill Book
Co., Inc, pp. 135-170.

66



Evcin A., 2006, Kaplama Teknikleri Ders Notlari, Kocatepe Universitesi,
Afyonkarahisar www.kimmuh.com /evcin / coating / coating8.pdf,
alindigi tarih 14.10.2010.

EN 410, 1998. European Standard, Glass in building-Determination of luminous and
solar characteristics of glazing, ICS 81.040.20, CEN-European
Committee for Standardization, Ref.No. EN 410:1998 E.

Ezz-Eldin, F. M.. Kashif, | EI-Batal, H. A., 1994. Radiation Physics and Chemistry,
44, 1-2, 39-43.

Ezz-Eldin, F. M., Abdel-Rehim, F., Abdel-Azim, A., Ahmed, A., 1994a. Medical
Physics, 21-7 1085-1089.

Ezz-Eldin, F.M., Mahmoud, H.H., Abd-Elaziz, T.D., El-Alaily, N.A., 2008.
Response of commercial window glass to gamma doses, Physica B
403 pp.576-585.

Fernandez-Rodriguez, M., Alvarado, C. G., Ntfez, A. and Alvarez-Herrero, A. ,
4, August 2006. Modeling of Absorption Induced by Space Radiation
on Glass: A Two-Variable Function Depending on Radiation Dose
and Post-Irradiation Time, IEEE TRANSACTIONS ON NUCLEAR
SCIENCE, VOL. 53, NO. 4.

Fox, M., 2001. Optical Properties of Solids, Oxford University Press, New York.

Foldiak, G., 1986. Industrial Applications of Radioisotopes, Elsevier Ltd.
Amsterdam.

Gardner, R.P.,Ely Jr. R.L.,1967. Radioisotope Measurement Application in
Engineering, Reinhold Publishing Corp.

Ghodsi, F. E. , Tepehan, F. Z. , 1999. Heat treatment efects on the optical
properties of Sol-gel Ta,Os thin Films, Solar Energy Materials & Solar
Cells 59, pp.367-375.

Glaser, H., J., 2000. Large Area Coating, Von Ardenne Anlagen Technk GMBH,
Dresden.

Goksel, S., 1979. Radyasyonlarin Biyolojik Etkileri, 1.T.U. Nikleer Enerji Enstitiis(,
Genel Yayinlar, No. 9, istanbul.

Granqvist, 2007. Review Transparent conductors as solar energy materials: A
panoramic review, Solar Energy Materials and Solar Cells, 91, 1529-
1598.

Hitchens, W.R., Krusel W.C., Dobkim, D.M. , 1993. Physical and Electrical
Properties of Tantalum Oxide Thin Films Deposited by Low Pressure
Chemical Vapor Deposition, Mat. Res. Soc. Symp. Proc., Vol. 284,
pp.499-504.

Hermann, Jr., W.C., 1981. E-beam Deposition Characteristics of Reactively
Evaporated Ta,Os for Optical Interference Coatings, J. Vac. Sci.
Technol., Vol. 18, pp.1303-1305.

Imran, M., Saxena, N.S., Vijay, Y.K., Vijayvergiya, R., Maharjan, N.B., Husain,
M., 2002. Crystallization kinetics and optical band gap studies of
Se96In4 glass before and after slow neutron irradiation, Journal of
Non-Crystalline Solids, 298, 53-59.

67



Janos Kristof, Tamas Szilagyi, Erzsébet Horvath, Achille De Battisti, Ray L.
Frost, Akos Rédey, 8 April 2004. Investigation of IrO,/Ta,0s thin film
evolution Thermochimica Acta, Volume 413, Issues 1-2, Pages 93-
99.

Kim, Sun-0o, Kim, H.J., 1994. The Effects of Substrate and Annealing Ambient on
the Electrical Properties of Ta,Os Thin Films Prepared by Plasma
Enhanced Chemical Vapor Deposition, Thin Solid Films., Vol. 253,
pp.435-439.

Kittel C., November 2004. Introduction to Solid State Physics, 8th Edition (Univ. of
California, Berkeley) ©2005

Kittel C., 2006., Katihal Fizigine Giris, BilgiTek Yayincilik, istanbul.

Klein, L.C., 1998. Sol-Jel Technology for Thin Films, Fibers, Preforms, Electronics,
And Speciallty Shapes, Noyes Publications, Park Ridge, New Jersey,
U.S.A.

Koc, K., Tepehan, F. Z., Tepehan, G. G. , 2005. Antireflecting coating from Ta,Os
and SiO2 multilayer films, Journal of Materials Science 40, pp.1363 —
1366.

Marzouk, S.Y., Elalaily, N.A. Ezz-Eldin, F.M., Abd-Allah, W.M., 2006. Optical
absorption of gamma-irradiated lithium-borate glasses doped with
different transition metal oxides, Physica B 382 pp. 340-351.

Masse, J.-P., Szymanowski, H., O. Zabeida, A. Amassian, J.E. Klemberg-
Sapieha, L. Martinu, 2006. Stability and effect of annealing on the
optical properties of plasma-deposited Ta,Os and Nb205 films, Thin
Solid Films 515, pp.1674-1682,.

Mishra, B., Rao, R.,G., 2004. Physicochemical and catalytic properties of Zr-pillared
montmorillonite with varying pillar density, Microporous and
Mesoporous Materials, 70, 43-50.

Ngaruiya J. M., Venkataraj S., Drese R., Kappertz O., Leervad Pedersen T. P.,
Wuttig M., 2003. Preparation and characterization of tantalum oxide
films produced by reactive DC magnetron sputtering, Phys. Stat. Sol.
(a) 198, No. 1, pp.99- 110.

Ndiege N., Wilhoite T., Vaidyanathan Subramanian, Mark A. Shannon, and
Richard |. Masel., 2007. Sol-Gel Synthesis of Thick Ta,Os Films,
Chem. Mater., 19, pp. 3155-3161.

Ozer, N., Lampert, C. M., 1997, Structural and Optical Properties of Sol-Gel
Deposited Proton Conducting Ta,Os Films, Journal of Sol-Gel
Science and Technology 8, pp.703-709.

Pulker H.K. , 1984. Coatings on Glass, Thin Films Science and Technology 6,
Elsevier, New York.

Qingyan Wang, Hongbin Geng, Chengyue Sun, Zhonghua Zhang, Shiyu He,
2010. Evolution of defects in a multicomponent glass irradiated by 1
MeV electrons, Nuclear Instruments and Methods in Physics
Research B 268 pp.1478-1481.

Saito, T., Ushio, Y., Yamada, M., Niwa, T. , 1990. Properties of Tantalum Oxide
Thin Film for Solid Electrolyte, Solid State Electronics, Vol. 40/41,
pp.489-501.

68



Sepet, L., 2009. ZnO Nanokristallerinde Elektromanyetik Radyasyon Etkisi, Yiksek
Lisans Tezi, |.T.U. Eneriji Bilimleri Enstitusu, Istanbul.

Sam, E.D., 2001. Camlarin Sol-Jel Yontemiyle Silika Kaplanmasi, Yiiksek Lisans
Tezi, I.T.U. Fen Bilimleri Enstituis(, istanbul.

Sisecam, 1989. Sol-Jel Yéntemiyle Cam Uretimi Gelisme Raporu, (Hizmete Ozel),
No:315.

Tepehan, F.Z., Ghodsi, F. E., Ozer, N., Tepehan, G.G., 1997., Determination of
optical properties of amorphous Ta,0s films deposited by spin- and
dip-coating methods, Solar Energy Materials and Solar Cells 46,
pp.311-321.

Tepehan, F Z., Ghodsi, F., E., Ozer,N., Tepehan, G.,G., 1999. Optical properties of
sol-gel dip-coated Ta,Os films for electrochromic applications, Solar
Energy Materials & Solar Cells 59, pp. 265-275.

Tu, Y.K., Lin, C.C., Wang, W.S., 1987. Characterization of Reactively RF-Sputtered
Tantalum Oxide Waveguides, SPIE, 836 Optoelectronic Materials,
Devices, Packaging and Interconnects, pp.40-43.

Url-1 < http://pvcdrom.pveducation.org >, alindidi tarih 10.05.2010.

Url-2 < http://www.nrc.gov/about-nrc/radiation/around-us/sources.html >, alindigi
tarih 31.03. 2011.

Url-3 < http://tr.wikipedia.org/wiki/Elektromanyetik_tayf >, alindidi tarih 15.12.2010.

Url-4 < http://www.stanfordmaterials.com/tantalum-oxide.html >, alindi§i tarih
20.02.2011.

Url-5 < http://tr.wikipedia.org/wikiDRAM_(Bilgisayar) >, alindigi tarih 20.02.2011.

Url-6 < http://www.timedomaincvd.com/CVD_Fundamentals/films/Ta205.html >,
alindigi tarih 22.02.2011.

Url-7 < http://www.iem-inc.com/toolgam.html! >, alindigi tarih 29.04.2011.

Url-8 < http://www.medcyclopaedia.com/library/topics/volume_i/s/ specific _ gamma
_ray_ constant.aspx >, alindid tarih 2.05.2011.

Url-9 < http http://en.wikipedia.org/wiki/Hot_cell >, alindigi tarih 25.05.2011.

Url-10 < http://www.lowtechmagazine.com/2008/03/the-ugly-side-o.htm >, alindigi
tarih 8.05.2011.

Valkovic, V., Boskovic, R. , 2000. Radioactivity In The Environment, Institute
Zagreb, pp. 21-28, Croatia.

Yildirim, S., Ulutas, K., Deger, D., Zayim, E.O., Turhan, |., 18 February 2005.
Dielectric properties of sol-gel derived Ta,Os thin films, Vacuum,
Volume 77, Issue 3, pp.329-335.

Zayim, E.Q., Baydogan, N.D., 2006. Irradiation Effect in WO; Thin Films, Solar
Energy Materials &Solar Cells, Volume 90, Pages 402-413.

Zhu, Z.F., Yu, F., Man, Y., Tian, Q., He, Y., Wu, N., 2005. Preparation and
performances of nanosized Ta,Os powder photocatalyst, J. Solid
State Chem. 178, 224.

69



70



OzGECMiS

Ad Soyad : Banu Erkan

Dogum Yeri ve Tarihi . Istanbul 26.12.1966

Lisans Universite - ITU, Matematik Miihendisligi, 1989

Yiiksek Lisans . Isik Universitesi, isletme Yiiksek Lisans MBA, 2002
Yiiksek Lisans Ogrencisi : ITU Enerji Enstitiisii, Yiiksek Lisans, 1989-2011
Yabanci Dil . ingilizce, ispanyolca

Yayin Listesi

Banu ERKAN, Prof Dr. Metin CAKICI, 2002. Breaking down traditional hierarchies
through project management: a case study in a leading home appliances company
in Turkey, Isik University Institute Of Social Sciences,Istanbul.

Mesleki Deneyimler

2007-2009 Anadolu Sigorta A.S.- istanbul Bilgi islem - Programci

2005-2006 Denizbank intertech A.S.- istanbul Bilgi islem - Lojistik Proje Lideri
2002-2004 OYTEK Oyak Teknoloji Bilisim Hiz. A.S. - istanbul Bilgi islem Yénetmen
1999-2001 DIA SA Siipermarketleri A.S. - istanbul Bilgi islem Midur(.

1996-1999 FON Giyim Sanayi A.S. - istanbul Bilgi islem Miduir(.

1990-1993 TC Merkez Bankasi — istanbul Bilgi islem - Programci

71



