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OZET
Yiiksek Lisans Tezi

Nadir Toprak Elementi Katkihi Lityum Itriyum Borat Fosforlarinin Sentezi Ve
Liiminesans Ozelliklerinin incelenmesi

Md Nasir UDDIN

Manisa Celal Bayar Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii
Fizik Anabilim Dah

Damisman: Dog. Dr. Arzu EGE

Nadir toprak iyonu katkili lityum itriyum borat fosforlar1 geleneksel katihal sentez
yontemiyle 560 °C de 5 saat, 660 °C 5 saat ve 750 °C de 2 saat bekletilerek
sentezlenmistir. %1 mol disprosyum, neodim ve terbiyum katkili olarak sentezlenmis
fosforlarin termoliiminesans (TL) 1sima egrileri Harshaw 3500 TLD okuyucu
kullanilarak kaydedilmistir. Fosforlarin TL ozellikleri X 1s1m, UV ve beta
1sinlamasinin  ardindan arastirilmistir. Disprosyum katkili lityum itriyum borat
fosforun 1s1ma egrisinde beta 1sinlamasinin ardindan 190 ve 260 °C de, X 1sinindan
sonra 105 ve 190°C de, 254 nm UV i1smlamasiin ardindan 105 ve 220 °C pikler
goriilmistiir. Neodim katkili lityum itriyum borat fosforun ise beta iginlamasinin
ardindan 130 ve 200 °C de, X 1simindan sonra 165 ve 235°C de, 254 nm UV
1sinlamasinin ardindan 100, 270 ve 360 °C pikler gdstermistir. Bunun yani sira,
terbiyum katkili lityum itriyum borat fosforun TL 1s1ma egrilerinde ise beta
1sinlamasinin ardindan 145 ve 220°C de, X 1sinlamasinin ardindan 150 ve 230°C, UV
1sinlamasinin ardindan 110 ve 275 °C de 1s1ma pikleri goriilmiistiir. Tb, Nd ve Dy
nadir toprak iyonlar1 katkili LisY(BO3)s fosforlara karsilik gelen belirgin elektronik
gecisler PL spektrumunda izlenmistir. LisY(BO3)3: Dy fosforu *Fon—°H; (j=15/2,
13/2, 11/2 ve 9/2) de baskin gegisler ile fotoliiminesans emisyonlar1 gostermistir.
Terbiyum katkili LisY(BO3)3 fosforun fotoliiminesans emisyon spektrumunda Tb**
iyonun tipik 4f—>4f gecislerine karsilik gelen yogun ve baskin °Ds—’F; (j=6, 4 ve 3)
emisyon durumlarina ait emisyonlar gozlemlenmistir. LisY(BO3)3:Nd fosforunun
emisyon spektrumu Nd** iyonun 4f° konfigiirasyonun Do seviyesinden ’Fj (j=0, 1, 2,
3 ve 4) seviyelerine gegislerine karsilik gelen baslica kirmizi spektral bolgede bulunan
profilleri igermektedir. Yeni sentezlenen lityum itriyum borat fosforlar1 keskin
emisyon spektrumlarina sahip olmalar1 nedeniyle nadir toprak iyonu katkis1 icin uygun
ev sahibi olarak ele alinabilir.

Anahtar Kelimeler: Lityum Itriyum Borat, Termoliiminesans, Fotoliiminesans,
Nadir Toprak Elementleri
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Abstract

Rare earth ions doped lithium yttrium borate phosphors were synthesized by
conventional solid-state synthesis method at 560 °C for 5 h, at 660 °C for 5 h 750 °C
for 2h. Thermoluminescence (TL) glow curves of the synthesized phosphors doped
with 1 mole % dysprosium (Dy), terbium (Tb) and neodymium (Nd) ions was carried
out using Harshaw 3500 TLD reader. TL properties of the phosphors were examined
after exposure X ray, UV, beta irradiation. The dysprosium doped lithium yttrium
borate phosphor display glow curves having peaks at around 190 and 260 °C after beta
irradiation, 105 and 190°C after X -ray irradiation and 105 and 220 °C after 254 nm
UV irradiation. The neodymium doped lithium yttrium borate phosphor shows glow
curves having peaks at around 130 and 200 °C after beta irradiation, 165 and 235°C
after X -ray irradiation and 100, 270 and 360 °C after 254 nm UV irradiation.
Moreover, TL glow curves terbium doped lithium yttrium borate phosphor exhibits
TL glow peaks at about 145 and 220°C after beta irradiation, 150 and 230°C after X -
ray irradiation and 110 and 275 °C after 254 nm UV irradiation. The prominent
electronic transitions corresponding to LisY (BO3)3 phosphors doped Tb, Nd and Dy
rare earth ions were monitored in the PL spectrum. Lis Y (BO3)3:Dy phosphor displayed
photoluminescence emissions with dominating transitions at *Fop—>°Hj (j=15/2, 13/2,
11/2 and 9/2). The photoluminescence emission spectrum of terbium doped
LisY(BO3)s3: phosphors showed that the series of intense and prevailing emission-state
belonging to >D4—"Fj (j=6, 4 and 3), corresponding to the typical 4f—4f transitions of
Tb*". The emission spectrum of LisY(BO3)3:Nd phosphor involves of profiles mainly
located in the red spectral area corresponding to transition from the excited the *Do
state to 'Fj (j=0, 1, 2, 3 and 4) levels of 4f° configuration of Nd**. The synthesized new
lithium yttrium borate phosphors could be taken over an appropriate host for rare-earth
ion doped because of having sharp emission characteristics.

Keywords: Lithium yttrium borate, Thermoluminescence, Photoluminescence, Rare
earth Elements
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1.GIRIS

Bu tez projesinde farkli nadir toprak iyonu katkili lityum itriyum borat fosfor
malzemelerinin sentezleme islemi yapilmistir. Fosfor malzemelerini sentezlemek i¢in
sentezleme asamasinda gerekli olan fiziksel ve kimyasal kosullar1 saglamak amactyla
literatlirdeki caligmalar incelenmistir. Bu incelemeler sonucunda sentezleme islemi
icin en uygun olan sentezin kat1 hal sentez yontemi oldugu belirlenmistir. Bu nedenle
ilk olarak daha 6nce literatiirde incelenmis olan disprosyum (Dy) katkili lityum itriyum
borat (LicY(BO3)3) fosforlar katt hal yontemi ile sentezlendikten sonra terbiyum (Tb)
ve neodim (Nd) nadir toprak iyonu katkili lityum itriyum borat (LisY(BO3)3:Tb,
LisY(BO3)3:Nd) fosfor malzemelerinin sentezlenmesi yapilmistir. Sentezlenen bu

fosfor malzemelerinin optik karekterizasyonlari lizerine ¢aligmalar sunulmustur.

[lk olarak giris béliimiinde liiminesansin tarihgesi hakkindaki bilgiler yazilmus
ve hemen ardindan da daha once calisilmis olan lityum borat fosforlart hakkinda

literatiir 6zeti yapilmistir.

Ikinci boliimde liiminesans, fliloresans ve fosforesans, liiminesans ¢esitleri,
termoliiminesansin tarihgesi, kosullari, kinetik parametreleri, kusurlar ve tuzaklar ile

ilgili ayrintil1 bilgiler verilmistir.

Uciincii boliimde ise bu ¢alismada kullanilan lityum itriyum borat fosforlarinin
sentezleme yontemi, X-1sin1 kirinimi (XRD) analizi, termoliiminesans dozimetre

okuyucu sistemi ile ilgili bilgiler verilmektedir.

Dordiincii boliimde disprosyum (Dy), terbiyum (Tb) ve neodim (Nd) katkili
lityum itriyum borat (LicY(BOs3)3) fosforlarmin  X-1smm1 kirmimi  analizi,
fotolliminesans ve termoliiminesans Ol¢clim sonug¢larindan elde edilen veriler
incelenmistir. Ayrica, sentezlenen bu fosforlarin ultraviyole 1s1masi, beta radyasyonu,
X-151n1 radyasyonu ile goriilen 1si1ma ve doz cevap egrileri elde edilerek

karsilastirilmistir.



Tezin son boliimiinde ise tez kapsaminda yapilan tiim arastirmalar ile ilgili
sonuclar incelenmistir. Bu incelemeler sonucunda degerlendirme ve Oneriler

sunulmustur.

1.1. Tarihce

Tarihte ilk defa termoliiminesans (TL) olay1, 1663 yilinda Londra’da elmas ve
feldspat gibi dogal minerallerin 1sindiktan sonra karanlik odada parildadigini ve
goriinlir 151k gosterdigini gozlemleyen Robert Boyle tarafindan bulunmustur. 18.
ylizyilda ise topaz, ametist ve kalsit gibi minerallerdeki termoliiminesans 6zellikleri
ortaya ¢ikmistir. Daha sonraki yillarda termoliiminesans ve fosforesans arasindaki

iliski kanitlanmustir.

Liminesans kinetik parametreleri i¢in birinci teorik modeli (1. derece kinetik),
1945'te Randall ve Wilkins tarafindan onerilmistir. Birka¢ sene sonra 1948 yilinda,
Garlick ve Gibson ikinci derece kinetik modeli 6ne siirmiiglerdir. Daha sonraki yillarda
Chen, Halperin, Kitis, Brainer, McKeveer gibi bir¢ok bilim adami liiminesans olay1

hakkinda teorik ve deneysel olarak bir¢ok ¢alisma yapmuslardir [1].

1.2. Literatiir Ozeti

A. Renuka Devi ve C.K. Jayasankar 1995 yilinda Li2CO3 + H3BO3 ve MCO3+
Li2CO3; + H3BOs (M = Mg, Ca, Sr ve Ba) reaksiyonu ile sentezlenen lityum borat
camlar ile yaptiklar1 ¢alismada Nd™ iyonlarinin optik 6zelliklerinin, lityum borat
(LBO) camlardaki bilesiklere baglilig1 incelenmistir. Bu borat camlarda belirlenen
Nd*? (4£%)'iin enerji seviyesi degerleri, literatiirdeki farkl sistemler igin uygun olan 20
serbest iyon parametresi iceren bir Hamiltonian parametre modeli ile analiz edilmistir.
Judd-Ofelt siddet parametreleri, Nd™ iyonlarinin floresan seviyelerini bulup gesitli
radyasyon parametrelerini tahmin etmek i¢in kullanilmistir. Spektroskopik 6zelliklerin
camin yapisina bagliligi benzer sonuglarla karsilastirilmis ve tartisilmistir. Elde edilen
sonucglara gore lityum borat camlar1 oksit, floriiri kalkojenit ve siilfat camlarindan

belirgin sekilde farklidir [2].

Jean Sablayrolles ve arkadaslar1 2005 yilinda iterbiyum katkili lityum itriyum
ortoborat bilesiginin liiminesans ve kalic1 6zelliklerini arastirmislar ve Yb™ katkili

LicY(BOs3)s tek kristalini elde etmek i¢in Czochralski metodunu kullanmislardir. Bu
2



elde edilen malzemenin absorpsiyon ve emisyon spektrumlarini kaydetmislerdir. Daha
sonra elde ettikleri tiim parametreler ile kristalin kisa darbeli lazer uygulamalar1 i¢in

1yi bir ev sahibi malzeme oldugunu ortaya ¢ikarmiglardir [3].

2007 yilinda Brenier ve arkadaglarmin yaptiklar1 ¢alismada iterbiyum (Yb)
katkili lityum itriyum ortoborat (Lis Y (BO3)3) kristalini ve bu kristalinin spektroskopik
Ozellikleri incelenmistir. Bu fosfor malzemesini olusturmak i¢in Czochralski metodu
kullanilmigtir. Daha sonra, oda sicakliginda absorpsiyon ve emisyon spektrumlari elde
edilmigtir. Uzun bozunma siiresi, yaklasik olarak 1042 nm civarinda genis bant
emisyonunun olmasmin bu malzemeyi lazer uygulamalar1 i¢cin umut verici hale

getirdigini 6ne siirmiislerdir [4].

A. Peter ve arkadaslar1 2012 yilinda lityum-itriyum ortoborat (LisY(BO3)3)
fazinin sentezi ve kristalizasyonu ile ilgili calisma yapmuslardir. Yaptiklari bu ¢alisma
ile lityum-itriyum ortoboratin tekli kristallerini hem Bridgman hem de Czochralski
yontemleri ile elde etmislerdir. Eriyik katilastirma prosesinin karmasik yapisinin,
kristalizasyon iglemi verimini ve olusturulan kristallerin bilesimini etkiledigini
belirtmislerdir. Yiiksek siiper sogutmanin, erime ayrismasini ve termodinamik olarak

Li3Y(BOs3)2 ve Li3Y2(BO3)s3 kararsiz fazlarin olusumunu destekledigi goriilmiistiir. [5].

Feng Zhang ve arkadaglar1 2012 yilinda vakum ultraviyole ve goriiniir 151k
(VUV-VIS) araliginda Tb** katkili LisY(BO3)3 fosforunun liiminesans &zelliklerini
arastirmiglardir. Lityum itriyum ortoboratin elektronik yapisi, yogunluk fonksiyonel
teorisi kullanilarak teorik olarak incelenmis olup vakum ultraviyole (VUV) ve
ultraviyole (UV) 1s1g1 ile uyarilabilen bir dizi LisY(BO3)3:Tb™ fosforun
fotoliiminesans 6zellikleri rapor edilmistir. Bununla birlikte lityum itriyum ortoboratin
dolayli bir bant araligi malzemesi oldugu, degerlik bandinin tepe noktasinin O 2p
orbitali tarafindan baskin oldugu ve iletkenlik bandinin tabaninin Y 4d orbitaline
katkida bulundugu sonucuna varilmistir. Uyarma spektrumu i¢in, sogurma bandi ile
iliskili ev sahibi, Tb** iin f-f ve f-d gegisleri ve LisY(BO3)3:Tb"* deki O2—Tb"?' iin
yiik transferi gecisi belirlenmistir. Hem 377 nm hem de 147 nm 151k uyarimi altinda,
LisY(BO3)3:Tb*? fosforlari, Tb** iin *Da4-"Fs gecisine bagli olarak yesil renk gosterdigi

goriilmiistiir [6].



Hong-Gang Liu ve Wen-Chen Zheng’in 2015 yilinda yaptiklar1 LisY(BO3)3
kristalinden izole edilmis tii¢ degerlikli iterbiyum iyonlart giftleri i¢in optik
spektrumlarin ve elektron paramanyetik rezonans (EPR) parametrelerinin teorik olarak
incelenmesi adli galigma ile LisY(BO3)3 (LYB) kristalinden izole edilmis bir Yb*
iyonu ic¢in optik spektrumlar1 ve EPR parametrelerini siiperpozisyon modeline
dayanarak incelemislerdir. Elde edilen sonuglar ile daha 6nceden yapilan deneysel
sonuglarin  bir uyum icinde oldugu goriilmiistiir. Kristallerdeki Yb* iyonlari
arasindaki enerji gecisinin karmasik oldugu ortaya ¢ikarilmistir. Bu durumun daha
onceki c¢aligmalarda fark edilmedigini belirtmislerdir. Bu nedenle ii¢ degerlikli
iterbiyum iyonlan ¢iftleri i¢in deneysel olarak EPR spektrumlari ile dogrulanmasi

gerektigi one siirmiislerdir [7].

Ullah Fawad ve arkadaslar1 2016 yilinda beyaz 151k veren LisY(BO3)3:Dy"
fosforunun fotoliiminesans 6zelliklerini incelemislerdir. Yaptiklar1 bu c¢alismada,
lityum itriyum borat (LYBO) fosforu cesitli konsantrasyonlardaki ii¢ degerlikli
disprosyum iyonlar ile katkilanmistir. Bu fosforlar1 iiretmek i¢in ham maddeler
sinterlenmistir. Sentezlenen fosforlarin faz olusumunu, tanecik biiyiikligiinii ve genel
morfolojisini belirlemek i¢in X-1s11 kirinimi analizi ve taramali elektron mikroskobu
kullanilmistir. Optimize edilmis LYBO fosforunun, yani en yiiksek X-1simn1 ve
ultraviyole (UV) kaynakli fotoliiminesans yogunluklarini sergileyen fosforunun %4
mol Dy"™ konsantrasyonuna sahip oldugu bulunmustur. LYBO fosforunun
fotoliiminesans analizi, yakin-UV 15181 (300-400 nm) ile uyarilabilecegini
gostermistir. Fotoliiminesans bantlari, goriiniir spektrumun mavi (480 nm) ve sar1 (577
nm) bélgelerinde bulunmustur. Optimize edilmis LisY (BO3)3:Dy"™"iin X 1511 kaynakli
1s1ldamasinin 151k veriminin, ticari olarak temin edilebilen X 1sin1 goriintiilleme
materyalinden (Gd202S:Tb™*) % 66 daha fazla oldugu bulunmustur. LisY(BO3)3:Dy>"
fosforunun kromatiklik koordinatlari, x = 0.34 ve y = 0.32 olarak hesaplanmistir. Bu
calismada sentezlenen LisY(BO3)3:Dy*" fosforunun X-isin1 goriintiileme materyali

olarak kullanilabilecegi sonucuna varilmigtir [8].

2016 y1linda Ullah Fawad ve arkadaslar1 terbiyum ve disprosyum katkili lityum
lutesyum itriyum borat (LisLuY(BO3)3: Tb**, Dy**) fosforlarmin emisyon analizini
incelemislerdir. Bu calismada, Tb* ve Dy " katkili (LisLuY(BO3)3) fosforlarin sentezi

ve liiminesans Ozellikleri arastirilmistir. Bu fosforlarin sentezi i¢in iyi bilinen kati hal
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reaksiyon yontemi kullanilmistir. Sentezlenen bu fosforlarin emisyon siddetlerinin,
%1 mol Tb** ve %3 mol Dy ™ ile katkilandirildiklarinda en yiiksek degerlere ulastigimi
belirtmislerdir. Daha yliksek konsantrasyonlarda konsatrasyon soniimlemeden olay1
diistisler gozlenmektedir. Sentezlenen fosforlarin kristal yapis1 ve morfolojisi, X-151n1
kirmimi analizi (XRD) ve taramali elektron mikroskobu (SEM) ile dogrulanmustir.
Sentezlenen fosforlar i¢in X-151n1 ve UV-VIS kaynakli 1s1ldama, bozunma siiresi ve
CIE renkliligi incelenmistir. X 1511 kaynakli 151k veriminin LisLuY(BO3)3:Tb" i¢in
%82 ve LisLuY(BO3)s icin %59 oldugu hesaplanmistir. LisLuY(BO3)3:Tb™
fosforunun, 5SDj — 7Fj geg¢islerine karsilik gelen bes ana emisyon bandi oldugu

goriilmistir [9].

Anxiang Guan ve arkadaslar1 2016 yilinda seryum ve terbiyum katkili lityum
itriyum ortoborat (LisY(BO3)3:Ce**, Tb**) fosforlarin1 kat1 hal sentezi ydntemi ile
sentezleyip fotoliiminesans spektrumlarmi ve bozunma Omrii egrilerini
incelemislerdir. Yaptiklar1 bu calisma ile LYB: Ce*", Tb** fosforlarin ultraviyole 151k
yayan diyotlarda maviden yesile dogru 1s1ik yaymlayan fosfor olarak

kullanilabilecegini gostermislerdir [10].



2. LUMINESANS

Bir malzeme herhangi bir sekilde radyasyona maruz kaldiginda, gelen enerjinin
bir kismi1 sogurulur ve kendi dalga boyundan daha biiyiik dalga boylu bir 151k olarak
geri yayimlanir, bu olay liiminesans (1s1ma) olarak adlandirilmaktadir. Yayinlanan
1s181inin dalga boyu gelen 151¢min dalga boyundan daha uzundur (Stoke Kanunu).
Bununla birlikte yayinlanan 151 dalga boyu gelen radyasyona degil, 1s1ma yapan
maddenin 6zelliklerine baglidir.

Dogada bulunan ii¢ binden fazla mineralin yaklasik %75’inde liiminesans olay1
gerceklesmektedir. Bazi malzemeler UV 1s181nda veya X 15181ina maruz kaldigi zaman
1istma  gostermektedir. Bircok kristal veya cam malzeme liiminesans merkezi
bulundurur. Bunlarin etrafinda bulunan 4f elektron gecisi dis kabuk tarafindan
korunmaktadir.

Istma gosterebilen bazi molekiiller kompleks yapi1 seklinde de olabilir. Bu
molekiillerin enerji diizeylerini anlamak i¢in uygun olan bir o6rneklerden biri
UO2(NO2)nH20’ deki uranil iyonudur. Liiminesans olay1 gergeklestirebilen uranyum
iyon grubu su molekiilleri ile bir birlesik olusturdugunda hidrasyondan dolay1 farkl
Ozelliklere sahip olur. UV uyartimi altinda yesil-sar1 alanda 0=U=0 titresiminin 3
temel modu 3 bant {iretir.

Bazi durumlarda liiminesans merkezlerinde iyonik bosluklar olugsmaktadir. Bu
duruma en iyi 6rneklerden biri alkali halojentirlerin i¢indeki negatif iyon boslugunun
herhangi bir elektron ile tuzaklanmasidir. Bu merkez F merkezi olarak adlandirir. F
merkezinin elektron ve hidrojen atomunun yd&riingelerinden farkli enerji seviyelerine
sahiptir. Orgii iyonunun elektronlar: birbirleriyle az siki baglanmaktadir ve enerji
seviyeleri esas orgiideki bant araliginda yer almaktadir. Bu durum goriiniir bolgedeki
sogurma bantlarimi veren liiminesans olayma karsilik gelir. Liiminesans ozellik
gosteren organik maddelerin molekiilleri olduk¢a karmasik yapiya sahip olmakla
birlikte, liiminesans 6zellik gosteren inorganik maddelerin molekiilleri 6rgii kusurlar
sebebiyle daha da karmagik yapiya sahiptir.

Dogal veya yapay bir¢ok madde liiminesans 6zellik gosterebilmektedir. Farkli
uyartim tiirlerine gore gergeklesen 1sima islemi de liiminesans olarak adlandirilir.
Ornegin, atesbdcekleri, bircok bakteri, mantarlar ile tek hiicreli hayvanlar ve kabuklu
hayvanlar kendiliginden 1sildayan canlilar olarak bilinmektedir ve bu olaya

biyoliiminesans adi verilir. Aurora olarak adlandirilan kutup isiklarinin olusumu
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liiminesans olay1 ile ilgilidir. Giines firtinalarinin uzaya yaymis oldugu yiikli
pargaciklarin diinyanin manyetik alan ile etkilesmesi sonucu atmosferdeki azot ve
oksijenin yiiksek enerjili kozmik tanecikler ile uyarilmasi sonucunda olusan goz alici

1siklardir.

2.1. Fliioresans ve Fosforesans

Liiminesans yayimlanma omiirlerine gore (t. )fliioresans ve fosforesans olarak
ikiye ayrilir.Isimanin gergeklesmesi uyarilmanin ardindan 10 s den daha kisa siirede
meydana geliyorsa fliioresans, daha uzun siirede meydana geliyorsa fosforesanstir.
Herhangi bir atom veya molekiil uyarildiginda iist enerji seviyelerine gegebilir ve daha
sonra temel haldeki enerji seviyesine geri doniis yapabilirler. Bu gecis sirasinda
yayilan 11k fliioresans olarak adlandirilir. Fakat temel haldeki enerji seviyesi (N) ve
uyarilmis enerji seviyesi (E) arasinda farkli enerji seviyeleri bulunabilir. Frekansta
herhangi bir degisiklik olmadan absorblanan enerjini yeniden 151k olarak
yayimlanmasina rezonans fliloresanst adi verilir. Bu durum Sekil 2.1°de

gosterilmektedir.
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Sekil 2.1. Fliioresans emisyonu gosterebilen enerji band diyagrami: (1) rezonans
fliioresans, (2) fliiloresans Stoke kaymasi, (3) ve (4) anti Stoke kaymasi fliioresans
olay1.

Temel halden uyarilmis hallere olan gegisler absorbsiyon ya da sogurma

olayimi, asagiya olan gecisler ise emisyon olayini gostermektedir. Uyarilmis enerji



seviyesi (E) ile farkli enerji seviyeleri (A,B...) arasinda, yayimlanan fotonun enerjisi
uyarilmis fotonun enerjisinden daha az bir enerjiye sahiptir. Bu enerji farki olay1
“Stoke kaymasi1” olarak adlandirilmaktadir. Yayimlanan fotonun emisyon enetjisinin,
uyartim fotonunun enerjisinden daha diisiik olmasi1 en yaygin durum olmakla birlikte
bazi istisnalar da vardir. N ve E seviyeleri iizerindeki N' ve E' enerji seviyelerinin
bulunmasi fliioresans 15181 enerjisinin uyartim kaynaginin enerjisinden daha biiyiik
olmasini saglar. Temel hal seviyesindeki N termik enerjiyle N'ye kadar yiikselmeden
once yayimlanan fliioresans (E’den N’ye gecis) uyartim kaynaginin (N' den E’ye
gecis) enerjisinden daha yiiksek enerjiye sahiptir. Bu durumda uyarma enerjisinin
sogurulmasinin arkasindan E’ seviyesine kadar ¢ikardiginda, ele gegen emisyonu (E'
den N ye gecis) uyartim kaynaginin enerjisinden (E’ den N' ye gecis) daha biiyiik
enerjiye sahiptir [11].

Sekil 2.2°de enerji seviyeleri ile ilgili farkli gegisler gosterilmektedir. Uyarilma
isleminden sonra elektronlar yar1 kararli enerji seviyesine gecip liiminesans sinyali

veriyorsa bu olaya fosforesans denir.

L L J I.l

1 2 3

Sekil 2.2. Fosforesans emisyonu enerji band diyagrami. (1) uyarilma gecisi (2)
fosforesans olay1 ve (3) fosforesans olayidir.

Sistemin uyartilmasinin ardindan taban diizeyindeki elektronun yar1 kararlt
diizeye gelerek liiminesans emisyonu vermesi fosforesans olarak adlandirilir. Yari
kararl1 enerji seviyesi olan M diizeyinde bulunan elektronlarin daha diisiik enerji

seviyelerine gecis yasaklidir. Temel hal enerji seviyesinden M enerji seviyesine
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absorpsiyon gecisi de yasaktir. Fakat farkli bir sekilde gecis yapilabilir, bu gecis
dolayl gecis olarak adlandirilmaktadir. Sekil 2.2°de gosterildigi gibi malzeme uyarma

sonrasinda E enerji seviyesine gelen elektron M enerji seviyesine ulagabilmektedir.

Sekil 2.2°de N ile gosterilen temel enerji seviyesi, A ve B ile gosterilen farkl
enerji seviyeleri, M ise yar1 kararli enerji seviyesidir. Sekildeki 1 numarali gecis
uyarilma gecisi iken 2 numaral gegis sicakliga duyarl olan fosforesans olayidir.
Burada, E ve M arasindaki bolgede gerceklesen yukariya ve asagiya olan gecisler
termal enerjiyi ya da titresim enerjisini, 3 ise uzun siireli fosforesans olaymi

gostermektedir.

E enerji seviyesi M enerji seviyesi arasindaki enerji aralig1 kiiciik ise ve
etrafindaki sistem termal olarak dengedeyse E enerji seviyesine geri donmek amaciyla
termal enerji kullanilabilmektedir. Bu gec¢is daha once agiklanan fliioresans olayi ile
ayni1 sekilde ortaya ¢ikabilir. Bu nedenle fosforesans olayindaki spektrum, fliioresans
emisyonu gegcisini de kapsamaktadir. M enerji seviyesinden E enerji seviyesine termal
olarak uyarilma iglemi M enerji seviyesindeki popiilasyon sayisini hizli bir sekilde
azaltmaya baslamaktadir. Eger bozunma sirasinda sicaklikta ¢ok kiiciik bir degisiklik
olursa yayillma siddeti de degisebilir. Bu nedenle fliioresans olaymin tersine
fosforesans olay1r sicakhiga duyarhidir. Fosforesans emisyonun omiir siiresi 107
saniyeden daha fazla veya sonsuza kadar olabilir fakat fliioresans emisyonunun dmiir
siiresi 10 saniyeden az olarak gerceklesmektedir. Isitmaya bagl olarak Omiir

stirelerine bakarak fosforesans ve fliioresans olay1 ayirt edilebilir.

Fosforesans olay1 genellikle molekiil ve atom sistemleri i¢in uygundur. Kat1 ve
sivi malzemeler uzun siire emisyon gdosterirse liiminesans olay1 gozlenebilir. Bu
orneklerde uyarilma enerjisi ortamdaki boslukta ayrilmis olan sogurulma bdlgesinden
emisyon bolgesine gecis yapabilir. Bu enerji gecisi iki kisma ayrilabilir: bunlardan
birincisi elektron-bosluk geg¢isi ve ikincisi ise eksitonik gegistir. Burada bosluk olarak
adlandirilan, elektron gecisi olurken arkada biraktigi bosluk alanidir. Eksiton ise
bagimsiz olarak hareket eden elektron ve bosluk ile olusan cifttir. Bunlar orgii
icerisinde hareket halindedir. Eksitonlarin gegisi daha diisiik sicaklikta oldugundan
halojenlerin UV sogurma spektrumu sogurma cizgilerini ortaya g¢ikarmaktadir.

Hareket halinde olan eksiton 6rgii iceresinde herhangi bir kusurla temas eder etmez
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uyarilmis hale gegerken enerjisi kendinden sonra gelen eksitona gecer. Eger kusur
yapisi 1siniml gecisi kolaylastirirsa 151k emisyonu goriilebilir. Bunlarin igerisinde en
fazla bilinen orneklerden birisi Talyum (Tl)’un ile katkilandirilan alkali halojen

Nal’dir.

Absorbsiyon bolgesinden baska bir enerji aktarimi tiirii emisyon bolgesinin
iyonizasyonunu icermektedir. Atom ya da molekiil kiimelerinden elektron koparilmasi
islemi iyonizasyon olarak adlandirilmaktadir. Iyonizasyon sirasinda geride bir tane
bosluk kalmaktadir. Ornek olarak NaCl kristalinden bir Cl™ elektronu ayrilmasi ile
NaCl orgiisiinden elektron koparilmasi olay1 gergeklesir ve bu durum iyonizasyon
olarak adlandirilir. Degerlik bandindaki Cl bir tane bosluk ya da hol olarak
tanimlanir. Eksiton geg¢isinden farkli olarak, elektronlar ve bosluklar birbirlerine
baglidirlar. Bu durumda elektron ya da bosluk birbirlerinden ayr1 hareket etmeden
Once iyonizasyon bodlgesinden ayrilmak zorundadirlar. Herhangi bir atom ya da
iyondan gelen serbest bir elektronun ya da serbest bir boslugun 6rgii icerisinde oldugu
anlamina gelmektedir. Katilarin band bosluklarindan daha fazla enerjili bir radyasyon
fotonu iyonizasyona sebep olabilir. Iyonlasma sirasinda bazi elektronlar ve bosluklar
serbest kalirlar ve materyalin orgiisiindeki bazi kusurlarca yakalanirlar. Ornegin,
herhangi bir elektron bir degerlikli bir 6rgii i¢inde bulunan veya negatif iyon
boslugunda yakalanan iki degerlikli katyonik katilar tarafindan yakalanir. Bosluklarin
veya elektronlarin yakalandigi alana tuzak denilmektedir. Bu tuzaklarin iletkenlik
bandia olan uzakligina aktivasyon enerjisi veya tuzak derinligi ad1 verilir. Tuzaklardan
bazilar1 oda sicakliginda son derece kararlidir ve bu tuzaklardaki yiikler yiizlerce yil
orada kalabilirler. Tuzaklanmig olan elektronlar aktivasyon enerjisi ya da uyarilma
enerjisi ile karsilasirsa serbest hale gelebilirler. Bu 1s1k veya 1s1 enerjisinin tuzak yiiki
enerjisine esit veya daha biiyiik olmas1 anlamina gelir. Bu serbest kalan yiiklerin uygun
bir yerde yeniden birlesmesi (rekombinasyonu) 1s1ldama (parlaklik) emisyonuna sebep
olur. Tuzaklardaki uyarilmis herhangi bir elektronun serbest kalmasi amaciyla yayilan
radyasyon ya da 1s1ma islemi termoliiminesans (TL) olarak adlandirilmaktadir. Uyarici
olarak 1s1 yerine 151k fotonlar1 kullanilirsa bu islem optik olarak uyarilmig ltiminesans

(OSL) olarak adlandirilmaktadir
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2.2. Uyarilma Tiirlerine Gore Liiminesans Cesitleri
Uyarilma tiirlerine bagli olarak liiminesans isleminin farkli cesitleri

bulunmaktadir, bunlardan birkag tanesi asagida kisaca anlatmaktadir.

2.2.1. Termoliiminesans (TL)
Termoliiminesans kelimesi ilk olarak ‘termo’ 1s1 ve ikinci olarak da
‘liiminesans’ yani 151k anlamina gelen iki kelime ile ifade edilmektedir. Bu kelimeler

birlestiginde 1s1 yolu ile 151k yayilimi anlamina gelmektedir.

TL uyarmm i¢in temel faktér, malzemenin iyonize radyasyona maruz
kalmasidir. Baz1 maddeler UV 1s1gina maruz kaldiklarinda da TL gosterebilirler.
Iyonlastiric1 radyasyona maruz kalan drneklerde depolanan veya biriken enerji 1smin
etkisi ile, serbest kalir. Bu depolanmis enerjinin serbest birakilmasi olayina liiminesans
denilmektedir. Bu nedenle bazi arastirmacilar genisletilmis emisyon icin bir agiklama
olarak radyasyonla uyarilan liiminesans anlamina gelen ‘’radyotermoliiminesans’’
tanimim1  kullanilirken digerleri de termal olarak uyarilmig liiminesans tanimi
kullanmaktadir. Bu konuda ¢alisan arastirmacilar en yaygin olarak termoliiminesans

terimini kullanmaktadir.

Termoliiminesans (TL), yariiletken ya da yalitkan malzemelerin iyonize
radyasyon ile 1ginlamalar siiresince sogurdugu enerjiyi 1sitildigi zaman 151k olarak
yayinlamasi olarak tanimlanir. TL isleminde sicakligin fonksiyonu olarak numuneden
¢ikan 151k siddetinin grafigi "TL parildama (1s1ma) egrisi" olarak adlandirilir. Her bir
malzemeye ait 151ma egrilerinin yapisi malzemeye 6zgii ve farkhidir. TL 1s51ma
egrilerinin Ol¢limli ve analizi, malzemelerinin TL mekanizmasini tanimlamak igin
kullanilan parametrelerin elde edilmesinde kullanilmaktadir. Bu parametrelere 6rnek
olarak E aktivasyon enerjisi veya tuzak derinligi, s frekans faktorii, b kinetik derecesi

ve tuzak merkezindeki konsantrasyon sayilabilir.

Termoliiminesans (TL) olay1 tarihte ilk defa 1663 yilinda Robert Boyle
tarafindan elmas ve feldspat gibi dogal mineraller lizerinde gézlemlenmistir. Topaz,
ametist ve kalsit gibi minerallerdeki TL 6zellikleri 18. yiizyilda belirlenmistir. 18.

ylizy1ilin sonlarinda ise TL ve fosforesans arasindaki iligki kanitlanmustur.
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Liiminesans iglemi i¢in birinci teorik model (1. derece kinetik), 1945'te Randall
ve Wilkins tarafindan tanimlanmistir. 1948 yilinda, Garlick ve Gibson ikinci
dereceden kinetigi tanimlamislardir. Daha sonraki yillarda Chen, Halperin, Kitis
Brainer, McKeveer gibi bir¢ok bilim adamlari teorik ve deneysel olarak bir¢ok calisma

yapmuslardir.

Termoliiminesans dozimetrelerinin ¢evresel ve tibbi doz dl¢limlerinin yaygin
olarak kullanimi ile bu konudaki calismalar daha yogun hale gelmistir. Yeni
dozimetrik malzemelerin iiretimi ile bu malzemelerin karakterizasyonu {izerine
yapilan ¢aligsmalar hizla artmaktadir. Bu dozimetrik malzemelerin karekterizasyonu,
elektronlarin tuzaktan kagma olasiligina bagh frekans faktorii (s), tuzaklarin enerji
seviyesi (E) ve kinetik mertebe (b) gibi parametrelerinin belirlenmesi agisindan 6nem
tasimaktadir. TL olay1 bir fosforesanstir. Son yillarda radyasyon doz 6l¢iimii ile ilgili
caligmalar devam etmektedir. Ayrica jeolojik ve arkeolojik tarihlendirme islemlerinde

termoliiminesans teknigi kullanilarak bilgi edinilebilir.

2.2.2. Optiksel Uyarimh Liiminesans (OSL)

TL ve OSL kavramlari ikiz kardesler gibi birbirine benzemektedirler. Bu iki
teknik arasindaki en Onemli fark uyarici kaynaklardir. Herhangi bir tuzaktan
elektronun serbest birakilmasi igin uyartim kaynagi olarak 1s1 kullanildiginda
yayinlanan 1s1ma TL olarak adlandirilir, eger 1sitma islemi yerine foton kullanirsa

ortaya ¢ikan 1stma OSL olarak adlandirilir.

2.2.3. Fotoliiminesans (PL)

Yiiksek enerjili 151k fotonlar1 ile malzemeninyasak band araligi enerjisinden
daha biyiikk enerji ile wuyarilmasmin ardindan gozlenen 151k emisyonuna
fotoliiminesans denir. Burada yayimlanan 1s18in enerjisi yasak band araliginin
enerjisine esittir. Fotoliiminesans olayma en uygun Ornek evde veya genel
aydinlatmada kullanilan fliioresan lambalardir. Civa buhar1 desarj lambasindan elde
edilen 253,7 nm UV radyasyonu, cam tiiplin i¢ kismindaki fosfor igerisindeki

safsizliklardan (genelde antimon gibi) birisi tarafindan sogurulur.
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2.2.4. Katodoliiminesans (CL)

Katot tarafindan tretilen elektron bombardimani ile uyartim sonucu olusan
liiminesanstir. Katot 151n tiiplerinin ve televizyonlarin emisyonlar1 bdyle bir 1s1ma
tiiriidiir. Bu tip katot 1s1n tiiplerin igerisinde kalsiyum siilfit ve ¢inko gibi fosforlar

uygulanmaktadir.

2.2.5. Radyoliiminesans (RL)

Hizlandiricilardan, kozmik 1sinlardan, radyoaktif maddelerden gelen yiiksek
enerjili pargaciklarin etkisi ile meydana gelen liiminesans ¢esididir. X 1sinlarindan
olusan liiminesans X 1sinlar fliioresans1 XRF olarak ve degisik sekilde X 1sinlart ile
tiretilen optiksel liminesans XEOL olarak adlandirilir. Bu ikisi de X isinlar ile
uyarilmaktadir ama birinci emisyon 151k fotonlar1 bigimde olup digeri X 151n fotonu
seklinde ortaya ¢ikmaktadir. Bu iki teknik de elemental safsizlik eser analizi igin
oldukca kullanislidir. Katodoliiminesans olay1 ve radyoliiminesans olaymdaki 1sik
emisyonlarinin mekanizmasi aynidir, her iki durumda da elektronlar ilk olarak katot
1sinlar1 tarafindan veya niikleer pargaciklarin ilk etkilesiminden sonra iiretilmekte olan
ikincil elektronlar tarafindan kaynaklanir ve bunlar bulk ya da hacimsel
malzemelerdeki liiminesansin uyarilmasina sebep olur. Niikleer pargaciklar ve X
1sinlart altinda gii¢lii 1511dama gosterebilen inorganik mineral tiirleri UV 15181 altinda

parlaklik géstermezler.

2.2.6. Elektroliiminesans (EL)

Maddeye elektrik alaninin uygulanmasi ile meydana gelen liiminesans
cesididir. Elektroliiminesans mekanizmast oldukca karmasiktir. Radyoliiminesansin
ve katodoliiminesansin aksine, elektrik alanin elektronlar1 uyarmasi ile valans
bandindaki elektronlar serbest kalmaktadir. Elektrik alan1 uygulandiginda, kristallerin
sinirlar1 ya da bagka kristal kusurlar1 arasinda dikey bir gerilim gradyam olusur.
Gerekli olan ivmeyi elde ederek bu bolgeye ulasan elektronlar, atomlari iyonize etmek
icin yeterli enerjiye sahiptir. En yaygin uygulamalardan biri ince fosfor tabakalari
tizerine uygulanmasidir.  Elektroliiminesansin  bagka bir sekli enjeksiyon
liminesansidir. Burada elektronlar, disaridaki kaynak tarafindan yari iletken bir p-n
eklemine enjekte edilir. Elektronlarin birlesme noktasi boyunca p bdlgesine akacagi
bir DC voltaji uyguladiginda bu bolgede elektron-bosluk yeniden birlesmesi ile

liiminesans Uretilmektedir. Isik yayan diyotlar (LED) ve goriintiileme makineleri gibi
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bircok bilimsel cihaz bu prensibe dayanmaktadir. LED'ler, civa buhar bazli fliioresan

lambalarin yerine genel amacli 151k kaynaklar1 olarak kullanilmaktadir.

2.2.7. Kemiliiminesans

Kimyasal reaksiyonlar ile de liiminesans iiretilebilmektedir. Beyaz fosforun
atmosferik oksidasyonu en iyi bilinen ornektir. Giindelik hayatta en sik yanma
reaksiyonlart sonucunda goézlenir. Kimyasal reaksiyon sonucunda olusan enerji
reaksiyondaki her bir molekiilde hatta ara iiriinlerde enerji seviyelerinin degisimine
neden olur. Bu molekiil ve ara iirlinlerin yapisina bagli olarak belirli dalgaboylarinda
foton yaymmlanir. Biitiin kimyasal reaksiyonlarda kemiliiminesans genel bir olay
degildir, bu yiizden ekzotermik reaksiyonlarda enerji, birden fazla elektron volt (eV)
enerjiye gerekli olan elektronik uyarilima sebep olmasi i¢in yetersizdir.
Lyoliiminesans, molekiillerden bazilar1 X 1sinlar1 ile maruz birakilmadan Once
¢Oziinmesine sebep olan bir tiir kimyasal 1s1ldamadir. Bunun i¢in en iyi 6rnek, suda
hizla ¢oziiliirken X-1sinlarina maruz kaldiginda 11k yayan NaCl kristalidir. NaCl
Orgiisii i¢inde tutulan elektronlar ¢dzlinme esnasinda serbest birakildiginda X-

1sinindan dolay1 liminesans yaydiklari diigiiniillmektedir.

2.2.8. Biyoliiminesans

Canli organizma hiicrelerinde gerceklesen kimyasal reaksiyonlar sirasinda
aciga c¢ikan kimyasal enerjinin 1s1k enerjisine doniistlriilmesidir. Mantarlar,
bakterilerden bazilari, kandil bocekleri, atesbocekleri, bazi deniz canlilari, deniz ve
karada yasayan parildayan canlilar en iyi 6rneklerdir. Kimyasal reaksiyonlar enzimatik
oksidasyonlardir. Ornek olarak, ates bdceginde luciferaz enziminin oksidasyonu

liminesansa neden olur.

2.2.9. Triboliiminesans

Mekanik deformasyonlar,siirtiinme, ¢izilme, vurma veya Ogitme gibi
nedenlerle olusan liiminesans tiirtidiir.. Bilim adamlarindan bazilari mekanik parlaklik
olarak da adlandirimaktadir. Biitiin piezoelektrik kristalleri siirtinme radyasyonu
yayinlar. Triboliiminesanstaki 1s1k spektrumu bir¢ok malzemenin fotoliiminesansina
benzerdir. Bu uyarma catlak ve ¢atlaklarin elektriklenmesi sebebinden kaynaklanir.

Cevredeki gazdaki desarj, sikistirilmis kristalin i¢indeki 1s18a destekte bulunur.
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2.2.10. Piezoliiminesans

Basing kullanilarak olusan liiminesans tiirtidiir.

2.2.11. Sonoliiminesans

Ses dalgalar1 kullanilarak olusan liiminesans tiirtidiir.

2.2.12. Kandoliiminesans

Gaz alevi kullanilarak olusan liiminesans tiiriidiir.

2.3. Termoliiminesansin Tarihcesi

Termoliiminesans olayr Robert Boyle tarafindan 1663 yilinda ilk kez
Londra’da gozlemlendi. Boyle, karanlik odada 1sinan elmasin parildadigini ve goriiniir
151k verdigini gordii. Ardindan Elshotz tarafindan 1677°de ve birka¢ sene sonra
Oldenburg tarafindan florit kristalinde bu olay kaydedildi. Zaman igerisinde ¢esitli
benzer ¢aligmalar yiiriitilmiistiir. Kuvars mineralindeki termoliiminesans deneyleri ilk
kez 1738°de  Du  Fay tarafindan  gerceklestirilmistir. ~ {lk  olarak
"radyotermoliiminesans" deneyi, Pearsall tarafindan 1830 yilinda ultraviyole 1sin
flaslarinda florit kristallerinin yakalanmasiyla gerceklestirildi. Yine ayni kisi

tarafindan, kristalin uygun bir 1sitma islemi ile yeniden 1s1ldadig1 gézlemlendi.

Radyoaktivitenin kesfinden sonra 1885 yilinda H. Becquerel, radyum yapisi
altinda fluroit kristalinde termoliiminesans ve tavlama olayin1 incelemistir. Daha sonra
1895 yilinda Wiedeman tarafindan dogal radyoaktivitenin minerallerin
termoliiminesans o6zelliklerine etkisi incelenmistir. Bu siire¢ daha sonra TL olayinin
jeolojik arastirmalarda kullanilmasina izin vermistir. TL florinin dogal florit
icerisindeki jeolojik incelemeleri ilk dnce Gisser ve Steinmetz tarafindan yapilmistir.
Steinmetz ve Gisser, TL spektrumu yardimiyla florit minerallerini siniflandirmaya
caligmiglardir. Ayni tarihte diger arastirmacilar tarafindan kaya tuzlarinda
gozlemlenen TL olaymin cesitli yaymlari yapilmistir. Ornegin; 1927 yilinda ‘Frish’
tarafindan katot 1s1nlarina maruz kalan NaClI kristalinde 1s1ma gozlemlenmistir [12].
Daha sonra, ¢esitli TL fosfor kuvars Goldshmidt tarafindan ve kalsiyum kristalindeki
TL olay1 Headen tarafindan goriilmeye ve gozlenmeye baglamistir. Fotogogaltrici

dedektorlerin bulunusuna kadar, termoliiminesans sadece mineralleri tanimlamak i¢in
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kullanilmistir. Daha sonra, Daniels tarafindan maruz kalinan niikleer radyasyon

miktarim1 6l¢mek i¢in kullanildi.

1953' te Farrington Daniels ve arkadaslar ilk olarak, termoliiminesans ile yas
tayini olasiligini incelemistir. Hemen hemen 7 sene sonra 1960 yilinda sonuglar umut
vericiydi ve Kennedy ve Knopf termoliiminesans yontemi ile yas belirleme yontemini

uygulamaya devam etti.

TL tarihlendirme metodunu kullanarak 1966 yilinda ‘Fleming’ tarafindan
kuvars kaba tanecik yontemi (90 pum ve iizeri) ve 1967 yilinda ‘Zimmerman’
tarafindan ince tanecik yontemi (4-11 pm) gelistirildi. 1968'de Fleming tarafindan
seramik Orneklere kuvars katkili tanecikler eklenerek termoliiminesans aragtirmalarina

151k tutmustur.

1968 yillinda Aitken ve arkadaslari ile birlikte ilk kez jeolojik temelli
malzemelere termoliiminesans yontemini uygulamistir. 1970 yilinda Aitken ve
arkadaslar1 termoliiminesans ile tarihlendirme tekniginin teknik problemlerinin

¢Ozlimiinii bularak ¢canak ¢omleklerin tarihlendirilmesini gerceklestirdiler.

Yirminci ylizyilin ilk otuz yilinda, 6zel olarak radyasyon altinda bulunan
minerallerin renklendirilmesiyle ilgili cok ¢esitli yayinlar yapilmistir, bunlarin biiyiik
bir kismi iyonlastiric1 radyasyon altinda uyarilma olayiyla ilgilidir. 1950 yillardan
sonra, kuvarsin elektrik ve optiksel Ozellikleri arastirilmaya baglandi ve birgok
aragtirmact  giinlimiizde kuvars minerallerinin termoliiminesans 6zelliklerini

arastirmaktadir [13].

2.3.1. Termoliiminesans Uyarimi i¢in 6nemli Kosullar

Bir maddenin termoliiminesans gosterebilmesi i¢in gerekli sart, uygun kusur
merkezlerinin var olmasidir. Bu kusurlarin ger¢ek dogasini 6grenmek ¢ok kolay
olmamakla birlikte dozimetri, jeolojik ve arkeolojik tarihleme gibi TL tekniklerinin

uygulanmasi i¢in gereklidir.

Termoliiminesans islemi iki adimda agiklanabilir: (1) yonlastirici radyasyona

maruz kalma ile uyartim, (2) Isitma ile TL emisyonu. TL uyarimi i¢in, ilgili materyalin
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yapisina bazi kusurlarin dahil edilmesi gerekmektedir. Bu tamamen saf ve miikemmel
bir malzemenin TL'yi gostermeyecegi anlamina gelir. Bu kusurlar, radyasyona maruz
kaldig1 zaman elektronlar1 ve bosluklar1 ya da holleri yakalama kapasitesine sahip
olabilmelidir. Buna ek olarak, sikisan elektron ve bosluklar TL'yi olusturacak uygun
sicaklikta tutulmalidir. Bu kusur bolgelerine TL merkezleri denir. 'Merkez' terimi bu
yapilart belirtmek i¢in kullanilir, ¢iinkii izole edilmis olusumlardir ve bunlar kristal
malzemedeki diizenli bir kristal malzeme parcas: degildirler. Iyonlastiric radyasyon
ile 1smlamanin sebebi, radyasyonun igeride serbest elektronlar ve bosluklar

olusturmak i¢in numunenin atomlart ile etkilesime girme amacidir.

Isinlama esnasinda elektron ve bosluklarin hemen hemen c¢ogunlugu
rekombinasyona girer ve bu siirecte bir radyoliiminesans goriiliir. Serbest elektronlar
ve bosluklar orgii icinde dagilmis ve hata merkezine yakalanmiglardir. Yakalanmis
yuk tasiyicilarin (elektron ve bosluklar) 1sil uyarim sirasinda radyan emisyonlar
yaymast i¢in, numune materyali bu tiir kusur tiplerini icermelidir. Tuzaktaki sarj
tastyicilari 1stnma sonucu 6zgiir kalirlar ve bu siire¢ devam ederken 151k emisyonlarina
yol acan elektronik gecisler ortaya cikar. Bunun gibi yeniden birlesme ya da

rekombinasyon merkezlerine liiminesans merkezleri denir.

2.3.2. Kusurlar ve Tuzaklar
Bugiinkii teknolojide kusurlar yaygin olarak kullanilir. Safsizliklarin
fosforlarin renklerini kontrol edebilmek i¢in kulldig1 televizyon ekranlari, kusur

teknolojilerinin uygulanmasina en iyi 6rneklerden birisidir.

Dogadaki kristallerin higbiri milkemmel durumda degildir ve yapilarinda
birtakim kusurlara sahiptirler. Bu kusurlar, kristalin ana diizenini degistirmemekle
birlikte, elektrik, elastikiyet ve optik gibi malzemenin fiziksel 6zelliklerini etkiler.

Kristaldeki kusurlar ii¢ temel farkli baslikla incelenebilir:
e Noktasal kusurlar

e Cizgisel kusurlar

e Diizlemsel kusurlar
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Termoliiminesans kristal yapisindaki noktasal kusurlardan kaynaklanir.
Asagida, bu kusurlar hakkinda kisaca bazi bilgiler verilmistir [14].
Noktasal kusurlar; Frenkel kusurlari, Schotty kusurlar1 ve safsizlik kusurlari

olmak iizere ii¢ esas baslik ile incelenebilir.

Frenkel kusuru, tek bir iyon orgiiden ayrilarakarkasinda bir bosluk yaratmasi
ve yakin cevresinde baska bir ara noktaya yerlesmesiyle meydana gelir. Frenkel
kusurlarinin ortaya ¢ikmasina neden olan termal titresimlerdir. Bu ylizden teorik
olarak, 0 K'deki kristalde bir kusur olmayacaktir. Bu durum ilk olarak 1926 yilinda
Sovyet fizik¢i Yakov Frenkel tarafindan kesfedildi. Bu hatanin olusma enerjisi, bosluk
olusum enerjisi ile intersiyel hata olusum enerjisinin toplamina esittir. Bu kusurda ayni
sayida bosluk ve intersitiyel hata vardir. Bu sebepten dolayi, kristal ve hacim kiitlesi

degismez.

Schottky kusurunun isimi Walter H. Schottky’den gelir. Bu kusur, zit iyonlarin
orgii alanlarini birakip gerisinde bosluk birakmasiyla meydana gelir. Her bir bosluk
alan ayr1 Schottky kusurudur. Bu kusurlar kristalin yogunlugunda bir azalmaya neden

olur.

Yabanct atomlar kristal oOrgilisiindeki bosluklara veya ara noktalara
yerlesmesiyle safsizlik kusurlar1 ortaya ¢ikar. Bu kusurlardan dolay1 kristalin enerjisi
yukselir. Bu kusurlar, bilgisayar ve diger elektronik aletlerde kullanilmakta olan yar1
iletken devrelerin ve yar1 iletkenlerin elektriksel davramisinda cok Onemli rol
oynamaktadir. Digsaridan gelen yabanci atom kristal 6rgili noktalarindan birinde yer

altyorsa buna yabanc1 atom hatasi denir.

Termoliiminesans dozimetrik sistemin kurulumunda ve kullaniminda yiiksek
doz seviyeleri 6onemlidir. Genellikle radyasyon hasar1 olarak adlandirilan azaltilmis
hassasiyet, doyma etkisi, vb., 6zellikler TL materyallerde istenmeyen etkilere neden

olabilir. Bu nedenle, 1s1nlama sirasinda kusurlardaki degisiklikler 6nem tagimaktadir.

Fotonlar, nétronlar, elektronlar, yiiklii pargaciklar ya da yiiksiiz parcaciklar
uygulanarak yapilan radyasyon bombardimani, orglideki kristal atomlarinin normal

konumlarinin degismesine, bosluk ve intersiyel kusurlara neden olabilir. Uretilen
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kusurlarin sayis1 radyasyonun akisi ve 1sinlama zamani ile orantilidir. Isinlamadan
once ana kristal bosluk, 2 bosluk, ara atom, iyon, intersiyel veya yerine giren
safsizliklar gibi ¢ok ¢esitli kusurlara sahiptir. Bunlar elektron ve holler i¢in tuzak gibi
davranabilirler. Isinlama sirasinda, iyonizasyonla olusan elektron ve iyonlar, kusurlar
tarafindan yakalanabilir veya elektronlar, tuzaklanmis holler ile yeniden birlesebilir

veya tam tersi olabilir.
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3. DENEYSEL YONTEM

3.1. Lityum Itriyum Borat Fosforlarin Sentezi

Calisma da ev sahibi malzeme olarak lityum itriyum borat (LisY(BO3)3) yapisi
ve katk1 iyonu olarak da nadir toprak elementlerinden disprosyum (Dy), terbiyum (Tb)
ve neodim (Nd) iyonlar1 kullanilmasi hedeflenmistir. Nadir toprak iyonu katkili lityum
itriyum borat fosfor malzemeleri yaygin olarak kullanilan geleneksel katihal
reaksiyonu metoduyla sentezlenmistir. Sentez asamasinda uygun stokiyometrik
oranlarda ev sahibi malzeme i¢in LiCO3, H3BO3, Y203 ve katki olarak da disprosyum
iyonu i¢in Dy203, karistirllmis ve platin kroze icinde inert ortamda kademeli olarak

560 °C 5 saat, 660 °C 5 saat ve 750 °C 2 saat firinda tutulmustur.

X 1smi1 kirimim (XRD) o6lgiimleri Philips X’Pert Pro X-ray Diffractometer
sistemi ile bakirn Kol (A=1.5418 A) ¢izgisi kullanilarak &l¢iilmiistiir.
Termoliiminesans (TL) 6l¢timlerinde, 6rnek 30 kV ve 15 mA’e ayarlanmis Machlett
OEG-50A X-151n1 tiipli ve UV kaynak olarak da 311 nm dalga boylu lamba (Philips
100W/01 SLV) kullanilarak 1sinlanmistir. Orneklerin TSL sinyalinin etkilenmemesi
i¢in, tiim bu islemlerin karanlik ortamda yapilmasina ve 6rneklerin 151k gérmemesine
dikkat edilmistir. Her O6rnek i¢in 1simnlamadan once temizleme oOl¢iimii alinarak
orneklerdeki olas1 parildama sinyali silinmistir. Daha sonra isinlanan Orneklerin,
Harshaw 3500 model TLD Okuyucu sistem ile 2 C. s™! lineer 1s1tma hizinda 50 °C ile
500 °C arasinda TSL o6lctimleri alinmistir. Her TSL o6l¢limiiniin ardindan ayni
kosullarda 6rnegin art ortam sinyali kaydedilmistir. Bu sayede hem Ornek iizerinde
varsa kalinti TSL sinyali silinmis hem de o6lgiimde siyah cisim (blackbody)
radyasyonundan kaynaklanan kisim elde edilmis olur. Her bir 6l¢iim i¢in 6rnegin
parildama egrisinden bu art ortam sinyali ¢ikartilarak, net TSL parildama egrisi elde

edilmistir.

3.2. X-Isim1 Kirimmm (XRD) Analizi

X-1s1n1 kirmimi (XRD), kristal bir malzemenin atomik ve molekiiler yapisini
belirlemek icin kullanilan bir tekniktir; X-151m1 kirmmimi olayinda kristal {izerine
uygulanan X-1ginlarinin kristalin yapisindan dolay1 bir¢ok spesifik yone dagilmasi s6z
konusudur. Toz XRD, kirmim agilarini1 ve yogunluklarini 6lger. Ortaya ¢ikan kirinim

deseninin kirmnim verilerini referans veri tabani ile karsilastirarak fazlarin
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tanimlanmasi i¢in yaygin olarak kullanilir. Tek kristalli X 1s1n1 kirmnim deneyinden
asagidaki adimlarla, yap1 belirleme islemi 6zetlenebilir.
e Siddet degerlerinin dogru belirlenmesi analizin temelidir. Difraktometrenin
geometrisi ve cihaza bagli faktorleri de dikkate alinmalidir.
e Indeks hiicresi ve hkl cinsinden kirilma indeksi nokta grubu ve kristal uzay
grubu belirlenmelidir.
e Olast kristal yap, fiziksel veya kimyasal tahmin veya faz problemini ¢6zmek
icin teknikler uygulanarak kristal i¢in olas1 bir model yapilmalidir.
e Siddetin karsilastirilmast veya sentezlenen Orneklerin deneysel XRD

modellerinin beklenen model deseni ile karsilastirilmast gereklidir.

Bu ¢alismadaki fosforlarin yapisal karakterizasyonunu belirlemek i¢in X-151m1
kirinim analizleri Manisa Celal Bayar Universitesi Deneysel ve Bilimsel Arastirma ve
Uygulama Merkezi'nde (DEFAM) bulunan Panalitik Empirean XRD sistemiyle
yapildi (Sekil 3.1).

N1 ClL

Sekil 3.1. Panalitik Empyrean Difraktometresinin I¢ Goriiniimii.

3.3. X-151m1 Uyartim Analizi
Genellikle, ultraviyole veya gozle goriiliir emisyon uygulamalar1 s6z konusu

oldugunda, x-151n1 uyartim analizi, X-1g1nlarii soguran ve verimli bir sekilde sogurulan
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enerjiyi 1s18a doniistiiren malzemelerin 1s1ldamasi olarak tanimlanabilir. Olusan
liiminesans, ultraviyole veya goriinlir 151k tarafindan olusturulan liiminesansla
kiyaslandiginda bazi avantajlara sahiptir. Yiiksek enerjili x-1g1nlarinin etkisi nedeniyle,
aktivator kendisinin ve ev sahibi Orgiiniin tiim seviyelerine uyar. Biitiin materyalde

serbest enerji seviyelerinin varlig1 genellikle parlaklig1 arttirmada bir avantaj saglar.

Cihaz yaklasik 0.5 Gy.s! (30 kV ve 15 mA) bir doz oran1 saglamak iizere bir
W hedefine sahip bir Machlett OEG-50A X-1s1n1 tiipii ile uyarildi. Numuneden yayilan
151k bir giris bosluguna iletildi ve sivi azot sogutmali bir sarj cihaziyla (CCD)
birlestirildiginde, bir Jobin Yvon spektrometresi tarafindan dedekte edildi (Sekil 3.2).

Sekil 3.2. X-1s1n1 dl¢limlerinin yapildig: sistem.

3.4. Termoliiminesans Dozimetre (TLD) Okuyucu Sistemi

TLD okuyucu sistemleri, akimin belirli bir sicakliktan istenen sicakliga kadar
secilen bir 1sitma hizi ile dogrusal olarak 1sitilan elektronik pargalardan olusur ve bu
islemde tiretilen 151k fotoelektrik tlip tarafindan kaydedilir ve goriintiilenir. Deneysel
sistemde, Ornegin yerlestirildigi sistem sadece bir 6rnek alabilir ve k tipi termal ¢ift
1sitma fazini saglikli bir sekilde kontrol etmek i¢in kullanilir. Sistem 6rnekleri, secilen
herhangi bir 1s1itma hizinda (oda sicakligindan 600°C'ye ) kadar gerceklestirilebilir. Bu
islemin bir sonucu olarak, numuneden yayilan 151k, EMI-9235QA model fotoselli tiip

(PMT) ile tespit edildikten sonra bilgisayar tarafindan (WinREMS) algilanir ve
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kaydedilir. WinREMS, kisisel bir bilgisayarda g¢alisan ve Okuyucuya seri port
lizerinden baglanan, SGCD Radyasyon Olg¢iim Uriinleri’nin (RMP) tescilli isletim
sistemidir.

Bu c¢alismada Harshaw Model 3500 Manual TLD Okuyucuyu sistemi
kullanilmistir (Sekil 3.3).

Sekil 3.3. Harshaw 3500 termoliiminesans dozimetre okuyucu sistem.

Calismada UV radyasyonu ile 1ginlamalarin yapilmasi asamasinda kullanilan
UVP marka 3UV38 151k kaynagi kullanilmistir (Sekil 3.4). Bu 151k kaynagi 254, 302
ve 365 nm olmak tizere ii¢ farkli dalga boyunda 151k saglamaktadir.

Sekil 3.4. UVP marka 3u838 modeli UV radyasyon kaynagi.
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4. ARASTIRMA BULGULARI VE TARTISMA

4.1. Fosforlarin XRD Analiz Sonuglari

Disprosyum (Dy), neodim (Nd) ve terbiyum (Tb) nadir toprak iyonu katkili
LisY(BO3)s fosforun kristal yapisinin incelenmesi amaciyla, hazirlanan fosfor
orneklerinin XRD analizleri Manisa Celal Bayar Universitesi, Deneysel Fen Bilimleri
Uygulama ve Arastirma Merkezi’nde (DEFAM) yapilmistir (Sekil 4.1). XRD analiz
sonuclar1 incelendiginde sentezlenen tiim Orneklerin XRD desenlerinin ve kristal
yapilarinin benzer oldugu goriilmektedir. Nadir toprak iyonlarinin benzer iyonik
yarigapa, koordinasyon yapisina ve fiziksel-kimyasal ozelliklere sahip oldugu iyi
bilinmektedir. Bu bilgi 15181nda, %1 katki yapilan nadir toprak iyonlarinin ev sahibi
LicY(BO3)s kristal yapisinda bir degisiklige neden olmadig1 goriilmiistiir.

LigY(BO,),:Dy™

LigY(BO,),;:Nd™*

LigY(BO,),:Tb™"

X-lsini Kinnnim Siddeti (k.d.)

LigY(BO;,),
PDF No0:98-006-8653

‘ L ‘I| ‘ul | ||\I ] ‘lll.n ‘||. 1 llln“nl:.h'..“ll.l LI.I‘H|1| ‘ : ‘ :
10 20 30 40 50 60 70 80

20 (Derece)
Sekil 4.1. Dy, Nd ve Tb katkili LisY(BO3)3 fosforlarinin X-1g1n1 kirmnim desenleri.
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Itriyum nadir toprak iyonlaryla degistirildiginde, kristal yapi dramatik bir
sekilde degismez. Sentezlenen fosforlar icin XRD deseni, literatiirde LicY(BO3)3
kristal yapisina ait bildirilen 98-006-8653 referans koduna sahip XRD desen ile uyum
icindedir. Bu sonuglardan XRD piklerinin LicY (BO3)3 fazina uyumlu oldugu sonucuna
ulagilmis yani sentez asamasinin basarili oldugu goriilmiistiir. Literatiirde bulunan
benzer kristal yapilar ile karsilastirildiginda, sentezlenen 6rneklerin kristal yapilarin
ait hiicre parametreleri a= 8,440 A, b= 8,821A, ¢~ 5,157A, .=y =90, B= 93,4 oldugu
ve monoklinik yapida oldugunu bulunmustur. Sonug olarak, geleneksel katihal sentez
metodunda, orneklerin maruz kaldiklar1 yiiksek sicaklik yardimiyla hedeflenen
LicY(BO3)3 kristal yapiya ulasildigi ve sentezinin basarili oldugu goriilmektedir.
Monoklinik yapidaki LisY(BO3)3 ait birim hiicre modeli Vesta programi ile ¢izilmis

ve Sekil 4.2°de sunulmustur.

Sekil 4.2. Vesta programu ile ¢izilmis monoklinik yap1 grafigi.
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4.2. Sentezlenen Fosforlarin Fotoliiminesans Ol¢iim Sonuclar

4.2.1. Dy katkil LisY(BO3); fosforu
LicY(BO3)3: Dy fosforuna ait fotoliiminesans 6zelliklerini incelemek i¢in bu
yapinin 380 nm emisyon dalga boyunda uyarma ve 450 nm uyarma dalga boyunda da

emisyon spektrumlari kaydedilmistir (Sekil 4.3-4.4).

Uyarma Spektrumu LigY(BO,);:Dy
Aem= 380 nm
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Sekil 4.3. LisY(BO3)3:Dy fosforunun uyarilma spektrumu.

Uyarma spektrumlar1 200-410 nm aralifinda ve emisyon spektrumlari1 402-734
nm araliginda kaydedildi. LisY(BO3)3:Dy fosfor i¢in uyarma ve emisyon spektrumlari
sirastyla 380 nm ve 450 nm'de kaydedildi. 380 nm uyarim altinda, 342 nm ve 364
nm’de merkezli iki bant gosterir, bunlar sirasiyla ®His2—°P3n2 ve SHisp—*11122

elektronik seviye gegislerinden kaynaklanmaktadir (Sekil 4.3).
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Emisyon Spektrumu LigY(BO,);:Dy
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Sekil 4.4. LisY(BO3)3:Dy fosforuna ait emisyon spektrumu.

LicY(BOs3)3:Dy fosforun emisyon spektrumu, 450 nm uyartim dalgaboyu
altinda 448 nm, 494 nm, 572 nm, 584 nm ve 668 nm'de merkeze sahip bes bant
gostermekte ve bu zirveler disprosyum nadir toprak iyonuna ait sirastyla ®Hiso—*11s22,
‘Fon—SHisn,  *Fon—°Hizn, “*Fop—C®Hizz ve  “*Fop—C®Hiz  gegislerinden
kaynaklanmaktadir (Sekil 4.4). 448 nm, 494 nm, 572 nm, 584 nm ve 668 nm'deki
emisyon zirveleri; sirasiyla, goriiniir spektrumun mavi, cam gobegi, sari, turuncu ve
kirmizi1 bdlgelerine karsilik gelir. “Fo, — SHisn (mavi) gecis, orta derecede siddete
sahip izin verilen bir manyetik dipol gegisidir. “Fo2 — ®Hi32 (sar1) gegisi kristal alana
asir1 duyarlidir; bu ev sahibi ortamdan siddetle etkilendigi anlamina gelir. Sar1 emisyon
zirvesi, emisyonlarin geri kalanindan ¢ok daha siddetlidir [15]. Elektrikl dipol
gecisinin izinli oldugu ve Dy iyonunun ters ¢evirme merkezi olmayan diisiik bir simetri
alanina sahip olmast durumunda siddeti arttirilabilir. Ev sahibi malzemenin
monoklinik yapist diisilk simetriye sahip olmasi, bu emisyon zirvesinin siddetini

arttirmistir.
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4.2.2. Tb katkih LicY(BO3); fosforu

Hazirlanan fotoliiminesans 6zelliklerini incelemek i¢in LisY(BO3)3:Tb fosfor,
uyarma ve emisyon spektrumlart Sekil 4.5 ve 4.6 da verilmistir. Uyarma spektrumlari
200-388 nm araliginda ve emisyon spektrumlari ise 400-650 nm araliginda kaydedildi.
LicY(BOs3)3:Tb fosfor icin uyarma ve emisyon spektrumlari sirastyla 350 nm ve 416
nm 1s1k kullanilarak kaydedildi. Uyarma bantlari, 204 nm'de bir Dy*" yiik transfer
bandindan (CTB) olusur. 350 nm uyarma altinda 204 nm, 280 nm ve 342 nm’de
merkezli ii¢ bant gosterir. 280 nm’de merkezli bant 'Fs temel durumundan 4f75d!
uyarilmis seviyeye gegisi ile iliskilidir. 342 nm’de merkezli emisyon band1 "Fs — Lo

elektronik seviye gegisinden kaynaklanmaktadir (Sekil 4.5).

Uyarma Spektrumu LigY(BO,),:Tb
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Sekil 4.5. LicY(BO3)3:Tb fosforuna ait uyarilma spektrumu.

LicY(BO3)3:Tb fosforun emisyon spektrumu, 416 nm uyarim altinda 490 nm,
546 nm, 588 nm ve 624 nm'de merkezli dort bant gosterir, bunlar sirastyla *Ds—'Fe,
SD4—"Fs, °D4—F4 ve *D4—'F3 gecislerinden kaynaklanmaktadir (Sekil 4.6) [16]. Tb
iyonlari, izinli gegiglerinden yiiksek siddete emisyon katkisi gelirken, ev sahibi
malzemeden yasakli f-d gecislerine zayif emisyon zirveleri gosterir. 490 nm, 546 nm,
588 nm ve 624 nm'deki emisyon zirveleri, sirasiyla, goriiniir spektrumun mavi, yesil,
sar1 ve kirmizi bolgelerine karsilik gelir. Bunlardan en siddetli olan1 yesil renkteki
546 nm’deki °D4 — 'Fs gecisidir.
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Sekil 4.6. LisY(BO3)3:Tb fosforuna ait emisyon spektrumu.

4.2.3. Nd katkih LisY(BO3); fosforu

Hazirlanan  o6rneklerin  fotoliiminesans  Ozelliklerini  incelemek ig¢in
LicY(BOs3)3:Nd fosforun uyarma ve emisyon spektrumlari kaydedildi ve Sekil 4.7 -
4.8’de gosterildi. Uyarma spektrumlar1 220-386 nm araliginda, emisyon spektrumlari
ise 370-660 nm araliginda kaydedildi. LisY(BO3)3:Nd fosfor i¢in uyarma ve emisyon
spektrumlar icin sirasiyla 345 nm ve 410 nm'de 151k kullanildi. LicY(BO3)3:Tb
fosforun uyarma spektrumu, 345 nm uyarim altinda 342 nm’de merkezli tek bant
gbsterir, bu sogurma zirvesi, Nd iyonun *lo, — *D32+*Ds.2 elektronik seviye gegisten

kaynaklanmaktadir (Sekil 4.7).

LicY(BO3)3:Tb fosforun emisyon spektrumu, 410 nm emisyon altinda 412 nm
ve 524 nm'de merkezli iki bant gdsterir, bunlar sirasiyla Nd iyonuna ait
o2 — 2P12 ve *lon — *G712 gegislerinden kaynaklanmaktadir. 412 nm ve 524 nm'deki
emisyon zirveleri, sirastyla, goriiniir spektrumun mor ve yesil bolgelerine karsilik

gelirler (Sekil 4.8).
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Sekil 4.7. LisY(BO3)3:Nd fosforun uyarilma spektrumu.

Fotoliiminesans biddeti (k.d)

2.0*10°

1.5*108

1.0*108

5.0*10°

0.0

Emisyon Spektrumu LigY(BO;);:Nd
i Aex=410 nm
400 450 500 550 600 650

Dalgaboyu (nm)

Sekil 4.8 LisY(BO3)3:Nd fosforun emisyon spektrumu.
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4.3. Sentezlenen Fosforlarin Termoliiminesans Sonuclari

Termoliiminesans dl¢timlerinde, malzemeye verilen doza karsilik-malzemenin
verdigi liiminesans cevabi incelenirken 6l¢iilen malzemenin kiitlesini de dikkate almak
gerekir. Toz ornekler i¢in, birden fazla sayida malzemenin ya da ayni malzemenin
birden ¢ok olgiildiigii durumlarda kiitle normalizasyonu 6nemlidir. Ozellikle
tarihleme, personel doz Olglimii ya da calismamizdaki gibi katki iyonlarinin
degisiminin doz cevabina etkisinin incelendigi 6zglin malzemelerin termoliiminesans
arastirmalarinda kiitle normalizasyon islemi gereklidir. TL 6l¢limleri i¢in hazirlanan
malzemelerin agirliklarinin esit olmamasi gibi nedenlerle ayni doz verildigi halde
farkli liiminesans olgiim degerlerini gdzlemlemek miimkiindiir. Orneklerin kiitle
farkindan kaynaklanabilecek TL 6l¢iimlerinde olusabilecek farklar1 ortadan kaldirmak
i¢cin kiitle normalizasyon islemi uygulanmalidir [17]. Bu konuyla ilgili olarak tez
calismasinda ayn1 ev sahibi malzemeye farkli katki iyonlarinin ilave edilmesiyle elde
edilen ¢ farkli fosfor malzemesi igin kiitle normalizasyonu yapilarak kiitleden
kaynaklanabilecek 1s1ma sinyalinin sayisal degerindeki degisimleri ortadan
kaldirilmasi hedeflenmistir. Kiitle normalizasyon islemi sonucunda her bir malzeme
icin ayr1 normalizasyon katsayist bulunur. Dy, Nd ve Tb katkili LisY(BO3)3 fosforlarin
254 nm, 302 nm ve 365 nm dalga boylu UV radyasyonuna 10 dakika maruz kaldiktan
sonra kiitle normalizasyon yapilmis ve TL dl¢iimleri kaydedilmistir (Sekil 4.9-4.11).

254 nm ve 302 nm dalga boyundaki UV radyasyonuna maruz birakilan Nd ve
Tb katkili LisY(BO3)3 fosforlarin TL 1s1ma sinyalleri siddetli goriiniirken, Dy katkili
LicY(BO3)s fosforunun daha disiik siddette 1sima egrisi verdigini sdylemek
miimkiindiir (Sekil 4.9 ve 4.10).
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Sekil 4.9. Dy, Nd, Tb katkili LisY(BO3)3 fosforlarin 254 nm dalga boylu UV
radyasyonuna maruz kaldiktan sonra kiitle normalizasyon yapilarak elde edilen TL

151ma egrileri.
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Sekil 4.10. Dy, Nd, Tb katkili LicY(BO3)3 fosforlarin 302 nm dalga boylu UV
radyasyonuna maruz kaldiktan sonra kiitle normalizasyon yapilarak elde edilen TL

1s1ma egrileri.

365 nm dalga boylu UV radyasyonunda Tb ve Nd katkili LicY (BO3)s fosforlari
oldukea diisiik siddette TL 151ma egrisi verirken, Dy katkil1 LisY(BO3)3 fosforunun TL
siddeti daha yiiksektir (Sekil 4.11).
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Sekil 4.11. Dy, Nd, Tb katkili LicY(BO3)3 fosforlarin 365 nm dalga boylu UV
radyasyonuna maruz kaldiktan sonra kiitle normalizasyonu yapilarak elde edilen TL

1s1ma egrileri.
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Sekil 4.12. Dy, Nd ve Tb katkili LisY(BO3)3 fosforlarin 1 dakika beta radyasyonuna
maruz birakildiktan sonra kiitle normalizasyonu yapilarak elde edilen TL parildama

egrileri.

Dy, Nd ve Tb katkili LisY(BOs3)3 fosforlarin Beta radyasyonuna 1 dakika
maruz kaldiktan sonra kiitle normalizasyonu yapilarak TL Sl¢iimleri kaydedilmistir.
Dy ve Tb katkili LisY(BO3)3 fosforlari, 1 dakika siireyle Beta radyasyonunda maruz
birakildiktan sonra alinan TL 6l¢iimleri daha yiiksek siddette elde edilirken, Nd katkili
LicY(BOs3)s fosforu az duyarhidir. (Sekil 4.12).
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Sekil 4.13. Dy, Nd ve Tb katkili LicY(BO3)s: fosforlar1 10 dakika X-151n1
radyasyonuna maruz birakildiktan sonra kiitle normalizasyonu yapilarak elde edilen

TL parildama egrileri.

Dy, Nd ve Tb katkil1 LisY(BO3)s: fosforlart 10 dakika X-151n1 radyasyonuna
maruz birakilmasinin ardindan kiitle normalizasyonu yapilarak elde edilen TL
parildama egrileri kaydedilmistir. X-1s1n1 radyasyona 10 dakika maruz biraktiktan
sonra parildama egrileri incelediginde Tb katkil1 daha ytiksek siddette egri goziikiirken
Dy ve Nd katkili fosforlarin diigiik siddette 1s1ma egrileri goriilmektedir (Sekil 4.13).

4.4. Sentezlenen Fosforlarin UV Isimasi ile Goriilen Isima Egrileri

Arastirmada kullanilan malzemelerin TL Olg¢timleri icin, 50-450[] arasinda
2[1/s bir 1s1itma hiz1 ile Harshaw 3500 TLD cihaz kullanilarak TL 1s1ma egrileri pikleri
kaydedilmigtir. Tiim Ol¢limler esnasinda termal boslugu ve atmosfer gazlan ile
etkilesimi 6nlemek azaltmak i¢in sistemden ¢ok yiiksek safliktaki azot gaz1 gecirildi.

Sentezlenen biitiin malzemeler 10 dakika UV radyasyonuna maruz kaldiktan sonra TL
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Olctimleri kaydedildi. Bu ¢alismada laboratuvarimizda bulunan 254, 302 ve 365 nm
dalga boyundaki 151k yayan UV lamba kullanilmistir. Sentezlenmis olan ev sahibi,
disprosyum (Dy), terbiyum (Tb) ve neodim (Nd) katkili lityum itriyum borat
LicY(BOs3)s fosforlarinin 254, 302 ve 365 nm dalga boyunda UV radyasyonuna maruz
kaldiktan sonra 6lgiilen TL 151ma egrileri Sekil 5.11-5.22’de verilmistir.

4.4.1. Dy katkih LicY(BO3); fosforu

Dy katkili LisY(BO3)3 fosforunun 254 nm UV radyasyonuna maruz birakilip
1s1ma egrilerinin elde edilmesi ve bu islemin 3 kez tekrarlanmasi sonucunda elde edilen
grafik Sekil 4.14 verilmektedir. Bu grafige gore elde edilen 1s1ma piklerinin yaklasik
olarak ayni sicaklikta oldugu goriilmektedir. Ayni katkili 6rnek 3 defa 302 nm dalga
boylu UV radyasyona maruz birakilmasindan sonra piklerin ayni sicaklik degerlerinde

elde edildigi Sekil 4.15’de gosterilmektedir.

Dy katkili LicY(BOs3)3 fosforunun 3 tekrarli 365 nm dalga boylu UV
1sinlamasinin ardindan elde edilen pikler Sekil 4.16’da verilmistir. Her bir tekrar i¢in
elde edilen piklerin yaklasik olarak ayni sicaklik degerinde oldugu goriilmektedir. Dy
katkili LieY (BO3)3 fosforun 254, 302 ve 365nm dalga boylu UV radyasyonuna maruz
birakildiktan sonra elde eden piklerin sicaklik derecesinde az bir degisme olmasinin
sebebi olarak ortamin tam karanlik olmamasindan kaynaklanan optik séniimlenme ve
ortam glrtiltlisii sayilabilir. Pikler incelendiginde 254, 302 ve 365 nm dalga boylu UV
1s1ma igin piklerin duyarl oldugunu fakat 254 nm dalga boylu UV 1sinina daha fazla

duyarli oldugunu sdylenebilir.
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Sekil 4.14. Dy katkili LisY(BOs3)3 fosforunun 254 nm dalga boylu UV radyasyonuna

maruz kaldiktan sonra elde edilen TL 1s1ma egrileri.
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Sekil 4.15. Dy katkili LisY(BOs3)3 fosforunun 302 nm dalga boylu UV radyasyonuna

maruz kaldiktan sonra elde edilen TL 1s1ma egrileri.
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Sekil 4.16. Dy katkili LisY(BOs3)3 fosforunun 365 nm dalga boylu UV radyasyonuna

maruz kaldiktan sonra elde edilen TL 1s1ma egrileri.

4.4.2. Tb katkih LicY(BO3); fosforu

Tb katkili LisY(BOs3)s fosforun arka arkaya ii¢ defa 254 nm dalga boylu UV
radyasyonuna maruz kaldiktan sonra elde edilen 1s1ma pikleri Sekil 4.17°de verilmistir.
Tb katkili fosfor i¢in 151ma piklerinin ¢ift pik oldugu ve birinci pikin 3 tekrar igin
yaklagik 100071°de olustugu ikinci pikinde 1. tekrar icin 2741°de diger iki tekrar igin
24701 olustugu goriilmektedir.
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Sekil 4.17. Tb katkili LicY(BO3)3 fosforunun 254 nm dalga boylu UV radyasyonuna

maruz kaldiktan sonra elde edilen TL 1s1ma egrileri.

Ayni katkili 6rnegin 3 defa 302 nm dalga boylu UV radyasyonuna maruz
birakilmasindan sonra elde edilen spektrum Sekil 4.18de verilmistir. Goriindiigii gibi
Tb katkili fosfor igin cift pikli 1s1ldama egrisi elde edilmis olup 1. pik 1050 1°de ve
ikinci pikinde 2631°de olusmustur.
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Sekil 4.18. Tb katkil1 LisY(BO3)3 fosforunun 302 nm dalga boylu UV radyasyonuna

maruz kaldiktan sonra elde edilen TL 1s1ma egrileri.

Tb katkili fosforun 3 tekrarli 365 nm dalga boylu UV 1simmlamasina maruz
birakildiktan sonra hi¢ pik vermedigi Sekil 4.19°da verilmektedir. Tb katkili
LicY(BOs3)s fosforun 254, 302 ve 365 nm dalga boylu UV radyasyonuna maruz
birakildiktan sonra elde eden piklerin sicaklik derecesindeki az bir degisimin sebebi
ortamin tam karanlik olmamasi ve giiriiltiilii olmasi sayilabilir. Pikler incelendiginde
hem 254 nm hem de 302 nm dalga boylu UV 1s1ma i¢in Tb katkili fosforun duyarl
oldugunu sdylemek miimkiindiir. Ancak 365 nm dalga boylu UV 1s1ma i¢in bu fosfor
hicbir pik vermediginden dolayr bu uyartim dalgaboyuna duyarli olmadigi

sOyleyenebilir.
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Sekil 4.19. Tb katkili1 LicY(BO3)3 fosforunun 365 nm dalga boylu UV radyasyonuna

maruz kaldiktan sonra elde edilen TL 1s1ma egrileri.

4.4.3. Nd katkih LisY(BO3);3 fosforu
Nd katkili LisY(BO3)s fosforun 3 tekrarli 254 nm dalga boylu UV
radyasyonuna maruz kaldiktan sonra elde edilen 1s1ma pikleri Sekil 4.20°de verilmistir.

Her bir tekrar i¢in elde edilen 151ma piki ayni1 sicaklikta (272(1) olusmustur.
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Sekil 4.20 Nd katkili LicY(BO3)3 fosforunun 254 nm dalga boylu UV radyasyona

maruz kaldiktan sonra elde edilen TL 1s1ma egrileri.

Nd katkili fosfor 6rnegi sira ile 3 kez 302 nm dalga boylu UV radyasyonuna
maruz birakildiktan sonra elde edilen 1s1ma piki 2857 1°de olugsmustur (Sekil 4.21). Nd
katkil1 fosforun 365 nm dalga boylu UV 1sinlamasina maruz birakildiktan sonra elde
edilen 1g1ma piki Sekil 4.22°de verilmistir. Bu islem 3 kez tekrarlanmis olup her bir
tekrar i¢in 151ma piki 2881°de olusmustur.
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Sekil 4.21 Nd katkili LicY(BO3)3 fosforunun 302 nm dalga boylu UV radyasyona

maruz kaldiktan sonra elde edilen TL 1g1ma egrileri.
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Sekil 4.22 Nd katkil1 LicY(BOs3)3 fosforunun 365 nm dalga boylu UV radyasyonuna

maruz kaldiktan sonra elde edilen TL 1s1ma egrileri.

Nd katkili LisY(BO3)s fosforun 254, 302 ve 365 nm dalga boylu UV
radyasyonuna maruz birakildiktan sonra elde eden piklerin sicaklik derecesindeki az
bir degisimin sebebi ortamin tam karanlik olmamasi ve giiriiltiilii olmas1 sayilabilir.
Bu pikler incelendiginde 254, 302 ve 365 nm dalga boylu UV 1s1masi igin Nd katkili

fosforun ¢ok duyarli oldugunu séyleyebiliriz.

Calismanin bu asamasinda Dy, Tb ve Nd katkili Lis Y (BOs3)s fosforlar arastirilip
karsilastirildiginda en giizel sonucun Nd katkili Lis Y (BO3)3 fosforu igin elde edildigini

sOyleyebiliriz.

4.5 Sentezlenen Fosforlarin Beta Radyasyonu ile Elde Edilen Isima
Egrileri

Malzemelerin beta radyasyona karsi duyarlt olup olmadiginin arastirilmasi
amactyla Ege Universitesi Niikleer Bilimler Enstitiisii Liiminesans Laboratuvari'nda

%9Sr-**Y Beta cihaz ile 1s1nlama isleminden sonra 1s1ma egrileri dl¢iilmiistiir.
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Dy katkili lityum itriyum borat LisY(BOs3)3 fosforun beta radyasyonuna maruz
kaldiktan sonra elde edilen 1s1ma egrisi Sekil 4. 23’de verilmis olup 19211°de genis bir

egri goriilmektedir.
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Sekil 4.23. LisY(BO3)3:Dy fosforunun 1 dakika beta radyasyonuna maruz

birakilmastyla elde edilen TL parildama egrisi.

Ayni sekilde Tb katkili fosforu i¢in Sekil 4.24°te 13811°de bir pik ve 21701°de
genis bir pik gézlemlenmistir. Tekrar ayn1 sekilde Nd katkili fosfor igin Sekil 4.25°te
13211°de genis bir pik ve 194[1°de bir pik daha gézlemlenmistir. Dy, Tb ve Nd katkili
lityum itriyum borat LicY (BO3)3 fosforlari incelendiginde ii¢iliniin de beta 1s1nlamasina

duyarli oldugunu séylemek miimkiindiir.
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Sekil 4.24. LicY(BO3)3:Tb fosforunun 1 dk beta radyasyonuna maruz birakilmastyla

elde edilen TL parildama egrisi.
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Sekil 4.25. LisY(BO3)3:Nd fosforunun 1 dakika beta radyasyonuna maruz

birakilmasinin ardindan elde edilen TL parildama egrisi.
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4.6. LicY(BO3)3 Fosforunun Termoliiminesans Doz Cevabi

Dozimetrik c¢aligmalarda g6z Oniinde bulundurulmasi gereken oOnemli
konulardan biri, dozimetrik malzemenin doz cevap Ozelliklerini belirlemektir. Doz
cevabi, verilen doz oranindaki artis ile TL yogunlugunda gozlenen artistir. Genel
olarak, dozdaki artisin, ayn1 hizla TL yogunlugunu arttirmasi beklenir. [19] Bu
durumda, malzemenin lineer bir doz cevap egrisine sahip oldugu sdylenebilir. Ama
kullanilan dozimetrik malzemelerin ¢ogu, yalnizca belirli doz araliklarinda dogrusal
bir doz yanit egrisine sahiptir. Dozimetrik maddelere verilen doz arttiginda, doz yanit
egrisinin genellikle lineer (genellikle dar bir alanda gdzlenen) ve sonra lineer iistii
(supralinear) ve lineer alt1 (sublinear) bolgelere sahip oldugu goriilmektedir. Doz yanit
egrisinin  dogru  belirlenmesi, dozimetrik malzemenin kullanim alaninin

belirlenmesinde ¢ok énemlidir [20].

4.6.1. Dy katkih LisY(BO3); fosforu

Dy katkili LisY(BO3)3 fosfor malzemesinin 1, 5, 10, 20 ve 40 dakikalik 254 nm
dalga boylu UV radyasyon dozuna cevap olarak verdigi radyasyon egrileri Sekil
4.26’de verilmektedir. Radyasyon Ol¢limleri 2[1/s 1sitma hizinda yapildi.
LisY(BO3)3:Dy fosfor drneginin, doz cevap egrisinde 1 dakikalik 254 nm dalga boylu
UV radyasyon dozunda pik yokken diger artan siireler ile orantili olarak artan doz ile
birlikte hemen hemen 9307°deki yiiksek sicaklik piklerinin  kaydigi
gozlemlenmektedir. Bu kayma, artan doz yontemine gore pikin kesinlikle birinci
derece bir kinetigi olmadigini ve genel dereceye veya ikinci derece kinetige uydugunu

gosterir.

Dy katkili LicY(BO3)s fosfor oOrnegi icin elde edilen 1s1ma egrileri
incelendiginde fosforun 1 dakikalik doza kars1 verdigi doz cevap egrisinde lineer {istii
(supra-lineer) bir davranig gosterdigi i¢in diisiik dozlar icin ¢ok hassas olmadigi
goriilmiistiir. Daha uzun siireli 1sinlama sonucunda ¢ok iyi bir lineer davranig
gozlemlenmistir. Dy katkili fosforlarin doz yamit egrisi 75(7) ile 170[] arasinda
integrasyon alaninda incelenmistir. Her ne kadar analizi ¢ok iyi bir lineerlige sahip
olmasa da iyi tamimlanmis bir denklemde ifade edilebildiginde dozimetre olarak
kullanilabilecegi diisiiniilmektedir ve pikin yerinin degigsmesi bu pikin birinci derece

bir pik olmadigini gostermektedir.
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Isinlama doz oraninin arttirilmasi ile birlikte Termoliiminesans siddetinde bir
artis gozlenmistir. Ancak sadece 40 dakikalik dozun siddetinde biraz diisiis
gostermektedir. Bunun sebebi ise deneysel bir hatadan olabilir. Ornegin lineer bir doz
cevap egrisine sahip olmak gerekirken dozun artmasi ile birlikte doz yanit egrisini 6nce
lineer, sonra lineer {istli (supralineer) ve daha sonra lineeer alt1 (sublineer)
gorliinmektedir. Bu lineer olmamasina ragmen iyi bir denklem ile ifade edilerek
dozimetrik olarak kullanilabilecegi diisiiniilmektedir ve anlamli bir doz yanit egrisi
elde etmemizi saglar.

Doz cevap egrisinde 1 dakikalik 302 nm UV dozda pik yokken diger artan
sureler 5 ve 10 dakikalik dozda sira ile 9911 ve 10001 °de tek pik gosterirken 20 ve 40
dakikalik dozda sira ile 2400], 36201 ve 243[1, 3711 yiiksek sicaklikta cift pik
gostermektedir. 5 ve 10 dakikalik doz cevap pikleri lineer alt1 sonra 20 ve 40 dakikalik
doz cevap ilk pikleri lineer alt1 ve ikinci pikleri lineer gériinmektedir. Doz artirdiginda
piklerin siddeti sira ile artmaktadir, bu nedenle yiiksek dozda Dy katkili 6rnegi daha
duyarli oldugunu sdylemek miimkiindiir (Sekil 4.28). Sonu¢ olarak, dozimetrik

anlamda LisY(BO3)3:Dy 6rnegi iyi bir malzeme oldugunu diisiinmektedir.

Dy katkil1 LisY(BO3)s fosforun 1, 5 ve 10 dakika X-151n1 radyasyonuna maruz
birakilmasinin ardindan elde edilen TL 1s1ma pikleri Sekil 4.30’de verilmektedir. 1, 5
ve 10 dakikalik X-1gin1 radyasyonu maruz birakilmasi ile sirasiyla 10377, 9801 ve
9411°de 151ma pikleri elde edilmistir. Dy katkili LicY(BO3)3 fosforun X-15in1 dozunun
artirllmast ile birlikte elde edilen piklerin derecesi de diismektedir. 1 ve 10 dakikalik
dozda elde edilen pikler lineer iistii goriiniirken 5 dakikalik dozda elde edilen pik lineer
alt1 goriinmektedir. Bu cevaplar lineer olmamasina ragmen iyi bir denklem ile ifade
edilerek dozimetrik olarak kullanilabilecegi diisiiniilmektedir ve anlamli bir doz yanit
egrisi elde etmemizi saglar. Genel olarak doz artirildiginda siddetin artmasi gerekirken
1 dakikalik dozda siddetin daha yiiksek oldugu goriinmektedir, bunun sebebi ise ayni

malzeme ile uzun siire ¢esitli denemeler yapilmasindan kaynaklanmis olabilir.

Dy katkili LicY(BO3)3 fosforunun sirasiyla 1, 5, 10, 20 ve 40 dakikalik 254 nm
ve 302 nm dalga boylu UV radyasyonuyla isinlandiktan sonra 501 ile 400([] arasindaki
integrasyon alanindaki yiiksek sicaklik piklerinin doz cevap analizleri sirasiyla Sekil

4.27 ve Sekil 4.29°de verilmistir. Dy katkili LisY(BOs3)3 fosforun sirasiyla 1, 5 ve 10
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dakika X-151m1 radyasyonuna maruz birakarak 5007 ile 400(] arasindaki integrasyon

alanindaki yiiksek sicaklik piklerin doz cevabi Sekil 4.31°de verilmistir.

Integrasyon alani ile olusan pikler incelendiginde lineer olmamasini ragmen iyi
tanimlanmis  bir denklemde ifade edilebildigi i¢in dozimetre anlaminda
kullanilabilecegi diisiiniilmektedir. Elde ettigimiz grafikler dozimetrik anlamda iyi bir

malzeme olabilecegini gostermektedir.
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Sekil 4.26. Dy katkil1 LicY(BOs3)3 fosforun 1, 5, 10, 20 ve 40 dakikalik 254 nm UV

1sinlamasinin ardinda elde edilen TL 1s1ma egrileri.

48



LigY(BO;);:Dy
254 nm
500
[ )
[ )
3
X 450 [
>
c
8
< °
c
g °
7
o
D 400}
=
[ )
350 1 1 1 1 1
0 10 20 30 40
Ipynlama Siiresi (dk)

Sekil 4.27. LicY(BO3)3:Dy 6rneginin sirasiyla 1, 5, 10, 20 ve 40 dakikalik 254 nm
dalga boylu UV radyasyona maruz birakilmasindan sonra integrasyon alani

incelenerek elde edilen doz cevap egrisi.
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Sekil 4.28 LicY(BO3)3:Dy 6rnegine sirasiyla 1, 5, 10, 20 ve 40 dakika 302 nm UV

dozu verilerek elde edilen 151ma egrileri.
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Sekil 4.29. LisY(BO3)3:Dy 0rneginin sirasiyla 1, 5, 10, 20 ve 40 dakika siireyle 302
nm dalga boylu UV i1smmma maruz birakilmasindan sonra integrasyon alani

incelenerek elde edilen doz cevap egrisi.
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Sekil 4.30. Dy katkili LisY(BO3)3 fosforun sirasiyla 1, 5 ve 10 dakika X-1sinlamasinin

ardinda elde edilen TL 1s1ma egrisi.
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Sekil 4.31. LisY(BO3)3:Dy 6rneginin sirastyla 1, 5 ve 10 dakika X-151n1 radyasyonuna

maruz kaldiktan sonra integrasyon alani incelenerek elde edilen doz cevap egrisi.
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4.6.2. Tb katkih LicY(BO3); fosforu

Tb katkilr fosforun 254 nm dalga boylu UV 1s1mina maruz kalmasindan sonra
verdigi doz cevap 1sima egrileri sirastyla Sekil 4.32 ’de verilmektedir. Egriler
incelendiginde 1, 5, 10, 20 ve 40 dakikalik siirelerdeki 1s1nlama sonucunda Tb katkili
fosforun cok iyi bir lineer davranis gosterdigi goriilmektedir. Tb katkili fosforun doz
yanit1 600 ile 17001 ve 17007 ile 360(] arasindaki integrasyon alaninda incelenmistir.
LisY(BO3)3:Tb fosfor drneginin doz cevap egrisinde artan siireler ile orantili olarak
artan doz ile birlikte 1041 ve 253[1°deki yiiksek sicaklik piklerinin kaydigi
gozlemlenmektedir (Sekil 4.32). Bu kayma, pikin artan doz yontemine gore kesinlikle
birinci derece bir kinetigi olmadigin1 ve genel dereceye veya ikinci derece kinetige
uydugunu gosterir. Verilen 1 dakika ve 5 dakikalik doz oraninin arttirilmasi ile birlikte
Termoliiminesans siddetinde sirasiyla artis gozlenmistir ve tekrar sirasiyla 10 dakika,
20 dakika, 40 dakikalik dozlarda TL siddetinde diisiis goriilmiistiir. Tb katkili fosfor

Orneginin lineer bir doz cevap egrisine sahip oldugunu sdylemek miimkiindiir.

LicY(BO3)3:Tb ornegine sirasiyla 1, 5, 10, 20 ve 40 dakikalik 302 nm dalga
boylu UV doz i¢in 1s1ma egrileri Sekil 4. 34°de verilmistir.1 dakikalik 1ginlama i¢in
2210[1°de bir pik lineer iistii goriinmektedir. 5, 10, 20 dakikalik dozlar i¢in sirastyla
12201, 1200) ve 12001°de gozlemlenen birinci pik lineer alt1 ve 3000, 3081 ve
30101°de goriilen ise ikinci pik lineer bir cevap vermistir. 40 dakikalik doz igin
35001°de ki pik lineerdir. 1, 5, 10 ve 20 dakikalik doz artirmasi ile birlikte sirastyla TL
siddeti artmaktadir. Bu nedenle fosfor 6rneginin doza duyarli oldugu sdylenebilir ve
40 dakikalik dozda TL siddeti diismektedir. Sonug¢ olarak, dozimetrik anlamda
LisY(BO3)3:Tb fosfor 6rnegi dozimetre olarak kullanilmasi icin iyi bir malzeme

oldugunu diisiiniilmektedir.

Tb katkili LicY(BO3)3 fosforun 1, 5 ve 10 dakikalik X-1s1n1 radyasyonuna
maruz kaldiktan sonra elde edilen 1s1ma pikleri Sekil 4.36°de verilmektedir. 1, 5 ve 10
dakikalik X-1s11 radyasyonu maruziyeti i¢in TL pikleri sirasiyla yaklasik 168[1, 165
ve 17701°de elde edilmistir. Daha yiiksek derecede pikler gostermesi demek
malzemenin X-1sinlarina daha duyarli oldugunu gosterir. 1, 5 ve 10 dakikalik dozda
biitiin piklerin lineer alt1 oldugu ve bunlarin lineer olmamasina ragmen Dy katkili

LicY(BOs3)s fosforun gibi iyi bir denklem ile ifade edilerek dozimetrik olarak
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kullanilabilecegi diistiniilmektedir ve anlamli bir doz yanit egrisi elde etmemizi saglar.
Pikler incelendiginde doz artirildiginda sirasiyla ¢ok iyi sekilde siddetinde arttigi ve
bunun da bekledigimiz bir sonu¢ oldugu sdylenebilir. Sonug olarak, LisY(BO3)3:Tb

ornegi dozimetrik olarak iyi bir malzeme oldugunu sdylenebilir

Tb katkili LisY(BO3)3 fosforun sirasiyla 1, 5, 10, 20 ve 40 dakika 254 nm ve
302 nm dalga boylu UV radyasyonuna maruz birakildiktan sonra 5007 ile 400[]
arasindaki yiiksek sicaklik piklerinin integrasyon ile elde edilen doz cevap analizleri
Sekil 4.33 ve Sekil 4.35°da verilmistir. Malzemenin 1, 5, 10 ve 20 dakikalik 254 nm
dalga boylu UV radyasyonuna maruz birakilinca sirasiyla integrasyon alaninda artis
gostermektedir. Ancak 40 dakikalik dozda integrasyon alaninda biraz diisme
gdzlenmistir. Fosfor malzemenin 302 nm dalga boylu UV radyasyon dozu verilince 1,
5 ve 10 dakikalik siirede sira ile artig gosterirken 20 ve 40 dakikalik siirede diisiis

gostermektedir.

Tb katkili LisY(BOs3)3 fosfor sirasiyla 1, 5 ve 10 dakika X-151n1 radyasyonuna
maruz birakilarak 5007 ile 4000] arasinda integrasyon alanindaki yiiksek sicaklik
piklerin doz cevap analizi Sekil 4. 37°de verilmektedir. X-151n1 radyasyonu 1sinlama
sliresi artarken integrasyon alaninda da artis gézlenmektedir. Bu nedenle dozimetre

anlaminda iyi bir malzeme oldugunu sdylemek miimkiindiir.
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Sekil 4.32 Tb katkili LicY(BO3)s fosforun 1, 5, 10, 20 ve 40 dakikalik UV

1sinlamasinin ardinda elde edilen TL 1s1ma egrileri.
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Sekil 4.33. LisY(BO3)3:Tb 6rnegi sirasiyla 1, 5, 10, 20 ve 40 dakika 254 nm UV doza

maruz birakip integrasyon alan inceleyerek elde eden doz cevap egrisi.
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Sekil 4.34 Lis Y (BO3)3:Tb 6rnegine sirastyla 1, 5, 10, 20 ve 40 dakikalik 302 nm dalga

boylu UV dozu verilerek elde edilen 1s1ma egrileri.
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Sekil 4.35. LicY(BO3)3:Tb 6rnegi sirasiyla 1, 5, 10, 20 ve 40 dakika 302 nm UV doza

maruz birakip integrasyon alan inceleyerek elde eden doz cevap egrisi.
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Sekil 4.36. Tb katkil1 LisY(BO3)3 fosforun sirasiyla 1, 5 ve 10 dakika X-1s1inlamasinin

ardinda elde edilen TL 1s1ma egrisi.
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Sekil 4.37. LisY(BO3)3:Tb 6rnegi sirastyla 1, 5 ve 10 dakika X radyasyona maruz

birakip integrasyon alan inceleyerek elde eden doz cevap egrisi.

4.6.3. Nd katkih LicY(BO3)3 fosforu

Nd katkili fosforun 1, 5, 10, 20 ve 40 dakikalik siirelerdeki 254 nm dalga boylu
UV 1smina maruz birakildiktan sonra verdigi doz cevap egrileri Sekil 4. 38°de
verilmigtir. Sekil 4.39°de, doz cevap egrileri 15007 ile 3507 arasinda integrasyon
alinip incelenmis ve bu fosforun ¢ok iyi bir lineer davranis gosterdigi goriilmiistiir.
LisY(BO3)3:Nd fosfor 6rneginin doz cevap egrisinde artan siireler ile orantili olarak
artan doz ile birlikte hemen hemen 27507°deki yiiksek sicaklik piklerinin kaydigi
gozlemlenmektedir. Bu kayma, pikin artan doz yontemine gore kesinlikle birinci
derece bir kinetigi olmadigini ve genel dereceye veya ikinci derece kinetige uydugunu
gosterir. Verilen 1 dakika ve 5 dakikalik doz oranminin arttirilmasi ile birlikte
Termoliiminesans siddetinde sirasiyla gézlenen artistir ve tekrar sirayla 10 dakika, 20
dakika ve 40 dakikalik doz i¢in TL siddeti diisiis gostermektedir. Ornegin lineer bir

doz cevap egrisine yakin bir doz cevap egrisine sahip oldugunu séylemek miimkiindjir.

Hem Tb hem de Nd katkili fosforlara ait olan doz cevap egrilerinin analiz
edilmesiyle bu egrilerin ¢ok iyi lineer bir davranis gosterdigi ve hepsinin uygun bir
denklem ile ifade edilebilmesinden dolay1 dozimetre olarak kullanilabilecegi sonucuna
varilabilir. Pikin yerinin degismesi bu pikin birinci derece bir pik olmadigini

gosterebilmektedir.

LicY(BO3)3:Nd fosfor 6rneginin sirasiyla 1, 5, 10, 20 ve 40 dakikalik 302 nm
dalga boylu UV radyasyon dozu verilerek elde edilen 1s1ma egrileri Sekil 4.40°da
verilmigtir. 1, 5, 10, 20 ve 40 dakikalik dozda sirasiyla tek pik 25107, 23901, 243[1,
23507 ve 25111°de gortinmektedir. 1, 5 ve 10 dakikalik dozlar i¢in pikler lineer st
sonra 20 ve 40 dakikalik dozlar i¢in pikler lineer alt goriinmektedir. Verilen 1, 5 ve 10
dakikalik doz oraninin arttirilmasi ile birlikte Termoliiminesans siddetinde sirasiyla
artig gézlenmistir ve tekrar sirasiyla 20 ve 40 dakikalik dozlar i¢in TL siddetinde diisiis
goriilmektedir. Sonug¢ olarak, dozimetrik anlamda LicY(BO3)3:Nd fosfor drneginin

dozimetre olarak kullanilabilecek iyi bir malzeme oldugu diisiiniilmektedir.
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Nd katkili LisY(BO3)3 fosforun 1, 5 ve 10 dakika X-radyasyona maruz
birakilmasinin ardindan elde edilen 1s1ma pikleri Sekil 4.42°de verilmektedir. 1, 5 ve
10 dakika X-radyasyona maruz birakilmasinin ardindan elde edilen 1sima pikleri
sirastyla ¢ift pik olarak yaklagik 15101, 1380], 137(1’de ve 231, 204, 203°de
gostermektedir Burada da Dy katkili fosfor gibi doz arttikca piklerin sicaklik derecesi
de diismektedir. 1, 5 ve 10 dakikalik dozda elde edilen biitiin pikler hemen hemen
lineerlik gostermektedir. Bunlar lineer oldugundan dolayr Nd katkili LisY(BOs3)3
fosforun herhangi bir denklem ile ifade edilerek dozimetrik olarak kullanilabilecegi
rahatlikla sOylenebilir ve anlamli bir doz yanit egrisi elde etmemizi saglar. Pikler
incelendiginde Tb katkili fosfor gibi Nd katkili fosfor da i1sinlama dozu arttikca
strastyla ¢ok 1yi sekilde TL siddeti de artmaktadir, bu bizim bekledigimiz bir sonugtur.
Sonug olarak, LisY(BO3)3:Tb 6rnegi dozimetrik olarak en iyi bir malzeme oldugunu

sOylenebilir.

Nd katkili LisY(BO3)3 fosforun 1, 5, 10 ve 20 dakikalik 254 nm dalga boylu
UV radyasyon dozuna maruz birakilinca sirasiyla integrasyon alani artig gosterirken
40 dakikalik dozda integrasyon alam diisiis gdstermektedir. Ornegi, 302 nm
dalgaboylu UV radyasyon dozu verilince 1 ve 5 dakikalik siirelerde artig goriiliirken
10, 20 ve 40 dakikalik siirelerde diisiis goriilmektedir. Nd katkili LisY(BOs3)3
fosforunun sirasiyla 1, 5, 10, 20 ve 40 dakikalik 254 nm dalga boylu UV radyasyon
dozu verilerek 5007 ile 400[] arasinda ve 302 nm dalga boylu UV radyasyon dozu
verilerek 7001 ile 350( arasinda integrasyon alanindaki yiiksek sicaklik piklerinin doz

cevap analizleri Sekil 4.39 ve Sekil 4.41°de verilmektedir.

Nd katkili LisY(BOs3); fosforun sirasiyla 1, 5 ve 10 dakikalik X-151n1
radyasyonuna maruz birakilarak 50(7 ile 400( ] arasindaki integrasyon alandaki ytiksek
sicaklik piklerinin doz cevaplart Sekil 4.43°de verilmektedir. X radyasyon siiresi
artarken integrasyon alani da lineer olarak artmaktadir. Bu nedenle dozimetre

anlaminda c¢ok iy1 bir malzeme oldugunu séylemek miimkiindyir.
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Sekil 4.38 Nd katkili LisY(BO3)3 fosforun 1, 5, 10, 20 ve 40 dakika UV 1sinlamasinin

ardinda elde edilen TL 1s1ma egrileri.
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Sekil 4.39. LisY(BO3)3:Nd fosforunun sirastyla 1, 5, 10, 20 ve 40 dakikalik 254 nm
dalga boylu UV doza maruz birakilip integrasyon alani incelenerek elde edilen doz

cevap egrisi.
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Sekil 4.40 LisY(BO3)3:Nd 6rnegine sirastyla 1, 5, 10, 20 ve 40 dakikalik 302 nm dalga

boylu UV dozu verilerek elde edilen 151ma egrileri.
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Sekil 4.41. LisY(BO3)3:Nd fosforunun sirastyla 1, 5, 10, 20 ve 40 dakikalik 302 nm
dalga boylu UV doza maruz birakilip integrasyon alani incelenerek elde edilen doz

cevap egrisi.
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Sekil 4.42. Nd katkili LisY(BO3)3 fosforun sirasiyla 1, 5 ve 10 dakika X-1sinlamasinin

ardinda elde edilen TL 1s1ma egrisi.
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Sekil 4.43. LicY(BO3)3:Nd 6rnegi sirastyla 1, 5 ve 10 dakikalik X-151n1 radyasyonuna

maruz birakildiktan sonra integrasyon alani incelenerek elde edilen doz cevap egrisi.

4.7. Kinetik Parametre Analizi

Kinetik parametrelerin analizinde en yaygin olarak kullanilan analiz yontemi,
Chen tarafindan gelistirilen pik sekli (Peak Shape) yontemidir [21]. Chen pik sekli
yontemi, bir TL radyasyon egrisinin kinetik parametrelerini pikin sekli veya geometrik
ozellikleri agisindan belirlemek icin kullanilir. Chen, egrinin maksimum siddet ve bu
maksimum sicakliin yar1 yiiksek sicakliklarina sahip oldugu sicaklig1 dikkate alarak
E ve s’nin degerlendirilmesi igin genel bir agiklama yapmaktadir. Ikinci derece
kinetikler icin, TL 1s1ma egrileri neredeyse simetrikken, birinci derece egriler

asimetriktir.

Twm, maksimum noktadaki pik sicakligi
T1 ve T2 sirasia gore Twm’ nin yari siddetinde her iki yanindaki sicakliklardir
T = Twm—T1 pikin diisiik sicaklik tarafinin yar1 genisligi.

0= T2 — Twm 1s1ma pikinin artan sicaklik kismindaki yar1 genislik

YV V V VYV V

o= T2 — T1 151ma pikinin toplam yar1 genisligi
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» =906/ o geometrik sekil ya da simetri faktorii olarak bilinir

Pikin kinetigi hesaplanan p parametresine gore belirlenir. Eger p = 0.42 ise,
birinci derece TL 1s1ma pik oldugu, p = 0.52 ise, ikinci derece TL 1s1ma pik oldugu
ifade edilir. Kinetik parametreler belirlenirken kullanilan cq ve ba” nin degerleri o= T,

0 ya da o i¢in su sekildedir.

> ¢, =1,510 +3,0(n— 0,42) b, = 1,5804,2(pn — 0,42)
> c5=0,9760+7,3(L—042) bs= 0
> c,=252+102(n—042) b, = 1

4.7.1 Dy katkih LisY(BO3); fosforu

TL radyasyon egrileri i¢in aktivasyon enerjileri ve frekans faktorleri, Sekil
4.44°da verilen Dy katkili LisY(BO3)s fosfor materyali i¢in maksimum pik sicakligi
(Tm), yar1 yiikseklikte diisiik sicaklik degeri (T1) ve yart ylikseklikte yiiksek sicaklik
degeri (T2) kullanilarak belirlenmistir.
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Sekil 4.44. Dy katkil1 LisY(BO3)3 fosforun 10 dakika X-1sinlamasinin ardinda elde

edilen TL 151ma egrisi.
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Dy katkili LisY(BOs3)3 fosforunun Chen Pik Sekli metodu ile hesaplanan
kinetik parametreleri Tablo 4.1°de verilmistir. Pike ait geometrik sekil faktorii u = 6/w
yaklasik 0,52 ¢cikmistir. Bu da pikin 2. Dereceden kinetige uydugunu gostermektedir.
Sonug olarak, Dy katkili LisY(BOs3)3 fosforun 10 dakika X-1sinlamasinin ardinda elde
edilen TL 1s1mma egrisi Chen pik sekli yontemi ile incelediginde ikinci dereceden

kinetige uydugu sdylemek miimkiindiir.

Tablo 4.1. Dy katkili LisY(BOs3)3 fosforunun Chen Pik Sekli metodu ile hesaplanan

kinetik parametreleri.
Radyasyon Maksimum Aktivasyon Enerjisi Frekans Faktorii
Tiirii Sicakhik (eV) s (s
Tm (°C)

Es= 0,88 ss=1,90x10"!
X-18101 Tvm=94 E.=1,05 se=2,57 x1013

radyasyonu
E,=0,95 S = 7,75x10M!

4.7.2. Tb katkih LicY(BO3); fosforu

TL radyasyon egrileri i¢in aktivasyon enerjileri ve frekans faktorleri, Sekil 4.45
Sekil 4.46 ve Sekil 4.47°de verilen Tb katkili LisY(BO3)s fosfor materyali icin
maksimum pik sicakligi (Tm), yan yiikseklikte diisiik sicaklik degeri (T1) ve yari
yiikseklikte yiiksek sicaklik degeri (T2) kullanilarak belirlenmistir.
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Sekil 4.45. LicY(BO3)3:Tb 6rnegine 10 dakika X-151n1 dozu verilerek elde edilen 1g1ma

egrisi.
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Sekil 4.46. LicY(BO3)3:Tb 6rnegine 10 dakika 254 nm UV dozu verilerek elde edilen

1$1ma egrisi.
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Sekil 4.47. LicY(BO3)3:Tb 6rnegine 10 dakika 302 nm UV dozu verilerek elde edilen

151ma egrisi.

Tablo 4.2 Tb katkili LisY(BOs3)3 fosforunun Chen Pik Sekli metodu ile hesaplanan

kinetik parametreleri.

Radyasyon Pik Maksimum Aktivasyon Frekans
Tiiri Sicaklik Tm (°C) Enerjisi (eV) Faktorii (s)

X-1s1n1 Tek pik Tm=176 Es=0,78 ss=5,35x107
radyasyonu E.=0,72 ¢ =4,45x10°
E,=0,75 S = 1,10x107

(OAY l.pik Tm=99 Es =0,42 ss= 3,64x10*
radyasyonu E.=0,35 s =1,65x10°
(254 nm) E, =0,38 so = 4,77x10°
2.pik  Tm=247 Es =0,90 ss=5,08x107

E.=0,84 s =4,22x10°

E,=0,87 S = 2,18x10°

uv l.pik Tm=104 Es = 0,46 ss=1,05x10°
radyasyonu E.=0,39 s:=5,08x10°
(302 nm) E, =0,42 s =1,46x10*
2. pik Tm =260 Es =1,07 ss=1,20x10°

E.=1,04 sc=2,53x10%

E, =1,06 So =4,08x108
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Tb katkil1 Lis Y (BOs3)3 fosforunun Chen Pik Sekli metodu ile hesaplanan kinetik
parametreleri Tablo 4.2°de verilmistir. Pike ait geometrik sekil faktorii hem X-1511
radyasyonu hem de UV radyasyonu i¢in u = §/w yaklasik 0,42 ¢ikmistir. Bu da pikin

1. Dereceden kinetige uydugunu gostermektedir.

4.7.3. Nd katkih LisY(BO3); fosforu

TL radyasyon egrileri i¢in aktivasyon enerjileri ve frekans faktorleri, Sekil
4.48, Sekil 4.49 ve Sekil 4.50'de verilen Nd katkili Lis Y (BO3)s fosforu i¢in maksimum
pik sicakligi (Tm), yar1 yiikseklikte diisiik sicaklik degeri (T1) ve yart yiikseklikte
yiiksek sicaklik degeri (T2) kullanilarak belirlenmistir.

X-Ipynyile Ibynlanmyp
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Sekil 4.48. Nd katkil1 LisY(BO3)3 fosforun 10 dakika X-1sinlamasinin ardinda elde

edilen TL 1s1ma egrisi.
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Sekil 4.49. Nd katkil1 LicY(BO3)3 fosforunun 10 dakika 254 nm UV radyasyona maruz

kaldiktan sonra elde edilen TL 1s1ma egrisi.
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Sekil 4.50. LicY(BO3)3:Nd 6rnegine 10 dakika 302 nm UV dozu verilerek elde edilen

151ma egrisi.
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Nd katkilt LisY(BOs3)s fosforunun Chen Pik Sekli metodu ile hesaplanan
kinetik parametreleri Tablo 4.3’te verilmistir. Pike ait geometrik sekil faktorii hem X-
1s1n1 radyasyonu hem de UV radyasyonu i¢in y = 6/w yaklasik 0,42 ¢ikmistir. Bu da

pikin 1. Dereceden kinetige uydugunu gdstermektedir.

Tablo 4.3. Nd katkili LisY(BOs3)3 fosforunun Chen Pik Sekli metodu ile hesaplanan

kinetik parametreleri.

Radyasyon Maksimum Aktivasyon Frekans Faktorii
Tiirii Sicakhk Enerjisi (eV) s(sh
Tvm (°C)
X-15101 Twm = 204 Es = 1,04 ss=1,22x101°
radyasyonu E.= 1,00 st = 1,80x10°
E,=1,03 Se = 3,61x10°
uv Tm =273 Es=0,90 ss=1,49x107
radyasyonu E.=0,83 s¢=1,23x10°
(254 nm) E, = 0,86 so = 3,0x10°
uv Twm =283 Es = 0,96 ss=3,59x107
radyasyonu E.=0,88 s: = 3,15x10°
(302 nm) E, = 0,92 S0 = 7,69%10°
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5. DEGERLENDIRME VE ONERILER

Tez caligmasinda, katihal reaksiyonu metodu ile disprosyum (Dy) katkil
lityum itriyuam borat LisY(BO3)3, terbiyum (Tb) katkili lityum itriyum borat
LisY(BO3)s ve neodim (Nd) katkili lityum itriyum borat LisY(BOs3)s fosforlari

sentezlendi ve fosforlarin termoliiminesans 6zellikleri lizerine arastirma yapildi.

Dy, Nd ve Tb nadir toprak iyonu katkil1 LicY (BO3)3 fosforun fiziksel yapisinin
incelenmesi amaciyla hazirlanan {i¢ grup Ornegin XRD analizleri yapilmustir.
Sentezlenen tiim numuneler benzer XRD desenlerine sahip olup benzer kristal yap1
gosterirler. Nadir toprak iyonlarinin benzer iyonik yaricapa, koordinasyon yapisina ve
fiziksel-kimyasal ozelliklere sahip oldugu iyi bilinmektedir. Literatiirde benzer
kristallerle karsilastirilarak yapinin monoklinik yapiya sahip oldugu belirlenmistir.
Sonug olarak, 6rneklerin maruz kaldiklar1 yiiksek sicaklik degeri ile basaril1 bir sentez
gerceklestigi ve hedeflenen kristal yapiya sahip oldugunu gostermektedir. Orneklerin
monoklinik yapidaki LicY(BOs3)3 yapisina ait oldugu goriilmiistiir.

Hazirlanan fotoliiminesans 6zelliklerini incelemek i¢in Dy, Nd ve Tb katkili
LicY(BO3)s fosforun uyarma ve emisyon spektrumlari elde edilmistir. Dy katkili 6rnek
icin uyarma spektrumlart 200-410 nm araliginda gdzlendi ve emisyon spektrumlari
402-734 nm aralifinda kaydedildi. LicY(BO3)3:Dy fosfor i¢in uyarma ve emisyon
spektrumlart sirastyla 450 nm ve 380 nm'de kaydedildi. LisY(BOs3)3:Dy fosforun
emisyon spektrumu, 380 nm uyarim altinda 448 nm, 494 nm, 572 nm, 584 nm ve 668
nm'de merkezli bes bant gosterir ve 450 nm emisyon altinda 342 nm ve 364 nm’de
merkezli iki bant gosterir. 448 nm, 494 nm, 572 nm, 584 nm ve 668 nm'deki emisyon
zirveleri, sirasiyla, goriinlir spektrumun mavi, cam gobegi, sari, turuncu ve kirmizi
bolgelerine karsilik gelir. Sar1 emisyon zirvesi, emisyonlarin geri kalanindan ¢ok daha
yogundur. Elektrikli dipol gegisine izinlidir ve Dy iyonunun ters ¢evirme merkezi
olmayan diistik bir simetri alanina sahip olmasi durumunda yogunlugu arttirilabilir. Tb
katkil1 6rnek i¢in uyarma spektrumlari 200-388 nm aralifinda gozlendi ve emisyon
spektrumlar1 400-650 nm araliginda kaydedildi. LicY(BO3)3:Tb fosfor i¢in uyarma ve
emisyon spektrumlari sirastyla 416 nm ve 350 nm'de kaydedildi. Uyarma bantlari, 204
nm'de transfer bandindan (CTB) olusmustur. LicY(BO3)3:Tb fosforun emisyon

spektrumu, 350 nm uyarim altinda 490 nm, 546 nm, 588 nm ve 624 nm'de merkezli
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dort bant gosterir ve 416 nm emisyon altinda 204 nm, 280 nm ve 342 nm’de merkezli
lic bant gosterir. Tb iyonlar1 kuvvetli doniis izin verilen ve ana malzemede zayif spin
yasak f-d gecisleri gosterir. 490 nm, 546 nm, 588 nm ve 624 nm'deki emisyon zirveleri,
strastyla, goriiniir spektrumun mavi, yesil, sar1 ve kirmizi bdlgelerine karsilik gelir.
Bunlardan en yogun olani yesil emisyondur. Nd katkili 6rnek i¢in uyarma spektrumlari
220-386 nm araliginda gozlendi ve emisyon spektrumlart 370-660 nm araliginda
kaydedildi. LisY(BO3)3:Nd fosfor i¢in uyarma ve emisyon spektrumlari sirastyla 410
nm ve 345 nm'de kaydedildi. LisY(BO3)3:Nd fosforun emisyon spektrumu, 345 nm
uyarim altinda 412 nm ve 524 nm'de merkezli iki bant gosterir ve 410 nm emisyon
altinda 342 nm’de merkezli tek bant gosterir. 412 nm ve 524 nm'deki emisyon

zirveleri, sirasiyla, goriliniir spektrumun mor ve yesil bolgelerine karsilik gelirler.

Termoliiminesansta birden fazla malzemenin kullanildigi durumlarda
normalizasyon islemi gereklidir. Her bir malzeme i¢in ayr1 normalizasyon katsayisi
elde edildi. Dy, Nd ve Tb katkili LicY(BOs3)3 fosforlarin 254 nm, 302 nm ve 365 nm
UV radyasyonuna 10 dakika maruz kaldiktan sonra kiitle normalizasyonu yapilarak
TL olgiimleri kaydedilmistir. 254 nm ve 302 nm’lik UV radyasyonunda Nd ve Tb
katkili Lis Y (BO3)3 fosforlar1 ¢ok kararli goriiniirken Dy katkili LisY(BO3)3 fosforu az
kararli oldugunu sdylemek miimkiindiir. 365 nm’lik UV radyasyonda Tb katkili
LicY(BOs3)s fosforu kararsiz goriintirken Nd katkili LisY(BOs3)3 fosforu ¢ok az kararli
ve Dy katkili LicY(BO3)s fosforu biraz daha iyi kararli oldugunu sdylenebilir. Dy, Nd
ve Tb katkili LisY(BOs3)3 fosforlarin Beta radyasyonuna 1 dakika maruz kaldiktan
sonra kiitle normalizasyonu yapilarak TL ol¢limleri kaydedilmistir. 1 dakikalik Beta
radyasyonunda Dy ve Tb katkili LisY(BO3)s fosforlar1 daha iyi kararli goriiniirken Nd
katkil1 LieY(BOs3)3 fosforu az kararli goriiniir ¢iinkli Dy ve Tb katkili fosforlar1 yiiksek
siddette egri gostermektedir ve Nd katkili fosforu diisiik siddette egri gostermektedir.
Dy, Nd ve Tb katkil1 LisY(BOs3)3: fosforlar1 10 dakika X-151m1 radyasyonuna maruz
birakilmasiin ardindan kiitle normalizasyonu yapilarak elde edilen TL parildama
egrileri kaydedilmistir. X radyasyona 10 dakika maruz biraktiktan sonra parildama
egrileri incelediginde Tb katkili daha yiiksek siddette parildama egrisi verirken, Dy ve
Nd katkil1 fosforlar1 diisiik siddette parildama egrileri vermistir.

Sentezlenmis olan biitiin malzemeler 10 dakika 254 nm, 302 nm ve 365 nm dalga

boyunda UV radyasyonuna maruz kaldiktan sonra TL 6l¢timleri kaydedilmistir. Dy
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katkili LicY(BO3)3 fosforun arka arkaya dort defa 254 nm UV radyasyona maruz
kaldiktan sonra elde edilen 1s1ma piklerin incelendiginde hem 254 nm hem 302 nm ve
hem de 365 nm UV 1s1ma i¢in duyarlt oldugunu sdylenebilir ancak 254 nm UV 1g1ma
dozuna kars1 daha duyarli oldugunu sdylenebilir. Tb katkili LisY(BO3)3 fosforun arka
arkaya ii¢ defa 254 nm UV radyasyona maruz kaldiktan sonra elde edilen 1s1ma
piklerin incelendiginde hem 254 nm hem de 302 nm UV i1smma i¢in tam duyarl
oldugunu sdylemek miimkiindiir ama 365 nm UV 1smma i¢in duyarli olmadigini
sOyleyebiliriz ¢iinkii pik gostermemistir. Nd katkilt LisY(BO3)3 fosforun arka arkaya
lic defa UV radyasyona maruz kaldiktan sonra elde edilen 1s1ma piklerin
incelendiginde 254 nm, 302 nm ve 365 nm UV 1s1ma igin piklerin gosterdigi sicaklikta
cok duyarli oldugunu séyleyebiliriz. Bu ¢alismada Dy, Tb ve Nd katkili LisY(BOs3)3
fosforlarin tizerinde aragtirip incelediginde literatiir ile uyumlu sonuglar elde edildi ve
sentezlenen malzemeler i¢inde liiminesans 6zellikleri olarak en basarili ¢calisma Nd

katkili LieY (BO3)3 fosforu i¢in elde edilmistir.

Dy, Tb ve Nd katkil1 lityum itriyum borat LisY(BO3)3 fosforlarin beta radyosuna
kars1 duyarli olup olmadiginin arastirilmasi i¢in termoliiminesans dlgtimleri alinmistir.
Dy, Tb ve Nd katkil1 fosfor 6rnekleri beta radyosuna maruz kaldiktan sonra elde edilen
1stma egrileri incelendiginde {i¢ Orneginde beta isinlamasina duyarli oldugunu

sOylemek miimkiindiir.

Dy katkili LisY(BO3)3 fosforu 1, 5, 10, 20 ve 40 dakika UV radyasyona maruz
kaldiktan sonra radyasyon ol¢iimleri 2[1/s 1sitma hizinda kaydedilip elde eden 1s1ma
egrileri incelendiginde 1 dakikalik doza karsi ¢cok hassas degildir ¢iinkii doz cevap
egride bir supralineerlik gozlemlenmistir. Ama daha uzun siirelerde 1sinlama
sonucunda ¢ok iyi bir lineer davranis gdzlemlenmemistir. Yiiksek sicaklik egrinin doz
yanit1 75071 ile 1700 arasinda integrasyon alaninda incelenmistir. Her ne kadar analiz
edildiginde ¢ok iyi bir lineer olmasa da iyi tanimlanmis bir denklemde ifade
edilebildigi i¢in dozimetre anlaminda kullanilabilecegi diisliniilmektedir ve Pikin
yerinin degismesi bu pikin birinci derece bir pik olmadigini gosterebilmektedir. Th
katkili ve Nd katkili 1s1ma egrileri ayni sekilde incelendiginde 1, 5, 10, 20 ve 40
dakikalik siirelerde 1sinlama sonucunda ¢ok iyi lineer davranis goézlemlenmistir. Tb
katkilt egrilerin doz yanit1 60071 ile 1707 ve 17007 ile 36077 arasinda integrasyon

alaninda incelenmistir. Nd katkili egrilerin doz yamiti 15001 ile 350[] arasinda
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integrasyon alaninda incelenmistir. Hem Tb hem Nd katkil1 egrileri analiz edildiginde
lineer bir denklem ile c¢ok 1iyi ifade edilebildigi icin dozimetre anlaminda
kullanilabilecegi agik¢a sdylenebilir ve pikin yerinin degismesi bu pikin birinci derece

bir pik olmadigin1 gosterebilmektedir.

Dy, Tb ve Nd katkil1 LicY(BO3)3 fosforlar1 sirastyla 1, 5, 10, 20 ve 40 dakika
254 nm ve 302 nm UV radyasyona ve sirasiyla 1, 5 ve 10 dakika X radyasyona maruz
birakarak 5007 ile 4000 arasinda integrasyon alandaki yiiksek sicaklik piklerinin doz
cevab incelenmigtir. Dy katkili fosforu integrasyon alan ile olusan pikleri
incelendiginde lineer olmamasini ragmen iyi tanimlanmis bir denklemde ifade
edilebildigi i¢in dozimetre anlaminda kullanilabilecegi diistiniilmektedir. Elde
ettigimiz grafik, dozimetrik anlamda iyi bir malzeme olabilecegini gosteriyor. Tb
katkili fosforu 1, 5, 10 ve 20 dakikalik 254 nm UV doza maruz birakinca sirasiyla
integrasyon alan1 da artis gostermektedir ama 40 dakikalik dozda integrasyon sonucu
diger dozlara kiyasla diisiik ¢tkmustir. Ornegi 302 nm UV dozu verince 1, 5 ve 10
dakikalik siirede sira ile artis gosterirken 20 ve 40 dakikalik siirede sira ile diisiis
gostermektedir. Tb katkili 6rnegi, X-151n1 radyasyon dozu artarken integrasyon alan da
artmaktadir bu nedenle dozimetre anlaminda iyi bir malzeme oldugunu sdylemek
miimkiindiir. Nd katkili Ornegi 1, 5, 10 ve 20 dakikalik 254 nm UV doza maruz
birakinca sirasiyla integrasyon alani artig gosterirken 40 dakikalik dozda integrasyon
diisiis gdstermektedir ve Ornegi 302 nm UV dozu verince 1 ve 5 dakikalik siirede sira
ile artig gosterirken 10, 20 ve 40 dakikalik siirede sira ile diisiis gostermektedir. Nd
katkili fosforu, X radyasyon siiresi artarken integrasyon alani da lineer olarak
artmaktadir bu nedenle dozimetre anlaminda ¢ok iyi bir malzeme oldugunu sdylemek

mumkindiir.

Dy, Tb ve Nd katkili LicY(BO3)s fosforlarin 1, 5 ve 10 dakika X-151m1
radyasyona maruz birakilmasinin ardindan elde edilen 1s1ma pikleri incelenmistir. Dy
katkili LisY(BOs3)3 fosforun 1, 5 ve 10 dakika X-1s1n1 radyasyona maruz birakilmasinin
ardindan elde edilen 1s51ma pikleri incelendiginde sirasiyla 10301, 9811 ve 94[1°de
pikleri gdstermektedir Dy katkili LicY(BO3)3 fosforun X-1s1n1 dozu artirmasi ile
birlikte elde edilen piklerin siddeti de diismektedir. 1 ve 10 dakikalik dozda elde edilen
pikleri lineer iistii gozikiirken 5 dakikalik dozda elde edilen pik lineer alti

goriinmektedir. Tb katkili LisY(BO3)3 fosforun 1, 5 ve 10 dakika X-1511 radyasyona
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maruz kaldiktan sonra elde edilen 1s1ma piklerin incelendiginde sirasiyla yaklasik
16811, 16501, 17701 pikleri gostermektedir. Daha yiiksek siddette pikleri gdstermesi ile
malzemenin sentezlenen diger fosforlara kiyasla daha duyarli oldugunu sdylemek
miimkiindiir. 1, 5 ve 10 dakikalik dozda biitiin pik siddetleri lineer alt1 gériinmektedir.
Tb katkili fosforun pikleri incelendiginde dozu artirdiginda sirasiyla ¢ok iyi sekilde
pik siddeti de artmaktadir, bu bizim bekledigimiz bir sonugtur. Sonu¢ olarak,
LisY(BO3)3:Tb 6rnegi dozimetrik olarak iyi bir malzeme oldugunu sdylenebilir. Nd
katkilt LicY(BOs3)3 fosforun 1, 5 ve 10 dakika X-radyasyona maruz birakilmasinin
ardindan elde edilen 1s1ma pikleri incelendiginde sirasiyla ¢ift pik yaklasik 15107,
13801, 13701°de ve 231, 204, 203’de gostermektedir. Burada da Dy katkili fosfor gibi,
dozun artis1 ile birlikte gosterdigi piklerin sicaklik derecesi de diismektedir. 1, 5 ve 10
dakikalik dozda gosterdigi biitiin pikleri hemen hemen lineer gostermektedir. Pik
cevaplar1 lineer oldugundan dolayr Nd katkili LisY(BO3)3 fosforu herhangi bir
denklem ile ifade edilerek dozimetrik olarak kullanilabilecegi rahatla sdylenebilir ve
anlamli bir doz yanit egrisi elde etmemizi saglar. Pikleri incelendiginde Tb katkili
fosforu gibi Nd katkil1 fosforu da dozu artirdiginda sirastyla ¢ok iyi sekilde siddeti de

artmaktadir, bu bizim bekledigimiz bir sonugtur.

Bir TL radyasyon egrisinin kinetik parametrelerini pikin sekli veya geometrik
ozellikleri agisindan belirlemek i¢cin Chen pik sekli yontemi kullanilarak Dy, Tb ve Nd
katkilt LicY(BO3)3 fosforlarini incelenmistir. Dy katkili 6rnegin pike ait geometrik
sekil faktorii u = 6/w yaklasik 0,52 ¢ikmistir ve sonug olarak, Dy katkili LisY(BO3)3
fosforun 10 dakika X-1sinlamasinin ardinda elde edilen TL 1s1ma egrisi Chen pik sekli
yontemi ile incelediginde ikinci dereceden kinetige uydugu sdylemek miimkiindiir. Nd
katkili fosforun pike ait geometrik sekil faktorii hem X-151n1 radyasyonu hem de UV
radyasyonu i¢in u = §/w yaklasik 0,42 ¢ikmistir. Bu da pikin 1. Dereceden kinetige
uydugunu gostermektedir. Nd katkili 6rnegin pike ait geometrik sekil faktorii hem X-
1s1n1 radyasyonu hem de UV radyasyonu i¢in y = 6/w yaklasik 0,42 ¢ikmistir. Bu da

pikin 1. Dereceden kinetige uydugunu gostermektedir.
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