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OZET
Yiiksek Lisans

Nadir Toprak Elementi Katkili Lityum Borat Fosforunun Sentezi Ve
Karakterizasyonu

Onur DINCER

Manisa Celal Bayar Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii
Fizik Anabilim Dal

Damisman: Doc¢. Dr. Arzu EGE

Calismada yaygin olarak kullanilan geleneksel katihal sentez yontemi ile nadir
toprak elementi olan terbiyum (Tb) katkili lityum borat fosforlar1 ilk defa
sentezlenmistir. Sentezlenen terbiyum katkili lityum borat fosforlarin yapisal ve
liiminesans  Ozelliklerini  arastirmak i¢cin  X-151m1  kirinmmi  (XRD) analizi,
radyoliiminesans (RL) ve termal wuyartimli liminesans (TSL) yoOntemleri
kullanilmistir. 1200 °C'de sentezlenen lityum borat fosforlarinin XRD desenleri
incelendiginde monoklinik yapiya sahip oldugunu gortilmiistiir.

Sentezlenen terbiyum katkili lityum borat fosforun RL spektrumu, ti¢ degerlikli
oksidasyon durumunda terbiyum iyonlarinin mevcut oldugunu ortaya koymustur. RL
olgiimleri, Tb+3 in tipik 4f 4f alt yapisina karsilik gelen 1s1ma durumu *Ds—’Fe, *D4
—'F5, SD4—"F4 ve ’D4—"F; serisinin ortaya ¢iktigini ve yaklasik 541 nm’de ana 1s1ma
pikinin oldugunu gostermektedir. Yeni hazirlanmis terbiyum katkili lityum borat
fosforun TSL kinetik parametreleri hesaplanmistir. LiBO2:Tb*, 90 ve 155 °C
civarinda iki TSL 1s1ma egrisi gostermistir. Malzemenin ana 1s1ma piki (155 °C) ile
iliskili aktivasyon enerjisi (tuzak derinligi) ve frekans faktorii (s) olarak adlandirilan
kinetik parametreler pik sekli (PS) ve cesitli 1sitma hizlar1 (VHR) yontemleri
kullanilarak belirlenmistir.

Anahtar Kelimeler: Lityum borat, termoliiminesans, Radyoliiminesans

2019, 56 sayfa
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ABSTRACT
M.Sc.

Synthesis and Characterisation of Rare Earth Element Doped Lithium Borate
Phosphor

Onur DINCER

Manisa Celal Bayar University
Institute of Natural and Applied Sciences
Department of Physics

Supervisor: Assoc. Prof. Dr. Arzu EGE

Rare earth element terbium doped lithium borate phosphor was synthesized by
conventional solid-state reaction method for the first time. X-ray diffraction (XRD)
analysis, radioluminescence (RL) and thermally stimulated luminescence (TSL)
techniques were used to investigate structural and luminescence properties of terbium
doped lithium borate phosphors. XRD patterns confirm that the lithium borate
phosphors sintered at 1200 °C exhibit monoclinic structure.

RL spectrum of synthesized terbium doped lithium borate phosphor revealed that
terbium ions represent in trivalent oxidation states. RL measurements shows that the
series of emission state *Ds—"Fs, D4 —>'F5, *Ds—'F4 and °Ds—’F3, corresponding to
the typical 4f-4f infra-configuration forbidden transitions of Tb*3, are appeared and
major emission peak is around at 541 nm. The TSL kinetic parameters of a newly
synthesized terbium doped lithium borate phosphor have been calculated. The
LiBO,:Tb**exhibits two TSL glow curves at around 90 and 155 °C. The kinetic
parameters, namely activation energy (trap depth) and frequency factor (s) associated
with the main glow peak (155 °C) of the material were determined using peak shape
(PS) and various heating rates (VHR) methods.

Keywords: Lithium borate, Thermoluminescence, Radioluminescence

2019, 56 pages

VI



1. GIRIS

Nadir toprak elementleri ile katkili borat fosforlari, 4f kabugundaki iyi
tanimlanmis gegisleri nedeniyle dikkat ¢ekmektedir [1]. Nadir toprak (RE) elementleri
ultraviyole ve goriiniir bolgedeki 1s1ma 6zelliklerine bagli olarak fosforlar icin en
onemli ve umut verici aktivatorler olarak diisiiniilmektedir. Terbiyum iyonu, ii¢ ana
renk merkezinin yesil bileseni i¢in teorik olarak ideal dalga boyuna yakin olan yiiksek
yogunluklu, 541 nm civarinda keskin bir 1s1maya sahiptir. Bu nedenle, birkag¢ fosfor
icin en 6nemli yesil 151k yayan liiminesans aktivatoriidiir [2,3]. Terbiyum iyonu (Tb*?)
katkili borat fosforlar son yillarda ¢ok kez g¢alisilmistir. Genis bant araliklarindan
dolayi, boratlar liiminesans iyonlar i¢in ev sahibi orgiiler olarak ilgi cekmektedir [4,5].
Ornegin, hidrotermal sentezle hazirlanan YBOs: Tb* plazma ekran panelleri ve Hg

icermeyen lambalar i¢in etkili bir fosfor ve (Y, Gd) BOs: Eu plazma ekran panel
uygulamalarinda yaygin olarak kullanilmaktadir [6,7].

Boratlar olduk¢a kararli kimyasal bilesiklerdir. Nadir toprak elementleri ve
metalik iyonlar gibi termoliiminesans (TL) duyarligini arttirict maddeler ile
katkilandirma girisiminde ciddi sorunlar igermezler. Borat fosforlar, yliksek
hassasiyet, lineerlik ve depolama ozelliklerini gosterirler. Ayrica 1s1k duyarliligi,
soniimleme ve nem gibi birgok sorunu dnlerler [8,9]. Lityum borat bilesiklerinin TL
caligmalar1 1967 yilinda Schulman ve arkadaslar1 tarafindan [10] ve daha sonra alkali
ve alkalin toprak boratlarin TL 6zellikleri {izerine bir¢cok ¢alisma yapilmistir [9, 11,
12, 13]. Doku esdeger TL dedektdrler, 6zellikle klinik uygulamalarda ve radyasyon
tedavisinde radyasyon dozimetresi i¢in ¢ok uygundur [14]. Cok az sayida TL
malzemenin yumusak biyolojik dokuya ¢ok yakin olan etkin atom numarasi ile doku
esdegeri (7,42) oldugu goriiliir. Lityum borat bazli TL dozimetreler 7,3 etkin atom

numarasi ile oldukga ilgi ¢ekici bir malzemedir.

Yapilan incelemelerde terbiyum (Tb) nadir toprak iyonu katkili lityum meta
borat (LiBO,: Tb*?) fosforu ile ilgili literatiirde bugiine kadar herhangi bir calismaya
rastlanmamistir. Ayrica uygulamalar i¢cin bu materyallerin gercek potansiyelleri hentiz
kesfedilmemis olmas1 ve Terbiyum (Tb) katkisinin liiminesans 6zellikleri tizerindeki

etkisini bilme ihtiyact mevcut ¢caligmaya motivasyonu arttirmistir.



Bu ¢aligmada, katthal reaksiyon ydntemi ile sentezlenen Tb** katkili LiBO>
fosforlarin yapisal ve liiminesans ozellikleri {lizerinde durulmaktadir. Fosforlarin
yapisal ve liminesans 6zellikleri, X 1511 kirinimi (XRD), radyoliiminesans (RL) ve

TL ol¢timleri ile aciklanmustir.

Birinci boliimde nadir toprak elementi katkili lityum borat fosforunun sentezi
ve karakterizasyonu ile ilgili ge¢mis yillarda yapilan caligmalar hakkinda bilgiler
verilmistir. Ikinci bdliimde liiminesans ve TL mekanizmas1 acgiklanmistir. Ugiincii
boliimde sentezlenen terbiyum katkili lityum borat malzemesinin karakterizasyonunda
kullanilan TL ve RL yontemleri ve yapilan 6l¢iimler detayli olarak aciklanmistir.
Dordiincii boliilmde XRD, RL ve TL analiz sonuclar1 verilmistir. Tezin son boliimiinde

ise elde edilen sonugclar ile ilgili 6neriler sunulmustur.

1.1. Literatiir Ozeti

Senguttuvan ve arkadaslar1 2002 yilinda Ce, In, Ni, Cu ve Ti iyonlariyla katkili
Li,B407 tek kristallerinin kristal biiyiimesi ve liiminesans 6zellikleri lizerine ¢alismalar
yapmiglardir. Li2B4O7 (LTB), biiyiik ndtron yakalama kesiti izotoplarina sahip olan
Li ve B'yi icerdigi icin notron tespiti i¢in yararli malzemelerden biri olarak
diistiniilmiistiir. Bu ¢alismada, Ce, In, Ni, Cu ve Ti katkili LTB"in kristal biiylimesine
ve 1s1ma 6zelliklerine iliskin bazi ¢calismalar mevcuttur. Kristaller Bridgman metodu
ile %0,5 wt Ln203, NiO, CuO ve TiO; malzemeleri LTB karigimi igerisinde Platin (Pt)
kroze kullanilarak biiylitiilmiistiir. CeO», agirlik yiizdesi %0,1, 1,0 ve 2,0 oraninda
ilave edilmis ve kristaller bir sira deneyde olusturulmustur. Ce ile katkili kristaller bazi
kiiciik alanlar hari¢ saf olmasa da bilesik 270 ve 320 nm'de iki uyarilma piki i¢in 375
nm'de kuvvetli emisyon gostermistir. Katki maddesi Ce, LBO ile homojen bir karisim
saglamamis ve kristalin saf alani, herhangi bir 1s1ma gostermemistir. Ln2O3 ve TiOz ile
biiyiitiilen kristaller, saydamlikla ¢ok az ayirim yapmislardir. NiO ve CuO ile
katkilandirilan kristaller, baz1 alanlar hari¢ olduk¢a saf ve berrak bulunmustur. Net
alan iizerinde oOlciilen gegirgenlik, NiO katkilandirildigi durumunda yaklasik 220
nm'de ve CuO katkilandirildiginda yaklasik 200 nm'de (saf LTB'in kesilmesi 167
nm'dir) kisa dalga boyu kesilmistir. Ni katkili LTB i¢in 440, 500 ve 560 nm'de ve Cu
katkil igin 240, 255 ve 310 nm'de sogurma pikine sahiptir. Bu iki kristal arasinda Cu-
katkilit LTB 245 nm'de uyarma i¢in 360 nm'de yogun emisyon gostermistir [15].



Ignatovych ve arkadaslar1 2004 yilinda bakir (Cu) ve evropiyum (Eu) katkili
LTB‘mn liiminesans ozellikleri ile ilgili ¢caligmalar yapmigslardir. Cu ve Eu katkili
LTB’mn karakterizasyonu i¢in fotoliiminesans (PL), RL ve optik sogurma teknikleri
kullanilmistir. Ev sahibi yapinin tek kristal ve camsi hal degisikligi ve sinirl miktarda
katki maddesi igerigi arastirllmistir. Zamanla ¢oziimlenen dlglimler, salinan tiirlerin

belirlenmesine yardimci olmustur [16].

Ishii ve arkadaslar1 2004 yilinda katkili tek kristal ve camsi yapidaki LTB’1n
liiminesans ile ilgili calismalar yapmislardir. Cu ile katkilandirilmig LTB tekli kristal,
ndtron dedeksiyonu i¢in yeni bir materyal gibi goriilmektedir. Hem notron yakalama
i¢in biiytik tesir kesitine sahip hem de Li ve B'nin varlig ile yiiksek enerjili birikimli
etkin notron dedeksiyonu beklenmektedir. Bu ¢alismada nadir toprak elementi olan Ce
iyonu yaninda periyodik tabloda IA, IB, IIIA, IVA ve VA gruplarindan 14 tane farkl
katki maddesi secilmistir. Kristaller, dikey Bridgman yontemi ile ¢apt 20 mm ve
uzunlugu 70 mm olan bir boyuta biiylitilmiistiir. Yetistirilen kristaller optik
gecirgenlik ve uyarma emisyon ¢alismalar ile karakterize edilmistir. Ce katkili LTB

camin gegirgenlik ve emisyon 6zellikleri de bildirilmektedir [17].

Haranath ve arkadaglar1 2005 yilinda borik asidin sentezdeki rolii ve kalsiyum
altiminat fosfor 6zelliklerine uyarlamasi {izerine ¢aligmalar yapmislardir. Yiiksek mavi
151k yayan kalsiyum aliiminat fosforun gelistirilmesi ile ilgili mevcut ¢alismada,
kimyasal katki olarak borik asidin (H3BOs3) aktif rolii tanimlanmistir. Kalsiyum
aliminathh uzun Omiirli fosforun kristal yapisini, morfolojisini ve parlaklik
Ozelliklerini belirleyen belirgin H3BO3 kullanimi sistematik olarak incelenmis ve
sunulmustur. Sonug¢lar H3BO3 i¢in iki onemli role sahiptir; %10 mol'den az
miktarlarda ilave edildiginde gerekli kristal faz olusumuna tesvik etmek i¢in bir madde
olarak ve %10 mol’iin lizerinde ilave edildiginde aliiminoborat kompleksinin olusumu
icin Oncelikli olarak kullanilabildigi sonucuna ulasmislardir. Bu miktar aliiminoborat
kompleks olusumu i¢in bir esik degeri olarak ele alinabilir. Liiminesans ¢alismalari,
belirlenen tiim fazlarin disinda, sirastyla Eu*? ve Nd"*" iyonlarindan maksimum PL
artinmina ve uzun siire kaliciliga (10-12 saat) katkida bulunan tek fazi CaAl,O4'tiir.
Nadir toprak katkili kalsiyum aliiminat uzun Omiirlii fosfor sisteminin kati1 hal
sentezinde yer alan ilgili kimya ve reaksiyon mekanizmasi, borik asit ilavesiyle

etkilenen 151ma 6zelliklerine daha fazla vurgu yapilarak tartigtlmigtir [ 18].
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Ardigcoglu ve arkadaslar1 2006 yilinda nadir toprak iyonu katkili lityum
triboratin iiretimi ve tanimlamasi ile ilgili ¢alismalar yapmiglardir. Dogrusal olmayan
optik aygitlar alaninda yapilan arastirmalar, ortak lazer kaynaklari tarafindan saglanan
frekans araligin1 genigletebilen yeni borat bilesiklerine artan bir ilgi oldugunu
gostermektedir. Lityum triborat (LBO) lazer silahi, kaynak, radar, izleyici, ameliyat,
iletisim vb. i¢in yeni gelistirilen ideal dogrusal olmayan bir optik kristaldir. Bu
caligmada, nadir toprak katkili LBO’1n sentezi ve tanimlanmasi gergeklestirilmistir.
Nadir toprak elementleri iceren boratlar dogal olmayan optik uygulamalarda iistiin
olmalar1 nedeniyle ilgi ¢ekicidir. LBO kati hal reaksiyonundan tiretilmistir. LBO daha
sonra, birkag farkli konsantrasyonda bazi nadir toprak elementleri (Gd, La, Y, vb.) ile
katkilandirilmistir. Bu calismada, Gd ile katkili LBO o6rnekleri sunulmustur. Yeni
tiriinlerin karakterizasyonu X-isin1 kirmmimi (XRD) ve kizilotesi (IR) analizi ile
yapilmustir. Bilesiklerin termal 6zelliklerinin incelenmesi i¢in Diferansiyel Termal
Analiz (DTA) kullanilmis, yeni bilesiklerin morfolojisi taramali elektron mikroskobu
(SEM) ile gozlemlenmistir. Bilesikler daha sonra TL calismalarina tabi tutulmustur.
XRD ¢alismalarindan, nadir toprak elementlerinin ilavesi ile ilgili herhangi bir
degisiklik gézlenmemistir. IR analizi, nadir toprak elementlerinin katkisi ile B-O
baglantis1 ile ilgili herhangi bir degisiklik olmadigin1 gostermistir. DTA ¢alismalari,
LBO'mun erime noktasinin nadir toprak elementlerinin katkisiyla azaldigim
gostermistir. SEM goriintiilerinde, nadir toprak elementleri ve LBO parcaciklari agikca

goriilmistiir [19].

Sangetaa ve arkadaslar1 2007 yilinda lityum boratin farkli fazlarinin TL
incelemesi ve kristal karakterizasyonunda uygulanmasi ile ilgili ¢aligmalar
yapmuglardir. LiB3Os'in tek kristalleri, 6z akinin bir bilesimini kullanarak iistten
tohumlandirilmis ¢o6zelti biiylitme teknigi ile biiyiitiilmektedir. Burada, platin telle
tuzaklamak, opak bir merkezi bolgeye ve saydam dig kisma sahip kristallerin
biliylimesine neden olur. Toz XRD o6l¢timleri, yar1 saydam kisimda kiigiik bir parca
Li2BgO13 varligini ortaya koymustur. Her iki bolge i¢in, UV emisyonlu liiminesans
gozlenmistir. Bu da safsizlik durumuna baglidir. LiB3Os'den termal olarak uyarilan
liiminesans (TSL) ve Li,0-B>03 sisteminde LiB3Os fazi ile bir arada bulunan LixB4O-
ve LixBgO13 olan diger iki faz incelenmistir. Polikristalin Li2BgO13 ve Li2B4O7'nin

1s1ma egrileri, iki farkli karakteristik 1stmanin varligimi gostermistir; ancak farkl
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sicakliklarda, LiB3Os i¢in sadece bir 1s51ma piki gézlemlenmistir. Bir kiilgenin farkli
bolgelerinden alman LiB3Os tek kristal numunede yapilan ol¢limler, kristalin saf
kisminin, XRD 0l¢iimiiniin algilama limitlerinin altinda olan, ¢ok kii¢iik bir safsizlik
faz1 igerdigini gostermistir. Bu calisma LiB3Os kristal i¢inde bir miktar safsizlik

fazinin bulunmasi ile TSL' nin kazang¢h bir sekilde kullanilabilecegini gostermektedir

[20].

Depci ve arkadaslar1 2008 yilinda aliiminyum ile katkilandirilmig lityum
triboratin TL 6zellikleri {izerine ¢alismalar yapmiglardir. Bu ¢alismada, sentezledikleri
Al katkil1 LiB3Os bilesikler TL dozimetrik 6zellikler gostermistir. Toz numuneleri kati
hal reaksiyonu yontemi ile hazirlanmis ve bilesiklerin kristal olusumu bir X-1511
kirmimi ¢aligmast ile teyit edilmistir. Katkisiz ve Al katkili LiB3Os numunelerinin TL
caligmalar1 benzer 151ma egrisi yapilari gostermistir. Orneklerin 1 °C/s'lik sabit bir
1sitma hizinda 1sitma isleminden sonra yaklasik 60, 130 ve 200 °C'de ii¢ adet 1s1ma
pikine sahip oldugu belirlenmistir. Karsilastirmali TL ¢alismalari, agirlikca %5 Al
katkil1 LiB3Os bilesigin, doymamus bilesikten yaklasik 240 kat daha duyarli oldugunu
gostermistir. Al katkili LiB3Os'iin TL emisyon spektrumu yaklagik 520 nm'de
maksimum bir bant géstermistir. TL doz cevabi, TL duyarliligi, soniimleme, minimum
saptanabilir doz, tekrarlanabilirlik, doz 6l¢limiiniin hassasiyeti ve tavlama gibi ana
dozimetrik ozellikler, Al-katkili LiB3Os numunesinin dozimetrik uygulamalarda
kullanilabilecegini gostermistir. Beta ile 1sinlanmis katkisiz ve Al katkili LiB3Os
numunelerinin 1s1ma pikleri ile iliskili tuzak parametreleri, yani kinetik mertebe (b),
aktivasyon enerjisi (E) ve frekans faktorii Glow Curve deconvolution (GCD) programi

ile elde edilmistir [21].

Ferreira ve arkadasglar1 tarafindan 2011 yilinda cam kararlilig
parametrelerinin kritik analizi ve lityum borat camlara uygulanmasi ile ilgili calismalar
yapilmigtir. Sogutmada oksit sivilarinin cam olusturma yetenegini (GFA) 6ngoérmek
icin diferansiyel tarama kalorimetresi (DSC) deneylerinden belirlenen kristallesmeye
karsi, dokuz cam kararliligi parametresini (GS) yeniden degerlendirmislerdir.
Ardindan, borat camlar1 hazirlanmig ve Li2O-B>Os3 sistemini %20,0-66,7 mol litya ile
kaplamiglardir. Camlar, bir ¢o6zelti metodu ile elde edilen hem ticari hem de
kimyasallardan hazirlanmistir. GS parametreleri, karakteristik cam gegisi, kristallesme

ve DSC termogramlarinin erime noktalar1 kullanilarak hesaplanmistir. Yedi kararlilik
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parametresinin, %33,3 mol lityaya kadar kompozisyonlar i¢in benzer sonuglar
verdigini gérmiislerdir. Burada beklendigi gibi GS, litya icerigi ile dnemli 6l¢iide
azalmaktadir. Bundan sonra litre basina %66,7 mol lityaya kadar GS, genis bir s1g
maksimum gosterir, ancak yaklasik olarak sabittir, sasirtict bir sekilde,
kompozisyonun bu genis kompozisyon araliginda GFA'y1 6nemli 0lgiide
etkilemedigini gosterir. Bu sonug, nitel olarak %74 mol litiyaya kadar bilesimlere
sahip camlar1 hazirlama konusundaki basarili tecriibeleri kabul eder ve cam olusturma
sivilarinin GS ve GFA'sim1 karsilastirmali olarak 6lgmek i¢in basit DSC testlerinin

yeterliligini destekler [22].

Anishia ve arkadaglar1 2011 yilinda nadir toprak katkili lityum magnezyum
borat fosforlarin TL o6zellikleri ile ilgili ¢alismalar yapmislardir. Bu c¢alisma, nadir
toprak katkili lityum magnezyum borat (LMB) polikristal fosforun TL 6zelliklerini
bildirmektedir. LMB fosfor, yiiksek sicaklikta katihal difiizyon yontemi ile
hazirlanmigtir. Nadir toprak katkili LMB fosforlar1 arasinda terbiyum katkili materyal
240 °C'de genis bir dozimetrik 1s1ma piki ile maksimum TL hassasligin1 gostermistir.
Doku esdegeri olan terbiyum katkilt TL fosforun TLD-100"in yaklasik dort kat fazla
TL duyarliligr vardir. Isima egrisi kararliligi, emilime karsi TL cevabi, radyasyon
sonras1 depolama kararlilig1 ve tekrar kullanilabilirlik gibi temel dozimetrik 6zellikler
incelenmistir. Bu TL materyali, 103 Gy'e kadar dogrusal bir doz cevabi, ihmal
edilebilir depolama sonlimlemesi ve basit bir tavlama islemi ile tekrar
kullanilmaktadir. LMB: Tb*3 fosforunun TL emisyon spektrumu 544 nm'de genis yesil
emisyon gostermis ve bu da ev sahibi emisyon ile birlesmistir. Karakteristik Tb*

emisyonlari, PL spektrumunda goriilmiistiir [9].

Annalakshmi ve arkadaglar1 2014 yilinda nadir toprak katkili tetraborat
fosforlarda TL mekanizmasi ile ilgili caligmalar yapmislardir. Nadir toprak elementleri
(RE) katkili magnezyum tetraborat, kat1 hal sentezleme teknigi ile hazirlanmistir. Bu
fosforda incelenen farkli RE katki maddeleri arasinda, gadolinyum katkil1 fosforlara
gore daha yiiksek bir sicaklikta dozimetrik bir pik olusturmustur. RE katkil
magnezyum tetraboratin TL emisyon spektrumu, karakteristik RE** emisyonlari
gostermistir. Elektromanyetik rezonans olgiimleri, bu fosforlarda, gama 1sinlamasi
sirasinda olusan kusur merkezlerini belirlemek ve TL islemi i¢in bir mekanizma

olusturmak iizere gergeklestirilmistir. (BO3)? ‘e karsilik gelen sinyaller, TL
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islemindeki roliinii gdsteren 250 °C'de tavlamada kaybolan isinlama iizerine Oy
goriilmiistiir. Termal aktivasyon enerjileri, TL'nin mekanizmasinin gegerliligini
gosteren olagan klasik metot esas alinarak hesaplanan sinyallerle ¢akisan, bu

bozulmalara dayanarak hesaplanmistir [23].

Anjaiah ve arkadaglar1 2014 yilinda evropiyum katkili lityum borat camlarin
spektroskopik oOzellikleri ve parlaklik davranmisi ile ilgili ¢aligmalar yapmigslardir.
Evropiyum ile katkili LioO-MO-B>O3 (MO = ZnO, CaO ve CdO) camlar, sogurma
potansiyellerini anlamak i¢in absorpsiyon ve liiminesans 6zelliklerini incelemek igin
eriyik sondiirme teknigi kullanilarak hazirlanmigtir. Camlarin XRD sonuglari amorf
dogay1 teyit etmis ve IR spektrumlari cam aginda BO3 ve BOs iinitelerinin varligini
ortaya koymustur. Judd-Ofelt (J-O) yogunluk parametreleri QA (A = 2, 4, 6), optik
sogurma  spektrumlarinin  ¢esitli  emilim  bantlarin  yogunluklarindan
degerlendirilmistir. Eu™ iyonlarmin *Do—’F; (J=1-4) gegisleri i¢in gecis olasiliklart
(A), Omiir siiresi (tg), dallanma oranlar1 (Sz) ve uyarilmis emisyon kesitini (op)
hesaplamak igin J-O parametreleri kullamlmigtir. Bu camlarda Eu** iyonlarm Do
seviyesinden gelen bozunum 6l¢iilmiis ve analiz edilmistir. Tiim bu camlar i¢in dl¢iilen
dallanma oranlar1 ve uyarilmis emisyon kesitleri, incelenen *Do—'F; gecisinin lazer
uygulamalar1 i¢in yeterli potansiyele sahip oldugunu gostermektedir. Mevcut
camlardan elde edilen yiiksek uyarilmis emisyon kesiti ve dallanma oranlari, kizil6tesi
lazerler icin olan potansiyelini gostermektedir. TL g¢alismasi da yapilmis ve veriler
CdBEu caminm ii¢ Eu™ katkili cam arasinda TL emisyonu i¢in uygun oldugunu

onermektedir [24].

Venkata ve arkadaslar1 2015 yilinda optik spektroskopisi i¢in Dy " katkil1 borat
camlarin liiminesans uygulamalar iizerine ¢alismislardir. Dy™ gomiilii iyonu ile (50 -
x)B203-20PbO-15MgF>-15NaCl-xDy,03 (x =0.2, 0.4, 0.6, 0.8, 1.0 ve 2.0 mol % 's1)
borat camlar1 hazirlamis ve diferansiyel termal analiz (DTA), X-ray Kirinim (XRD),
Raman spektrumlari, optik sogurma ve farkli konsantrasyonlarin fonksiyonu olarak
PL kullanilarak incelemislerdir. Borat caminin termal kararhilign DTA ile
hesaplanmigtir. Cam matrisin amorf yapisini XRD ile teyit etmislerdir. Raman
spektrumuna dayanarak, cam matrislerinde bulunan fonksiyonel gruplari analiz
etmiglerdir. Judd-Ofelt teorisine dayanarak, ii¢ spektral yogunluk parametresi ) (A =

2,4, 6) sogurma spektrumlarindan hesaplanmistir. Bu parametreler, uyarilan durumun
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cesitliligine karsilik gelen ilgili alt seviyelerdeki gesitli durumlarda Dy™ gecislerinin
radyasyon gecis olasiliklarini (Ar), radyasyon omriinii (tr) ve dallanma oranlarini (Br)
belirlemek i¢in kullanilir. PL spektrumlari sirastyla “Fon—®Hisn(mavi), *Hisa(sar),
SHy1n (kirmizi) gegisleri nedeniyle iki dolu ve bir zayif bant gdstermektedir. Bu
gecisler  i¢in  liminesans  oOzellikleri  arastiilmistir.  Dy™  iyonlarinin
konsantrasyonundaki artig ile yogunlugun %0,8 mol’e kadar arttif1 ve daha sonra
konsantrasyonun séniimlendigi gozlenmistir. Bu, hazirlanmis camlar i¢in optimize
edilmis konsantrasyondur (%0,8 mol). Deneysel ortalama 6dmiir (Texp), bozunma egrisi
analizinden tiim cam matrisleri i¢cin hesaplanmistir. %0,8 mol katkili disprosyum
tyonu tizerindeki spektroskopik ve liiminesans 6zellikleri, bilinen diger cam matrisleri
ile karsilastirilmistir. Yukaridaki analizden, %0,8 mol Dy* katkili borat camlarinin,
goriiniir spektral bolgedeki sar1 aydinlatma uygulamalart i¢in yararli olabilecegi

diistintilmiistiir [25].

Ramteke ve arkadaslar1 2015 yilinda Sm*? iyonlarmnin lityum borat camlarinin
yapisal ve liiminesans Ozellikleri iizerine konsantrasyon etkisi ile ilgili ¢aligmalar
yapmislardir. Sm** iceren lityum borat camlar1 basariyla hazirlanmis, fiziksel ve
spektroskopik ozellikleri analiz edilmistir. Sm* iyonlarmin ilavesi, BOj iinitesinin
olusturulmas1 nedeniyle camlarmn yogunlugunu arttirmistir. Sm™ igeren camlarin
sogurma spektrumu, baz camla karsilastirildiginda gegis pikleri sayisini gosterir.
Tauc'un yontemi camlarin optik enerji bant araligimi bulmak i¢in kullanilir. Optik
enerji bandi boslugunun degeri, yapisal degisiklikler temelinde agiklanan Sm™
igerigindeki artigla birlikte azalir. Uyarici spektrumlarindan, bu camlarin UV ve yakin
UV 15181 ile kolayca uyarilabilecegi agiktir. Uyarilma durumunda bu camlar, 598
nm'de *Gs,— ®H7, gecisine karsilik gelen giiclii bir emisyon gosterirler. Liiminesans
sonuglari, bu camlarin LED uygulamalari i¢in daha fazla modifiye edilebilecegini

gostermistir [26].

Padlyak ve arkadaglar1 2016 yilinda Er katkilit LTB camlarinin spektroskopisi
ile ilgili ¢calismalar yapmiglardir. Er ile katkilandirilmis Li2B4O7 camlarin; elektron
paramanyetik rezonansi, optik sogurma ve liiminesans (emisyon ve uyarma)
spektrumunun yani sira liiminesans kinetigini de incelemis ve analiz etmislerdir. %0,5
ile %1,0 mol Er0s iceren yiiksek optik kalitedeki Li2B4O7: Er camlar, standart cam
senteziyle polikristal bilesiklerinden elde etmislerdir. 4,2-300 K sicaklik araligindaki
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elektron paramanyetik rezonans spektroskopisi ve 300 K’deki optik spektroskopi, Er
safsizliginin sadece Er® (*f!, “Iisp) iyonlart olarak Li>xBsO; cam orgiisii icine
katilabildigini gostermistir. Cam orgiisiiniin Li bolgelerinde, Er™ liiminesans
merkezlerinin yerel yapisi 6nerilmistir. Standart Judd-Ofelt teorisine dayanarak %1,0
mol ErOs; igeren LirBsO7:Er cam igindeki Er"® merkezleri igin fenomonolojik
yogunluk parametrelerinin (€2,Q24Q6) yani sira gozlenen sogurma gegisleri igin
osilator giici (Pcal) ve deneysel osilator giici (Pexp) hesaplanmistir. Gegislerin
emisyon olasiliklarin1 (W;), dallanma oranlar1 () ve 1s1ma dmriinii (twq) igeren lazer
uygulamalari i¢in iligkili spektroskopik parametreler Li2B4O7:Er camlar igerisindeki
Er™ merkezlerinin ana gdzlenen emisyon gegisleri icin hesaplanmistir. Deneysel ve
hesaplanan teorik dmiirleri karsilastirilmis ve yesil (*S32 — #1152 gecisi) ve kizilotesi
(41132 = Lisp gecisl) emisyon bantlart i¢in kuantum verimliligi () tahmin edilmistir

[27].

Obayes ve arkadaslar1 2016 yilinda gelismis dozimetrik 6zelliklere sahip yeni
bir stronsiyum bakir katkili lityum borat cam kompozisyonu iizerine caligmalar
yapmiglardir. Bu ¢alisma dozimetrik 6zellikleri ve yeni sentezlenmis stronsiyum /
bakir katkili lityum borat cam bilesiminin (LB:Sr,Cu) kinetik parametrelerini
kanitlamistir. Giiclendiricilerin konsantrasyonuna bagli olarak 1s1ma egrisinin sekli ile
TL duyarliligi, TL doz cevabi, minimum saptanabilir dozu, sOniimleme ve
tekrarlanabilirligi, tavlama, kinetik, aktivasyon enerjisi ve frekans faktorleri sirasi ile
belirlenmistir. Onerilen dozimetrenin basit 151ma egrisi, 0,5-4,1-10 ve 10-100 Gy (Co-
60 gama 1s1masi) doz araliginda iyi bir dogrusallik, kolay tavlama ozellikleri,
mitkemmel tekrarlanabilirlik ve minimal soniimleme sergilemistir. Bu ilgi ¢eken
ozellikleri ile hazirlanan cam bilesimi radyasyon dozimetre uygulamalar1 igin

kullanilabilirligi onerilmistir [28].

Janek ve arkadaglar1 2016 yilinda MO (M = Ca, Sr, Ba) ile yapis1 degistirilmis
nadir toprak katkili kursunsuz borat camlarin liiminesans aragtirmalarin1 yapmiglardir.
Farkl oksit degistiriciler ve lantanit iyonlar1 bulunan kursunsuz borat camlarin dizisi
hazirlanmistir. Oksit degistiriciler MO (M = Ca, Sr, Ba)'nin ii¢ degerlikli Ln** (Ln =
Eu, Er, Pr) spektroskopik ozellikleri iizerine olan etkisi sistematik olarak
arastirilmistir.  Ozellikle Ln™ katkili kursunsuz borat camlarnin liiminesans

spektrumu, secici bilesenlerin (CaO, SrO ve BaO) etkisine gore sunulmus ve
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tartisilmistir. Lantanit iyonlariin Do (Eu*?), *I132 (Er™) ve 'D, (Pr*?) uyarilmus halleri
icin R / O (Eu™), floresans yogunlugu oran1 ve &lgiilen liiminesans émrii gibi cesitli
spektroskopik parametreler detayli olarak analiz edilmistir. Arastirma, ii¢ degerlikli
Ln*"in spektroskopik 6zelliklerinin, camin ev sahibi matrislerindeki varlig1 oksit
degistirici MO (M = Ca, Sr, Ba) tiirline 6nemli 6l¢iide bagl oldugunu kanitlamistir
[29].

Patra ve arkadaslar1 2016 yilinda giimiis katkili LiB4O7 cesitli niikleer
radyasyona maruz birakildiktan sonra Ag katkili Li2B4O7 (LTB: Ag) 'nin tek kristalleri
tizerinde optik uyarilmis liiminesans (OSL) Ol¢timleri yapilmistir. Katkilandirildig
zaman OSL yogunlugunun 0,1 Gy ile 500 Gy araliginda dogrusal oldugu bulunmustur.
48 saat icinde OSL sinyalinin séniimlenmesi %36 civarmdadir. °Li ve 1°B'nin varhig,
termal notron dozlarini lgmek i¢in yararh bir sekilde kullanilmistir. Ayrica, uyartim
kaynaginin dalga boyu (~ 460 nm) ile LTB: Ag ‘nin270 nm'deki emisyonu arasindaki
blyiik fark, uygun filtrelerle basit bir OSL kurulumunda sinyal-giiriiltii oranini
arttirmistir. LTB: Ag'nin termal nétronlara karsi yliksek hassasiyeti, karisik alanlarda
kisisel dozimetre ve noétron radyografisi i¢in goriintiileme cihazlar1 da dahil olmak

tizere cesitli uygulamalarda yararli olacag: belirtilmistir [30].

Pawar ve arkadaslar1 2016 yilinda Dy / Pr*® Co katkil1 lityum borat camlarin
W-LED (beyaz led) i¢in fiziksel ve optik 6zelliklerini incelemiglerdir. Nadir toprak
iyonlar1 katkili camlar, gesitli optik ve optoelektronik cihazlarda kullanimlar1 igin
arastirmacilar arasinda biiyiik ilgi uyandirmistir. Bu ¢alismada, beyaz LED
uygulamasi icin Dy** ve Pr™ ile birlikte doymus lityum borat camlarinin fiziksel ve
optik parametreleri incelenmistir. Cam numunelerini hazirlamak i¢in geleneksel
ergitme sogutma teknigi kullanilmistir. Cam numunelerin amorf dogasi XRD
calismasi ile teyit edilmistir. Cesitli fonksiyonel gruplar FTIR spektroskopisi ile
incelenmistir. Optik sogurma spektrumlari, UV-VIS-NIR spektroskopi ile
kaydedilmistir. izin verilen dogrudan ve dolayl1 enerji bant boslugu, Tau yontemi ile
elde edilmistir. Liiminesans spektrumlart oda sicakliginda gerceklestirilmis ve
spektrumlar cesitli dalga boyu araliklarinda yedi emisyon band1 gostermistir. Pr'*'den
Dy"'e enerji aktarimi nedeniyle 663 nm'de (Fo2 — 6Hi12) yogun bir emisyon bandi
gozlenmistir. CIE renk koordinatlari, tiim cam numuneleri i¢in hesaplanmistir. CIE

kromatiklik diyagrami renk koordinatlar1 X = 0,33 ve Y = 0.40 olan %0,6 mol PrsO11
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iceren cami (G-4) en yiiksek kirmizi (663 nm) emisyon yogunluguna sahiptir. Bu
camlarin emisyonu beyaz 1s18a ¢ok yakin oldugundan beyaz LED uygulamasi i¢in

kullanilabilir oldugu 6nerilmistir [31].

Soheilian ve arkadaslar1 2016 yilinda nano-kristalin LTB’yi imal etmek icin
farkli bir yaklagim olarak bakir parcaciklarimin TL cevabini incelemislerdir. Bu
caligmada, lityum-tetraborat (LTB), yiiksek sicaklikta kati hal, yas ve yanma
reaksiyonlarmin ii¢ yontemi ile sentezlenmistir. TL ozelliklerini gelistirmek ig¢in
¢ozelti yardiml1 yontemle saf LTB'ye bakir ilave edilmistir. LTB tanecikleri, 850 °C'de
presleme (sikistirma) ve sentezleme (katilastirma) islemleri kullanilarak tiretilmistir.
5-20 Gy doz araliginda ®°Co kaynaginin gama 1smlarina maruz birakilan sentezlenmis
LTB pargaciklar1 ve 1s1ma egrilerinin yani sira doz-cevap diyagramlari elde edilmistir.
Sonug olarak katki, kristalit boyutu ve parcacik morfolojileri gibi farkli davranislarin
TL davranislarina etkisi incelenmistir. Sonuglar, saf numuneler arasinda yanma
yontemiyle sentezlenen LTB'nin diger yontemlerden daha yiiksek TL duyarliliga sahip
oldugunu gdstermistir. Bununla birlikte, LTB'nin nano-kristal yapisi nedeniyle, 5 Gy
icin zayif bir 1g1ma piki goriilmiistiir. Bu 6zellik, disiik dozlarda TL yogunlugunu
azaltmaya ve yiiksek dozlarda doygunlugun azalmasina yol agmistir. Bu numunenin
sonimi digerlerinden daha az ve goreceli olarak daha iyi bir tekrarlanabilirlik
vermistir. LTB: Islak reaksiyon ile sentezlenen bakir pargaciklari arasinda, daha fazla
tuzak ve liiminesans merkezleri olugsmasi nedeniyle digerlerine gore daha yiliksek TL
cevabi gostermis ve doza cevap dogrusalligl ve soniimleme durumunda umut vaat eden

Ozellikler gostermistir [32].

Steudel ve arkadaslar1 2016 yilinda nadir toprak katkili lityum borat camda uyarilmis
kristallesmenin etkisi ilizerine c¢alismalar yapmislardir. Nadir toprak katkili borat
camlart ve cam seramikleri, potansiyel foton doniistiiriicii olarak arastirilmistir.
Yapilan camin termal olarak islenmesi, i¢cinde nano-kristaller olugsmasina neden
olmustur. Optik aktivasyon icin Eu™ ve Tb™ ile katkili camlar ultraviyole uyarma
altinda yogun bir emisyon saglarlar. Kristallesme davranigini analiz etmek igin
diferansiyel tarama kalorimetresi ve X-1s1n1 kirinimi uygulanmistir. Katkisiz cam ile
karsilastinildiginda, cam gecis sicaklign ve kristallesme sicakligt Eu®* katkisi ile

arttirilmistir. Yapilmis haldeki camlarin termal olarak islenmesi {izerine, iletim 6nemli
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dlgiide azaltilmistir. On PL kuantum verimlilik dl¢iimleri, cam seramikleri icin daha

diisiik degerler verir [33].
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2. GENEL BIiLGILER

2.1. Liiminesans ve Liiminesans Mekanizmasi

Liiminesans terim olarak, tamamen termal olmayan diger bir deyisle normal ve
diistik sicakliktaki diger kaynaklardan gelen 15181n "soguk 151k" oldugu 151k yayilimini
ifade etmektedir. Liiminesansta, bazi enerji kaynaklari fazladan enerji saglayarak
taban durumundaki bir atomun elektronunu uyarilmis duruma getirir; ardindan bu
uyarilmis (en yiiksek enerjili) durum kararsiz oldugu igin, elektron bu enerjiyi 11k
yoluyla vererek taban (en diisiik enerjili) durumuna geri doner [34]. Aydinlatma
esnasinda, parlayan solucanlarda, atesbdceklerinde ve bazi deniz bakterilerinde ve
denizde yasayan hayvanlarda dogadaki liiminesans olayini gézlemlemek miimkiindiir.
Bu olay, Arkeoloji, Jeoloji, Biyomedikal, Miihendislik, Kimya, Fizik ve Kalite
Kontrol, Arastirma ve Gelistirme icin farkli bilim adamlar1 tarafindan endiistriyel

uygulamalarda cesitli alanlarda kullanilmaktadir.

Liiminesans, inorganik bilesikler arasinda nadir bulunan bir olaydir. Bunun
nedeni, radyasyon ile iliskili olmayan gevseme siireclerinin baskin olmasidir. Bir
kristal igindeki bir kompleksin veya bir metal merkezinin elektronik uyarimi,
genellikle titresim enerjisi ve sonunda 1s1 olarak sona erer. Dogal 151k yayiliminin
meydana geldigi bu durumlarda, spektral ve zamansal 6zellikleri, yar1 kararli yayilim
durumu ve taban durumu ile iliskisi hakkinda bir¢ok 6nemli bilgi tasir. Liiminesans
spektroskopisi bu Ozellikleri kesfetmek icin ¢ok Onemli bir aragtir. Liiminesans
Ozelliklerini inceleyerek sadece 151k yayma siirecini degil, ayn1 zamanda 1s1masiz

fotofizik ve fotokimyasal siiregler hakkinda da fikir sahibi olmak miimkiindiir.

Liiminesans madde ile optik radyasyonun (kizilGtesi, goriiniir veya ultraviyole
15181) emisyonudur [35]. Bu olay, yiiksek sicakliga (> 5000 °C) sahip olmasi nedeniyle
bir maddenin 1si1mim emisyonu (siyah cisim 1simasi) oldugu, parlakligindan fark
edilebilir. Liiminesans c¢ok cesitli maddelerde ve bir¢ok farkli durumda ortaya
c¢ikabilir. Bu durumda, atomlar, polimerler, inorganik, organik veya organo-metalik
molekiiller, organik veya inorganik kristaller ve amorf maddeler, uygun kosullar

altinda liiminesans yayarlar [36].
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Isik, insan hayatinin temelini olusturur ve gilines battiginda faaliyette bulunmak
icin giinliik olarak gereklidir. Mumdan, gaz aydinlatmasindan, akkor aydinlatmadan
ve liiminesans temelli aydinlatma gibi ¢esitli 151k bigcimleri vardir. Liiminesans soguk
emisyon olarak bilinir ve bu tiir 151k yayan materyaller fosfor olarak adlandirilir. Bir
fosfor materyalinin uygulamalari, modern LED'lerde, televizyon ekranlarinda, cep
telefonu ekranlarinda, aydinlatma saatlerinde, acil durum tabelasinda, biyolojik
gorlntiilerde vs. bulunur. Bu boliim, emilim, aktivatoriin lliminesans dinamigi ve
kalic1 emisyon mekanizmasi arasinda degisen, liiminesans olayin1 gostermeyi

amagclamaktadir.

Fosfor, disaridan gelen radyasyon enerjisini sogurma ve onu elektromanyetik
dalgalar olarak yeniden yayma yetenegine sahip olan bir liiminesans malzemedir [37].
Emisyon, i¢sel kusur seviyesi durumlari arasindaki elektronik gecisler [38] veya dissal
kusur seviyelerindeki liiminesans durumlari nedeniyle gozlenir [37]. ZnO, igsel
kusurlardan kaynaklanan emisyona iyi bir 6rnektir. Bu, bir radyasyon soguruldugunda
olusur (Sekil 2.1). Elektronlar iletim bandindan donor seviyesine (pozitif yiikli i¢sel
kusur) geri uyarilirken, bosluklar ise akseptor seviyesine (negatif yiiklii i¢sel kusurlar)
cekilir. Tki zit yiik, elektron ve bosluklar, gecici olarak baglanmis halde bulunur ve
daha sonra radyasyon yoluyla yeniden birlesme yapacaklardir [38, 39]. Fosforlar, bir
ev sahibi malzeme igerisine, bir aktivatoriin (dissal kusur) katilmasiyla olusturulur.
Burada aktivator bir liminesans merkezi gibi davranirken, ev sahibi malzeme ise
herhangi bir alagim bilesigidir. Genellikle lantanit iyonlar1, liiminesans merkezi olarak
davranmasi i¢in kullanilir. Lantanit iyonlari, liiminesansin yayildigi merkez olan ev
sahibi i¢inde, ayr1 enerji seviyelerine neden olur (Sekil 2.1). Enerji seviyeleri bant
boslugunda konumlanmistir, dyle ki elektronlar daha yiiksek enerji durumundan daha

diisiik enerji seviyesine 1s1nimli olarak geri donerler [37].

14



. = + +
L
—p
|
.'. [
o — -
DB & & é & 0

Sekil 2.1. I¢sel kusura sahip fosforun elektronik yapisinin sematik gdsterimi.

Digsal kusura sahip fosforda, uyarim kaynaginin biiyiikk enerjisi ev sahibi
malzeme tarafindan sogrulur. Bu enerji, sonunda emisyonun kaynaklandigi
liiminesans merkezine aktarilir. Iletkenlik bandmna (IB) uyarilan negatif yiiklii
elektronlar, 1sinlama soguruldugunda degerlik bandinda (DB) pozitif yiik (bosluklar)
birakirlar. iletim bandindaki elektronlar, bant boslugundaki (Eg) aktivatdriin en
yiiksek seviyesine geri uyarilir ve bosluklar aktivatoriin en diisiik seviyesine gekilir.
Liiminesans durumundaki elektronlar, radyasyonla 151k yayarak en yiiksek seviyeden
en diisiik seviyeye geri uyarilirlar. Bir ev sahibi yap1 icerisindeki iki aktivatore sahip
bir fosfor durumunda, aktivatorler ya bagimsiz olarak enerjiyi yayimlayacaktir ya da
biri digerine enerji transfer edecektir. Bu genellikle beyaz 15181 yayan bir fosfor
tiretirken kullanilir [40]. Digsal kusura sahip fosforlarda, enerjiyi digerine aktaran
iyon, hassaslastirict olarak adlandirilir ve sadece 1smimi sogurur ve onu diger iyon
olan aktivatdre iletir. Bu, hassaslastiricinin emisyon konumu aktivatdr iyonunun emme
enerjisi pozisyonuyla cakistiginda olusur. Bu, bir fosforun liiminesans siddetinin

arttirllmasi i¢in ilgingtir [41, 42].

2.2. Termoliiminesans

McKeever ve arkadaglari tarafindan belirtildigi gibi TL termal olarak uyarilmis
islemlerden biridir [8]. Genel olarak TL, radyasyon ile uyarimin ardindan bir
kristalden sicaklik uyarist ile yapilan 151k emisyonudur. Bunun yani sira, mikroskobik
olarak, ¢ok daha karmasiktir. Bu bolimde, TL mekanizmas:t ayrintili olarak
tartisilacaktir. Gelisen teknoloji ile birlikte TL; radyasyon dozimetresi, yas tayini ve

jeoloji gibi ¢esitli uygulama alanlarina sahiptir.
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2.2.1. Termoliiminesans Tarihi

TL iizerine yapilan ¢aligmalar, Johann Sigismund Elsholtz, Robert Boyle ve
Henry Oldenburg gibi akademisyenler, radyasyonlarini gérmek i¢in 1sitma yoluyla
mineraller lizerine yaptiklart deneyler on yedinci ylizyila kadar uzanmistir. Fosforu toz
haline getirilmis, suyla karistirilmis yesil bir tas olarak goren ve isitildiginda
parladigin1 savunan George Kaspar Kirchmaier ve Fosfor metalorum ismini kullanan

Nathaniel Grew, bu konuya ilgi gosteren diger bilim insanlaridir.

On sekizinci ylizy1ll arastirmacilart arasinda Dufay, TL {izerine bulgulariyla
kabul edilen ilk kisi olmustur. Aydinlatmaya bir ¢esit yanma olarak deginmistir. Basta
klorofan olmak iizere bir¢ok materyal lizerinde calismis ve ¢ok fazla isinmanin
materyalin TL kaybina neden olacagini 6grenmistir. Unlii bir bilim adami1 olan Canton,
Dufay'in ¢alismalarini, fosforun sicakligini daha da artirarak ve suni fosforun TL

olarak adlandirdig1 yeni bir 1s1ma tiirii kesfederek yeni bir asamaya getirmistir.

On sekizinci yiizyilda incelenen TL biliminde 6nde gelen bilim adamlari olan
De Saussure ve Thomas Wedgwood'a deginilmelidir. Uc farkli tiirde tas
incelemislerdir. Bunlardan birincisi, siilfiir iceren ve serbest havada yanan bir kiikiirt
bilesigi, ikincisi 15181 soguran ve daha sonra da elmas gibi yananlar ve {i¢iinciisii hava
gerektirmeyen kalsiyum ve magnezyumlu tas ve kalsiyum floriti gibi sicak su altinda
liiminesans yapanlardir. Kalsiyum floritin renginin yogunlugunun TL seviyesi i¢in bir
gosterge oldugunu beyan etmislerdir. Ikinci olarak TL ve triboliiminesans igin
siirtinme sonucu aydinlatma {izerine bir arastirma yapmislardir. Bu bulgular, iki

liiminesans modelleri arasinda saglam bir iligkinin miimkiin olmadigini1 géstermistir.

TL tizerine ¢aligmalar on dokuzuncu ylizyilda da devam etmistir. Arastirmaci
Heinrich, hemen hemen tiim maddelerin toz formunda ve 1liml1 1sitmaya tabi tutulmasi
kosuluyla 151k yayabilecegini iddia etmistir. Bir bagka arastirmaci Theodor von
Grotthus, floresansla 6zel olarak ilgilenmis ve TL ile 6zii arasindaki benzerligi
gostermistir. Her ikisi de olumlu ve olumsuz kisimlardan olusur. Daha sonra, bilim
adam1 David Brewster, mineralleri 1518a maruz birakarak liiminesans 6zelliginin her

zaman kazanilabilecegini savunarak Grotthus'a kars1 ¢ikmustir.

16



On dokuzuncu yiizyilda TL calisan diger arastirmacilar, renk ile TL arasinda
bir iligki kurmaya ¢aligan Pearsall'dir; Pearsall'm bulgularmi gecersiz kilan Specia;
deneyler yapan Napier; Wiedmann ve Schmitt, TL karakteristigini katot 1sinlarina

baglamistir [43].

2.2.2. Termoliiminesans Mekanizmasi

TL 6zetle iki agamali olarak tanimlanabilir. Birinci agsama, UV veya iyonlasan
radyasyondan gelen enerjiyi emerek sistemin denge durumundan yar1 kararli duruma
ge¢mesidir. Ardindan, ikinci asamada, 1s1l uyarilma yardimi ile 151k gibi enerji
salinmasiyla sistemin dengeye geri doniisii saglanir. Boylece TL radyasyondan dnceki
enerjinin sogurulmasini izleyen 1sinin uyarilmis emisyonudur [43]. Bu boliimde, bu

151k emisyonunun asamalar1 ve ¢iktilar kisaca tartigilacaktir.

Bu sogurulan enerjinin kararlilig i¢in iki yol vardir: elektronik uyarilma ve yer
degistirme. Her iki islemin sonunda, materyal yapisinda radyasyona bagli kusurlar
meydana gelir. Radyasyona bagl kusurlar elektronlarin dengesiz konsantrasyonunun
bulundugu sinirlandirilmis elektronik durumlardir [44]. Diger adiyla, 1s1nlamadan yani
radyasyona maruz birakmadan once, materyaller sinirlandirilmis elektronik enerji
durumlarina sahiptir ve 1sinlamadan sonra, bu hallerin bir kism1 dengesiz elektron
yogunlugu ile mevcuttur. Bu nedenle, bu kusurlara uyarilmis radyasyona bagh
kusurlar denir. McKeever'e gore, arastirmalar dikkate alindiginda, kusurlarin meydana
gelmesinin nedeninin iyonize olmayan yer degistirme kusurunun disinda elektronik

uyarilma oldugunu géstermislerdir.

Elektronik uyarimdan kaynaklanan enerji depolamasi, elektron-bosluk ¢iftinin
tiretilmesi ve uyarma olusturulmasi ile gergeklesir. Elektron-bosluk cift {iretimi,
isinimdan  sonra malzemenin kristal yapisinda bosluklarin  ve elektronlarin
olusumudur. Buna ek olarak, yabanci maddelerin veya radyasyona bagli kusurlarin
yarattig1 kusurlardan bir orta bosluk durumu vardir. Bu bosluk iki enerji bandi
arasinda bulunur; iletkenlik bandi ve degerlik bandi. Degerlik band1 en distaki enerji
seviyesidir ve kat1 haldeki taban durumundaki elektron-bosluk ciftlerini igerir. Diger
yandan; iletkenlik bandinda, elektronlar hareket etmekte serbesttirler ve elektrik akimi1

liretme yetenegine sahiptirler.
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TL olayma gore, orta bosluk hallerinde sinirlandirilmis olan elektron tuzag: ve
kristaldeki bosluk tuzag: olarak adlandirilan iki kusur tiirii oldugu kabul edilir [8, 43,
45]. Orta aralikta, elektron tuzagmin iletim bandina yakin olduguna ve bosluk

tuzaginin degerlik bandindan uzak oldugu diisiiniilmektedir [8, 43, 45].

Sekil 2.2 enerji depolama mekanizmasini gostermektedir. Isinlama sonrasinda,
elektronlar degerlik bandindan iletim bandina gecer ve bosluk, degerlik bandinda
pozitif yiiklii bir alan haline gelir. Elektron iletim bandina ulastiginda, elektron bir
elektron tuzagina doniisiir ve bosluk baglantili tuzagi kaplar. Bosluk tuzaklari bu

stiregte lliminesans merkezi olarak adlandirir [8, 43, 45, 46].

letim Band ] Elektron Gecisi
@E/ektran : FRadvasvaon
OBogluk ileivorlasma

Bogluk tuzag; Olayi
Liiminesans Mexrez

Valans Bandi
&

Bosluk Gecisi

h_ N /
Y Y

Denge Yan Kararh Hal

Sekil 2.2. Termoliiminesans i¢in enerji depolama asamasinin (tuzaklama)

enerji seviyesi diyagrami.

Sicaklik artis1 veya 1s1tk verme ile uyarma, depolanan enerjinin serbest
birakilmasina neden olur. Ayrica, maddenin durumu yar1 kararli duruma ulagir. Is1
arttik¢a, elektron tuzagina sikisan elektron iletim bandina gecer. Daha sonra elektron,

bosluk tuzaginda bulunan elektron ile tuzaklama veya yeniden birlesme yapabilir.
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Elektronun bosluk tuzagindaki bosluk ile yeniden birlesmesi fotonlarin
emisyonuyla sonuglanir. Bu durumda, bosluk tuzagi, yeniden birlesme merkezi olarak

adlandirilir [43]. Bu islem Sekil 2.3'de gosterilmistir.

Hetim Band1 : Elekiron Gecisi
@ Elektron | Fslk
O Bl:lﬁ].uk % : emisyonu
Elektron tuzai :
| .
%ﬂk tuzagn !
: Tuzaklama merkezi
 Valans Banh T
Yan Kararh Hal Denge

Sekil 2.3. Termoliiminesans i¢in enerji bosaltma asamasinin enerji seviyesi

diyagramu.

Enerji serbest birakildiktan sonra, yayilan 1518in sicakligin bir fonksiyonu
olarak ¢ikis1 TL 1s1ma egrisi olarak adlandirilir [43]. Isima egrilerinin sekli, yayilan
151810 bir veya daha fazla pik vermesidir ve bazilar1 iist liste gelebilir. Isima egrilerinin
biiyiikliikkleri ve goriiniisleri 1518a duyarli cihazin spektral tepkisine, numune ile
dedektor arasindaki farkli filtre kullanimina ve 1sitma hizina bagli olarak degisebilir.
Buna ek olarak, numune 1sinlandiginda sadece bir atis etkisi vardir. Ikinci bir TL ¢ikast,
tekrar dozlanmadig siirece sogutma ve yeniden 1sitma ile kaydedilemez. Sekil 2.4,

baz1 TL malzemelerin 1s1ma egrisi drneklerini gdstermektedir [43].
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Sekil 2.4 Bazi ana TLD malzemelerinin 1s1ma egrilerinin 6rnekleri (a) LiF: Mg,

Ti; (b) LiF: Mg, Cu, P; (c) CaF2: Mn; (d) CaF2: Dy; (e) Al203: C; (f) CaSO04: Dy.

2.3. Termoliiminesans Uygulamalar:

TL malzemelerin sektorde kullanildig1 ii¢ ana alani vardir. Bunlar; radyasyon
dozimetrisi, yas belirleme ve jeolojidir. Radyasyon dozimetrisi, 1simnlamaya maruz
kalan numune tarafindan sogurulan dozu 6l¢er. Radyasyon dozimetrisi ii¢ alt gruba
ayrilir. Bunlar; personel dozimetrisi, tibbi dozimetri ve cevresel dozimetridir.

Termoliiminesansin sematik gosterim uygulamalari sekil 2.5'de gosterilmektedir.
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Arkeoloji Bilimleri
Tarihleme- Comlekgilik
-Yanmis
cakmaktast
- Kuvars
-Tugla — testi
- Kaynak ¢aligmalar
- Termal kayitlar
- Yakma sicakligi

" Saghk Fizigi
Dozimetrisi
-Kigisel
-Cevresel
-Niikleer
patlamalardan ¢ikig
Adli bilimler
Radyasyon tedavisi

" Toprak Bilimleri

Tarihleme

-kuaterner tortulari
-Volkanik Lav Akislari
-Otijen Mineraller
-Uranyum Prospeksiyonu
-Hava yoluyla asman
katilarin tarihi

TL
UYGULAMALARI

Jeoloji yardime fizik
Fototransfer

LET bagimliligi

Termal olmayan kuantumda
mekanik soniimleme

Fonon yardimli optik
beyazlatma

A Uzay Bilimleri

Goktaslarmin 1s1l ve 151ma
tarihi

-Karasal yas

Etkili kraterlerin tarihlemesi
Ay orneklerinin 1s1l ve
1sinlama tarihi

Malzeme Bilimleri
Malzeme karakteristigi
Yiiksek Tk siiper iletkenleri

Yiizey safsizlik fazlarinin
tespiti

Cevresel bozulma izleme

Sekil 2.5. Termoliiminesansin uygulamalarinin sematik gosterimi.

Personel dozimetrisi, personelin radyasyona maruz kalacagi alanlarda
kullanilir. Niikleer reaktorler, hastanelerde 1s1n tedavisi (radyoterapi) ve niikleer gilice
sahip deniz altilar gibi. Bu nedenle, personel dozimetrisi kullanmanin amaci,
radyasyona dayali etkileri 6nlemek icin bireyin radyasyona maruz kalma diizeyini
takip etmektir. Glivenli sinirlar, Uluslararast Radyolojik Koruma Komisyonu (IRCP)
gibi kuruluslar tarafindan belirlenir. Bunun yani sira kazara veya tesadiifen radyasyona
maruz kalma nedeni ile kisilerin maruz kaldigi radyasyon miktar1 da personel

dozimetrisi ile dlgiiliir.
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Personel dozimetrisinin ii¢ alt kategorisi vardir. Bunlar; asir1 doz dozimetresi,
tiim viicut dozimetrisi ve doku dozimetrisidir. Birincisi, eller, kollar veya ayaklar gibi
radyasyona maruz kalan viicut kisimlarina odaklanirken, tiim viicut dozimetritsi; viicut
yiizeyinin altindaki dokuya ya da kritik organlara odaklanir. Viicudun bu bolgelerinde
sogurulan dozu gama ve X 1sinlar1 (15 keV'dan biiyiik) ve ndtronlarla iligkili olarak
Olcer. Doku dozu olarak da adlandirilan doku dozimetrisi, ciltte emilen dozu dlger.
Bununla birlikte, etkili radyasyon ile ugrasmak yerine, beta parcaciklari veya 15
KeV’den kiiciik X-1smn1 gibi etkisi olmayan radyasyona odaklanmaktadir. Bu
Olciimlerin yapilmasi i¢in insan dokusuna esdeger bir termoliiminesans dozimetresi
(TLD) materyali gereklidir. TLD materyali, ayn1 radyasyon diizeyleri i¢erisinde ayn1

alanda insan dokusu ile ayni dozda radyasyon miktarini sogurmalidir.

Tibbi dozimetri, insan viicudundaki uygun yerlere yerlestirilen bir TLD'nin
etkilerini 6lgmeyi amaglamaktadir. Bunu yaparak, hasta, tedavi iglemleri veya teshis
i¢in iyonlastirict radyasyonlara maruz birakilmadan 6nce, bu TLD iizerinde dlgiimler
yapilabilir. Elde edilen verilerden, olas1 ek tedaviler veya doz kontrolii uygulanabilir.
Bunu radyasyon dozimetresi diginda yapmak miimkiin degildir. Hasta dozlarini
belirleyen baglica degiskenler; goriintilleme yontemi, teknik faktorler ve floroskopi
durumunda 151 zamanidir [47]. Bu faktorlere ek olarak, hastanin boyutu da belirleyici
bir faktordiir. Tibbi dozimetrinin iki kategorisi vardir. Bunlar; tam1 radyolojisi ve
radyoterapidir. Burada kullanilan radyasyon, X-isinlar1 (10 keV seviyesine yakin),

gama 1sinlari, beta pargaciklari, protonlar ve diger agir parcaciklar ve ndtron olabilir

8].

TLD malzemesinin doku esdeger ve oldukca hassas olmasi gerekir. Miimkiin
olan en kiigiik TLD malzemesi boyutunu gerektiren laboratuvar kosullarinda yapilan
Olciimler i¢in gereklidir. Bu 6zelliklerin disindaki TLD toksik (zehirli) olmamalidir.
T1ibbi goriintiileme yontemleri i¢in Onerilen tani1 referans seviyeleri ICRP tarafindan

yaymlanmistir [47].
Cevresel dozimetre, insanli@in yarattigi radyasyon ile ilgilidir. Niikleer

santrallerden atilan atiklar, niikleer yakitlarin kullanimi1 veya islenmesi ve niikleer

santral arizalarmin yarattigi felaketler gibi uygulamalar sebebiyle cevreye yliksek
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diizeyde radyasyon yayilmaktadir. Bu nedenle, cevreye siirekli olarak yayilan

radyasyonun izlenmesi esastir.

TLD'ler ¢evresel dozimetre uygulamalart i¢in de kullanilir. Bununla birlikte,
cevresel dozimetre uygulamalarinda TLD'lerin 6zellikleri, personelin izlenmesi i¢in
gerekli olanlardan farklidir. Cevresel dozimetre olarak kullanilacak TLD’nin
radyasyona kars1 yiiksek duyarliliga sahip olmasi tercih edilir. Bunun yan1 sira doku
esdeger olmasina gerek yoktur. Cevre siirekli olarak uzun siire radyasyona maruz
kaldigindan, ¢cevre dozimetresi degerleri uzun bir siire lcer. Dolayistyla, TLD'ler uzun

vadeli yapisal olarak saglam ve tekrarlanabilir olmalidir.

Son yillarda, son teknolojik yeniliklerin yardimiyla astronotlarla uzay ugusu
mimkiin hale gelmistir. Uzayda radyasyon vardir ve galaksiyi kozmik ismlardan
korumak i¢in bir atmosfer olmadigindan, uzay uguslarindaki radyasyonu 6l¢mek
onemlidir. Ayrica gemide astronotlardan gelen radyasyon da araglarin dijital donanimi
icin zararlidir. Radyasyon kaynaklari, ana bileseni giines riizgarindan yiiksek enerjili
protonlar ve agir yiiklii parcaciklar olan galaktik kozmik 1ginlardir [46]. Bu radyasyon

kaynaklarinin etkilerini 6l¢gmek i¢in TLD'ler kullanilir.

TL, yas tayininde sik¢a kullanilan bir yontem haline geldiginden, malzemelerin
yas belirleme siire¢lerinde kullanilir. Daniels ve arkadaslar1 bu amagla TL kullanimini
oneren ilk kisilerdir. Kayalarda, uranyum, toryum ve potasyum gibi radyoaktif
elementlerin bulundugunu ve bu elementlerin kayalara dogal bir TL atadigim
savunmugslardir. Bu radyoaktivite nedeniyle malzemede jeolojik doz olarak
adlandirilan bir birikim meydana gelir. Eger radyoaktif minerallerden 1sinlama oram
belirlenirse ve kayag 1sinlamasi sirasinda TL’1in termal salinim hizi ihmal edilebilir ise,
o zaman kaya iizerine 1g1nlanma siiresi (yani, jeolojik yas) sogrulan dozun doz hizina

olan oranindan hesaplanabilir [47, 48].

Bununla birlikte, kaya olusumlarinin yas tayininde TL kullanilmistir. Antik
orneklerde dogal TL bulunana kadar arkeolojik tarihleme i¢in kullanilmamustir. Isinin
TL tizerindeki etkileri nedeniyle, canagin termal olarak 1sik verme islemi firin
siiresince sifira diiser. Yine de canagin c¢evresi degismez ve uranyum, toryum,

potasyum gibi unsurlarla dogal olarak radyoaktif olur. Bu nedenle, canak
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radyoaktiviteye maruz kalmaya devam eder ve canagin arkeolojik yasini elde etmek

icin Olglilecegi belli bir miktar emer. TL artik yas tayininin bilinen bir yoludur.

Mineraller ¢ikarilma yerlerine gore farkli 1s1ma egrilerini verme egilimindedir.
TL, radyasyonu gozlemenin iyi bir yoludur. Jeolojide TL kullanarak bu minerallerin
kaynagini tanimlamayi saglar. TL kullanan jeolojinin diger bir yonii, meteorlar1 ve aya

ait materyalleri incelemektir.

Malzemelerin TL 6zellikleri, radyasyon dozlarimin 6l¢iilmesinde kullanilan
dozimetrelerde kullanilmasini saglar. Malzemelerin 6zellikleri birbirinden farkl
oldugundan, farkli TL 6zelliklere sahip farkli malzemeler, farkli amaglar i¢in tercih

edilir. LiF ve CaF; en yaygin TL materyalidir ve bunu siilfatlar takip eder [49].

2.4. Radyasyon Dozimetreleri

Bir radyasyon dozimetrisi, dogrudan veya dolayli olarak maruz kalma, emilen
dozu, esdeger dozu veya bunlarin zaman tiirevleri (oranlar1) ve ilgili iyonize radyasyon
miktarlarini 6lgen ve degerlendiren bir cihaz veya sistemdir [50]. Bir dozimetre ve
okuyucudan olusan sistem, dozimetri sistemi (doz 6l¢iim sistemi) olarak adlandirilir.
Bir dozimetrik miktarin 6l¢limii, dozimetri sistemlerini kullanarak deneysel olarak
miktarin degerini bulma islemidir. Bir 6l¢limiin sonucu, sayisal bir degerin ve uygun

bir birimin {iriinii olarak ifade edilen bir dozimetrik nicelik degeridir.

Bir radyasyon dozimetresi olarak islev gérmek icin, dozimetre, Olgiilen
dozimetrik niceligin bir fonksiyonu olan ve uygun kalibrasyon ile radyasyon
dozimetresi i¢in kullanilabilen en az bir fiziksel 6zellige sahip olmalidir. Kullanilabilir
olabilmesi i¢in, radyasyon dozimetrelerinin birkag istenen 6zellik gostermesi gerekir.
Ornegin, radyoterapide hem belirli bir noktadaki suyun sogurdugu dozu hem de
uzaysal dagilimina iligkin kesin bilgi, dozun hastadaki ilgili organa saglanma olasilig1
oldukca 6nemlidir. Buna bagh olarak tercih edilen dozimetre 6zellikleri dogruluk ve
hassasiyet, lineerlik, doz veya doz hiz1 bagimliligi, enerji cevabi, yon bagimliligi ve

uzaysal ¢oziiniirliik ile karakterize edilir [51].

Agikgasi, tiim dozimetreler bu o6zellikleri sergileyemez. Bu nedenle, bir

radyasyon dozimetresi ve okuyucusu se¢imi, 6l¢iim durumunun gereklilikleri dikkate

24



alinarak dikkatli yapilmalidir. Ornegin radyoterapide iyon odalar 151n kalibrasyonlar:
icin Onerilir ve diger dozimetreler doz dagiliminin (rélatif dozimetre) 6l¢iimii veya

dozu dogrulama i¢in uygundur.

2.4.1. Dozimetrelerin Ozellikleri

Dogruluk ve hassaslik; radyoterapi dozimetrisinde Ol¢timle ilgili belirsizlik,
cogunlukla dogruluk ve hassaslik bakimindan ifade edilir. Dozimetri 6l¢timlerinin
hassasiyeti, benzer kosullar altinda o6l¢iimlerin tekrarlanabilirligini belirtir ve
tekrarlanan Olglimlerde elde edilen veriler yardimiyla hesaplanabilir. Yiksek
hassasiyet, 6l¢lim sonuglarinin dagilimindaki kiigiik bir standart sapma ile iliskilidir.
Dozimetri Ol¢limlerinin dogrulugu, beklenen degerin Olciilen miktarin 'gercek
degerine' yakin olmasidir. Ol¢iim sonuglar1 kesinlikle dogru olamaz ve bir 6l¢iim

sonucundaki hata 'belirsizlik' olarak nitelendirilir [52].

Belirsizlik; bir miktarin Olgiilen degerlerinin dagilimini tanimlayan bir
parametredir. Istatistiksel yontemlerle veya diger yontemlerle degerlendirilir. Bilinen
bir isareti yoktur ve genellikle simetrik oldugu varsayilir. Ol¢iim hatasi, bir miktarm
Ol¢iilen degeri ile s6z konusu miktarin gergek degeri arasindaki farktir. Bir hata hem
sayisal bir deger hem de bir isaret verir. Tipik olarak, 6l¢lim hatalar1 tam olarak
bilinmemekle birlikte, miimkiin olan en iyi sekilde tahmin edilirler ve miimkiin
oldugunca telafi edici diizeltmeler ortaya atilir. Bilinen tiim diizeltmelerin
uygulanmasindan sonra, hatalar i¢in beklenen deger sifir olmali ve sadece ilgilenilenin

miktar1 belirsizliktir.

Lineerlik; ideal olarak, dozimetre okuma M, dozimetrik miktar Q ile dogru orantili
olmalidir. Bununla birlikte, belirli bir doz araliginin 6tesinde lineer olmayan bir 6zellik
ortaya c¢ikar. Lineerlik aralig1 ve lineer olmayan davranig, dozimetrenin tiiriine ve
fiziksel 6zelliklerine baghdir. Genel olarak lineer olmayan davranis diizeltilmelidir.
Bir dozimetre ve okuyucu, lineer olmayan ozellikler gosterebilir. Ancak kombine

etkileri daha genis bir aralikta lineerlik tiretebilir.

Doz hizina bagimliligi; entegre sistemler bir dozimetri sisteminin tamaminin
tepkisini 6lger. Bu tiir sistemler icin Olcililen dozimetrik miktar, bu miktarin hizindan

bagimsiz olmalidir. ideal olarak, M/Q dozimetri sisteminin iki farkli doz hizinda
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(dQ/dt); ve (dQ/dt), cevabi sabit kalmalidir. Gergekte, doz hiz1 dozimetre okumalarini
etkileyebilir ve uygun diizeltmeler gerekir. Oregin degisken 1sinlardaki iyon odalart

i¢cin yeniden birlesme diizeltmeleri gibi.

Enerji bagimliligt; bir dozimetri sisteminin cevab1 M/Q genellikle radyasyon
1s1n1 kalitesinin (enerjinin) bir fonksiyonudur. Dozimetri sistemleri belirli bir
radyasyon 151 kalitesinde (veya nitelikleri) kalibre edildigi ve ¢ok daha genis bir
enerji araliginda kullanildig1 icin, bir dozimetri sisteminin radyasyon kalitesiyle

cevabindaki degisimler (enerji bagimliligr olarak adlandirilir) diizeltme gerektirir.

Ideal olarak, enerji cevabi diiz olmalidir (yani, sistem kalibrasyonu belitli bir
radyasyon kalitesinin belirli araliklarinda enerjiden bagimsiz olmalidir). Gergekte,
enerji diizeltmesinin ¢ogu Ol¢lim durumunda Q miktarinin belirlenmesine dahil
edilmesi gereklidir. Radyoterapide, ilgi konusu suya (veya dokuya) verilen dozdur.
Herhangi bir dozimetre, tiim radyasyon 1sim1 nitelikleri i¢in su veya doku esdegeri

olmadigindan, enerji bagimlilig1 bir dozimetri sisteminin 6nemli bir 6zelligidir.

Yonlii bagimlilik; radyasyon etki alani agisi ile bir dozimetrenin cevabindaki
degisim dozimetrenin yoOnsel veya agisal bagimliligi olarak bilinir. Dozimetreler
genellikle yapisal ayrintilari, fiziksel boyutu ve gelen radyasyonun enerjisinden dolay1
yon bagimliligi gosterir. Yonlii bagimlilik bazi uygulamalarda, 6rnegin yari iletken
dozimetreler kullanilirken viicut i¢i dozimetri i¢in énemlidir. Terapi dozimetreleri

genelde kalibre edildigi geometride kullanilir.

Uzaysal ¢oziiniirliik ve fiziksel boyut; doz, bir nokta miktar1 oldugundan
dozimetre, ¢ok kiiciik bir hacimde dozun belirlenmesine izin vermelidir (yani, bir
noktadaki dozun karakterize edilmesi i¢in bir nokta dozimetre'ye ihtiya¢ duyar).
Dozun belirlendigi noktanin konumu (6rnegin uzaysal konumu) bir referans koordinat

sisteminde 1yl tanimlanmalidir.

TLD'ler ¢ok kiiclik boyutlara sahiptir ve kullanimlar1 biiylik kapsamda bir
nokta dl¢iimiine yaklasiktir. Olgiimiin yalnizca degerlendirme sisteminin ¢dziiniirliigii
ile sinirl oldugu yerlerde; film dozimetreler miikemmel iki boyut ¢oziiniirliige ve jeller

tic boyut ¢oziiniirliige sahiptir. Bununla birlikte, iyon odas1 tipi dozimetreler, yeni tip
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igne ucu mikro-odalarla kismen sorunun {istesinden gelmesine ragmen gerekli

duyarlilig1 vermek i¢in sonlu boyuttadir.

Okunabilirlik kolayligi; direkt okuma dozimetreleri (6rnegin iyon odalar)
genellikle pasif dozimetrelerden daha uygundur (6rnegin maruziyet sonrasi uygun
islemden sonra okunan dozlar, TLD'ler ve filmler). Baz1 dozimetreler dogal olarak
toplayici tipte (6rnegin TLD'ler) iken, digerleri hem integral hem de diferansiyel

modlarda 6l¢iim yapabilir (iyon odalar).

Kullanim kolaylig1; iyonizasyon odalari dmrii boyunca hassasiyet degisikligi
olmaksizin yeniden kullanilabilir. Yar1 iletken dozimetreler tekrar kullanilabilir ancak
Omiirleri boyunca kademeli olarak hassasiyet kaybi yasarlar. Bununla birlikte, bazi
dozimetreler tekrar kullanilamaz (6rnegin filmler, jeller ve alanin). Bazi dozimetreler
doz dagilimimmi tek seferlik ol¢ebilmektedir (6rnegin filmler ve jeller) ve bazi
dozimetreler olduk¢a dayamikli iken (diger bir deyisle, kullanimi1 hassasiyetini
etkilememektedir, 6rnegin iyon odalar1), digerleri kullanim konusunda hassastir

(6rnegin TLD'ler).

2.4.2. Liiminesans Dozimetrisi

Radyasyonun sogurulmasi iizerine bazi malzemeler, sogurulan enerjinin bir
kisminit yar1 kararli hallerde tutar. Bu enerji daha sonra mor Otesi, goriiniir veya
kizil6tesi 151k olarak birakildiginda, bu olay liiminesans olarak adlandirilir. Uyarilma
ile 151k emisyonu arasindaki zaman gecikmesine bagli, floresans ve fosforesans olarak
iki tiir liiminesans bilinmektedir [53, 54]. Floresans, 10'° ve 10® s arasindaki bir
zaman gecikmesiyle olusur. Fosforesans ise 10 saniyeyi asan bir gecikme ile olusur.
Fosforesans siireci, 1s1 veya 151k seklinde uygun bir uyarim ile hizlandirilabilir. Uyarici
faktor 1s1 ise, olay TL olarak bilinir ve dozimetre amacl kullanildiginda materyal; TL
materyal veya TLD olarak adlandirilir. Uyaric1 faktor 151k ise, olay optik uyariml

liiminesans (OSL) olarak adlandirilir.

Yiiksek enerjili ikincil yiiklii parcaciklar, genellikle fotonlarin madde ile
birincil etkilesimlerinde iiretilen elektronlar, aslinda madde i¢indeki foton enerjisinin
birikiminden sorumludur. Kristal halindeki bir katt madde iginde bu ikincil yiikli

pargaciklar atomlarin ve iyonlarin iyonlagmalar1 yoluyla sayisiz diisiik enerjili serbest
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elektron ve boslugu serbest birakirlar. Bu sekilde iiretilen serbest elektronlar ve
bosluklar kristalin herhangi bir yerinde, sirasiyla elektron veya bosluk tuzaginda ya

yeniden birleseceklerdir ya da tuzaklanacaklardir.

Tuzaklar icsel olabilir ya da bosluklar veya safsizliklardan olusan oOrgii
kusurlar1 seklinde kristalde ortaya konulur. Genel olarak iki tiir tuzak bilinmektedir.
Bunlar depolama tuzaklar1 ve yeniden birlesme merkezleridir. Bir depolama tuzagi
sadece serbest yiik tasiyicilarimi yakalar ve ardindan 1sitma sirasinda serbest birakir
boylece TL islemi ortaya ¢ikar veya 1sinlama islemi 1sik ile olur boylece de OSL islemi
ortaya c¢ikar. Bir depolama tuzagindan salinan bir yiik tasiyici, bir yeniden birlesme
merkezinde (liiminesans merkezi) zit isaretli bir tuzaklanmis yiik tasiyiciyla
birlesebilir. Yeniden birlesme enerjisi en azindan kismen, mordtesi, gorliniir veya
kizil6tesi 151k seklinde yayilir ve bu fotodiyotlar veya fotogogaltict tiipler (PMT'ler)

ile ol¢iilebilir.

2.4.3. Termoliiminesans Dozimetrisi

TL dozimetri, radyasyondan korunma, radyoterapi klinigi, endiistri, cevre ve
uzay arastirmalart gibi birgok bilimsel ve uygulamali alanda bir¢ok farkli malzeme
kullanmaktadir. Bir TLD’nin temel Ozellikleri, 1yi tekrarlanabilirlik, diisiik
higroskopiklik ve ¢ok diisiik doz dl¢iimleri i¢in yiiksek hassasiyet veya radyoterapi ve
karisik radyasyon alanlarindaki yiiksek dozlara iyi yanit verebilmesidir. LiF’in,
8,3’liik etkin atom numarasi suya veya dokuya yakin oldugundan radyoterapide doz
Olctimleri i¢in kullanilir. Lityum tetraborat, LiF'den daha fazla doku ile esdegerdir,
ancak nem ile eriyebilen yapisit vardir (atmosferdeki nemi emer) ve depolanmis
sinyalleri hizla yok olur. Bu nedenle kullanim1 yalnizca, etkin atom numarasi 7,3’{in
dokuya olan yakinliginin dezavantajlara agir bastigt durumlarda, x-iginlari igin
kullanim1 uygundur [55]. Kalsiyum siilfat, 15,6 etkin atom numarasina sahiptir ve bu
nedenle ¢ok daha az doku esdegeridir, ancak etkin atom numarasi, kemige oldukca
yakindir. Kalsiyum siilfat ¢ok duyarlidir ve bu nedenle koruma dozimetresi igin
kullanilabilir. Kalsiyum floriiriin etkin atom numarasi 16,9’dur. Ayn1 zamanda ¢ok

hassas oldugu i¢in koruma dozimetresi i¢in de kullanilir.

TLD'ler goreceli dozimetrelerdir ve bu nedenle iyon odasi gibi kalibre edilmis

bir mutlak dozimetre sistemleri ile kalibrasyonu yapilmalidir. Genellikle bir ®°Co gama
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kaynagi kullanilir. Kiigiik boyutlarindan dolayi, TLD'ler tip ve biyolojide doz dagilim1

Ol¢itimleri i¢in uygundur.

Tibbi uygulamalarda en sik kullanilan TLD'ler doku esdegerliligi nedeniyle
LiF:Mg,Ti, LiF:Mg,Cu,P ve Li2B4O7:Mn malzemeleridir. Yiiksek duyarliliklarindan
dolay1 kullanilan diger TLD'ler ise CaSO4:Dy, Al>O3:C ve CaF2:Mn malzemeleridir.
TLD'ler ¢esitli sekillerde (6rnegin toz, talag, cubuklar ve seritler) mevcuttur.
Kullanilmadan 6nce kalan sinyali silmek i¢in TLD'lerin tavlanmas1 gerekir. Isitma ve
sogutma hizlar1 da dahil olmak {izere, iyi belirlenmis ve tekrarlanabilir tavlama

dongiileri kullanilmalidir.

Temel bir TLD okuyucu sistemi, TLD'nin yerlestirilmesi ve 1sitilmasi i¢in bir
plansget, TL 151k emisyonunu algilayan ve algilanan foton akicilik ile dogrusal orantil
dogrusal bir elektrik sinyaline doniistiiren bir PMT ve PMT sinyalini bir sarj olarak
kaydetmek icin bir elektrometreden olusur. Bir TLD okuyucunun temel sematik

diyagrami Sekil 2.6'da gosterilmektedir.
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Sekil 2.6. Tipik bir TLD Okuyucunun sematik gosterimi.

TL yogunlugu emisyonu, TLD sicakliginin (T) bir fonksiyonudur. Isitma hizini
sabit tutmak, T sicakligi ile t zamani orantili hale getirir. Boylece TL yogunlugu, TLD
Olciim sistemi ile bir kaydedici ¢ikist mevcutsa, t'nin bir fonksiyonu olarak cizilebilir.
Ortaya ¢ikan egri, TLD 151ma egrisi olarak adlandirilir [56, 57]. Genel olarak, yayilan
151k kristal sicakligina karsi ¢izilirse TL termogrami (1s11 degisim) elde edilir (Sekil

2.7).
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Sekil 2.7. Diistik bir 1sitma hizinda bir TLD okuyucu ile dlgiilen LiF: Mg,

Ti'nin tipik bir 151ma egrisi.

Istma egrisindeki tepeler, TL yayilimindan sorumlu tuzak derinlikleri ile
baglantili olabilir. LiF: Mg, Ti dozimetresi i¢in 1s1ma egrisinin 180 °C ile 260 °C arasi
ana dozimetrik pik noktasi olarak kullanilir. Pik sicakligi, oda sicakligindan
etkilenmemesi icin yeterince yiiksektir ve 1sitma plansetinden gelen kara cisim
yayilimina miidahale etmemek i¢in yeterince diisiiktiir. Yayilan toplam TL sinyali
(yani, 1s1ma egrisinin altinda kalan alan) uygun kalibrasyon yoluyla doz ile
iligkilendirilebilir. Okuma sirasinda 1sitma dongiisiiniin iyi tekrarlanabilirligi, dogru
dozimetre i¢cin Onemlidir. TL sinyali, oda sicaklifinda kendiliginden 151k yayimu
nedeniyle 1simnlama sonrasinda zamanla azalir. Bu isleme soniimleme denir. Tipik
olarak, LiF: Mg, Ti i¢in, dozimetrik pikin soniimleme miktari, 1sinlamadan sonraki
aylarda ylizde birkag1 gegmemektedir. TL doz cevabi radyoterapide kullanilan genis
bir doz araliginda lineerdir. Ancak daha yiiksek dozlarda doyurulmadan 6nce siiper
lineer davranis sergileyen yiiksek doz bdlgesinde artmaktadir. TLD'lerin
kullanilmadan once kalibre edilmesi gerekir dolayisiyla goreli dozimetreler gorevi
goriirler. Sogurulan dozu TL okumasindan elde etmek i¢in enerji, soniimleme ve doza
cevabi lineer olmayanlari gibi birkag diizeltme faktorii uygulanmalidir. Radyoterapide

TLD'ler ii¢ farkli uygulamada kullanilir. Bunlardan birincisi, rutin bir kalite giivence
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yontemi olarak ya da 6zel durumlarda doz izleme i¢in, 6rnegin karmasik geometriler,
kritik organlara doz, toplam viicut 1s1nlamasi (TBI), brakiterapi gibi hastalardaki canli
dokuda kullanilan dozimetredir. Ikincisi cesitli fantomlardaki tedavi tekniklerinin
dogrulanmasi (6rnegin insan bi¢imli fantomlar), {igiinciisii de dozimetre denetimleri
(6rnegin, IAEA-Diinya Saglik Orgiitii (WHO) TLD posta doz denetimi programi) ve

hastaneler arasindaki karsilagtirmalardir.
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3. MATERYAL VE YONTEMLER

Bu boliimde c¢alismada kullanilan Terbiyum katkili lityum borat fosforlarin
sentezleri, orneklerin karakterizasyonunda kullanilan sistemler hakkinda ayrintili

bilgiler verilmistir.

3.1.Terbiyum Katkil Lityum Borat Fosforun Sentezi

Terbiyum katkili lityum borat fosfor materyalleri geleneksel katihal reaksiyonu
yontemi ile sentezlenmistir. Sentez asamasinda, yiiksek safliktaki Li;CO3 (Sigma-
Aldrich >% 99,998), H;BOs3 (ayrica aki olarak % 5 mol H3BO3) ve % 1 mol Tb4O7
(Sigma-Aldrich >% 99,999) nadir toprak oksitleri uygun stokiyometrik miktarlarda
kullanilmistir. Yiiksek sicakliga sahip bazi borlarin buharlagmasini telafi etmek i¢in
fazla miktarda H3BO3 (agirlikca %)5) ilave edilmistir. Hammaddeler, notr bir atmosfer
altinda agat havanda karistirilmistir. Nadir toprak elementinin katkis1 %1 mol olarak
alinmistir. Bunlar, platin bir kroze kullanilarak yiiksek sicaklik firin1 igerisine
yerlestirilmistir. Ornekler, indirgenmis atmosferde (%15 Ha ve %85 Nz) 2 saat
boyunca 1200 °C'de sinterlenerek sentezlenmis ve daha sonra firin igerisinde yaklasik

24 saat sogumaya birakilmstir.

3.2. X-Isim1 Kirinimi (XRD)

X-1s1n1 kirmimi, Oncelikle kristalin bilesiklerin faz tayini i¢in kullanilan
analitik bir tekniktir ve birim hiicre boyutlar1 hakkinda bilgi saglamak icin de
kullanilabilir. Bu teknikle saglanan bilgiler, bir X-1s1n1 tiipiinde tiretilen monokromatik
X-1ginlarinin yapisal etkilesimine ve numune tutacagina monte edilmis kristal bir
numuneye dayanmaktadir. Kristal bilesige gelen X-iginlarinin dalgalari, bilesik
atomlarin elektronlariyla etkilesime giren salimimli bir elektrik alani olusturur.
Elektronlar gelen elektromanyetik radyasyonu tutarli bir sekilde sagar. Kirmnim,
periyodik bir dizide diizenlenmis atomlar belirli agilardan 1s1n1imi1 sagtiginda ortaya
cikar [58]. Yapici girisim yaratmak icin etkilesen 1silar sonug olarak desende
gbzlenen Bragg pikleri ile sonuglanir. X-1ginlari, su ile sogutulan bir bakir blogu i¢eren
bir X-1s1n1 tlipli i¢inde tiretilir. Bakirin iizerine bir anot olusturan bir metal baglanir ve
anotun karsisinda tungsten filamentden yapilmis bir katot konur. Tungsten filament
wsitilir ve elektronlari sicak tungsten filamandan anoda hizlandirmak i¢in anot tungsten

katotu arasinda potansiyel farki uygulanir. Elektronlar anottan ¢iktiginda 1.39 ve 1.54
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A dalga boylarma sahip olan Kg ve K, Cu 1simlart iretilir. 1.5 A'nin altindaki dalga
boylarim1 emen bir Nikel filamenti Kp radyasyonunu filtrelemek i¢in kullanilir.
Sonunda, K, X-isinlart numuneyi karakterize etmek i¢in kullanilir. Dedektor
radyasyona maruz birakildiginda bir elektrik sinyali liretir ve bu da bir model olusturur

[59, 60].

XRD analizleri, kristalografik fazlarin saptanmasi i¢in bir X-1s1n1
difraktometresi (Philips X'Pert Pro) ile A = 1.5418 A° Cu K, yontemi kullanilarak
gerceklestirilmistir.

3.3. Termoliiminesans Ol¢iimleri

Kusurlar, yiiksek 1s1larda iiretilen materyallerin dogal bir dzelligidir. Ozellikle
oksitler orgii yapisinda kusurlara sahiptir. Bu kusurlar, bir maddenin yasak bant
araligina yerlestirilmis lokalize enerji seviyeleri iiretir ve uyarilma {izerine hem
bosluklarin hem elektronlarin tuzaklar olarak etkilerler. Malzeme 1sinlandiktan sonra
isitildiginda, sikisan tasiyicilar tuzak bolgelerinden kurtulmak icin yeterli enerji
toplarlar. Bu serbest birakilan tastyicilar sonunda liiminesans merkezine ulasacaktir
[61]. Elde edilen liiminesans, yasak bolge igindeki tuzak seviyelerinin derinligine
yaklasmak i¢in kullanilir ve bu bilgileri gostermek i¢in TL spektroskopisi kullanilir.
Bu bilgiler, sicakligin fonksiyonu olarak ortaya c¢ikan TL emisyonu olan 1sima

egrisinden ¢ikarilir [61].

Belirli bir ortamdaki elektromanyetik radyasyon kati bir malzemeye dogru
yansitildiginda, 151k dalgalar1 yansitilir, sogurulur veya iletilir. Dalgalar metalik bir
malzemeye c¢arparsa, yiizeyde ulastiginda geriye dogru yansiyan ayna gibi davranir.
Metalik olmayan malzemeler es zamanli olarak gelen dalgalar1 sogurur, yansitir veya
sogurabilir, yansitabilir ve iletebilir. Bunlar, 151k dalgalarinin belirli bir boliimiiniin
yapilarindan ge¢mesine izin vermek icin yeterince seffaf olan malzemeler ig¢in
gecerlidir. Malzemelerin emilme ve yansitma kabiliyeti UV/VIS spektroskopisi
tarafindan fosfor malzemelerinin elektromanyetik radyasyona nasil tepki verdigini
belirlemek i¢in kullanilan 6nemli bir parametredir. Katilarla 151k yansimasi ¢esitli
sekillerde olusur. Bununla birlikte 151k, toz malzemelere benzer piiriizlii ylizeylere

yansitildiginda ortaya ¢ikan yayilma yansimasidir [62, 63].
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Numuneler, TL 6l¢iimleri i¢in 15 mA'llk akim ve 30 kV'lik voltaj altinda
dakikada 30 Gy’lik bir doz hizina sahip X-1sm1 tiipii (Machlett OEG-50A) ile
1sinlanmigtir. Tiim termal uyartimli liiminesans deneyleri 1s1nlama sonrasinda hemen
gergeklestirilmis ve TL 1sima egrileri bir TLD okuyucu (MicroLab RA94) ile
kaydedilmistir (Sekil 3.1).

Sekil 3.1. TL 1s1ma egrilerinin kaydedildigi MicroLab RA94 model TLD okuyucu.

Numunelerin 1s1ma egrileri, 151nlama sonrasi azot atmosferi altinda, 50 ile 300
°C sicaklik araliginda dogrusal 1sitma hizi 1, 2, 5 ve 10 °C s ile elde edilmistir.
Kinetik parametreler, aktivasyon enerjisi (E) ve frekans faktorii (s) ‘yi belirlemek i¢in
fosfora ait yiiksek sicaklik pikine pik sekli (PS) ve ¢esitli 1sitma hizi1 (VHR) yontemleri

uygulanmustir.

3.4. Radyoliiminesans Ol¢iimleri

RL, 25 kV ve 15 mA'lik maksimum deneysel degere sahip bir tungsten hedefli
bir Machlett OEG-50A X-1s1m tiipii ile 1sinlama yoluyla uyarilmistir (Sekil 3.2). X-
1511 radyasyon kaynagi, yaklasik olarak dakikada 30 Gy'lik bir doz hiz1 ile 1g1nlama
saglamistir. Numuneden ¢ikan 151k, bir giris agiklifina iletilip ve bir s1vi azot sogutmali

151ga duyarh bir elektronik cihaza (CCD) baglanan bir Jobin Yvon spektrometresi ile
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tespit edilmistir. RL spektrumu, oda sicakliginda 3 saniyelik bir entegrasyon siiresi ile

450 ile 750 nm arasinda kaydedilmistir.

Sekil 3.2. Radyoliiminesans 6l¢limlerinin alindig: sistem.

3.5. Termoliiminesansin Kinetik Karakterizasyonu

TL’1n kinetik karakterizasyon analizi yapilirken tuzak derinligi, frekans faktori
ve kinetik diizen gibi kinetik parametrelere bakilir. Bu kinetik parametreler
malzemenin dozimetrik ozelliklerine gore farklilik gosterir. Calismamizda farkli
standart metotlar kullanilarak borat bazli fosforlarin kinetik parametreleri

belirlenmistir.

3.5.1 Cesitli Isitma Hizlar1 (VHR) Metodu

VHR yonteminde, her 6l¢iimiin 151ma egrisi kaydedilir ve 1sitma hizina bagh
olarak TL pikleri farkli sicakliklarda kaydedilir. VHR y6ntemi, ayn1 malzemenin farkli
isitma hizlarindaki 1s1ma piklerinin maksimum sicakliklarinin gézlemlenmesine
dayanir. Metoda gore maksimum sicaklik (Tw) 1sitma hizina (B) baglidir; bu baginti

asagidaki denklemle aciklanmaktadir:

In(TZ/B) = E /kT,, — In(sk/E) (3.2)
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Burada, s (s!) frekans faktorii, E (eV) aktivasyon enerjisi, Tm TL 151ma pikinin
maksimum sicakligt ve k Boltzmann sabitidir. T birka¢ farkli 1sitma hizi igin
olgiiliirse, E, esitlik (3.2) 'in sol tarafindaki logaritmik terim T,2/ B 'nin 1 / Tm'ye kars1
cizilen diiz ¢izgisinin egiminden hesaplanabilir. s degeri de egimin kesitinden
saptanabilir [48]. Bu metodun en 6nemli sikintilarindan biri malzeme ve 1sitic1 serit
arasindaki 1s1l bosluk (TLA) ve sicaklik gradyentinin (Tg) pik maksimumundaki

sicaklik degerini etkilemesidir.

TL oOlglimlerine dayanan 1s1l bosluk (TLA) diizeltme yontemi Kitis ve Tuyn
tarafindan tavsiye edilmistir [64]. Denklem (3.3) bu yontemde kullanilir:

T) =Ti —¢ ln(% (3.3)
]

Burada T,{l ve T, TL 1sima piklerinin sirasiyla B; ve Bi, 1sitma hizlari ile
maksimum sicakliklaridir ve ¢ sabittir. Esitlik (3.3) 'deki c sabiti, once TLA'nin ihmal
edilebilir oldugu iki ¢ok diisiik 1sitma orami kullanilarak belirlenir. Cok yiiksek bir
1sitma hizindaki T, bu esitlik ve c¢'nin degerlendirilen degeri kullanilarak en diisiik
1sitma hizina gore hesaplanir. TLA (AT) nin maksimum pik degeri

AT = Tg - Tm (34)

Burada Tg; TLA (Tg) dahil maksimum piki ve Tm; TLA yoksa ayni 1s1ma
pikinin gergek pik sicakligidir. Yukaridaki esitlik Kitis ve Tuyn tarafindan verilen
denklemler kullanilarak diizeltilmistir [64, 65].

3.5.2. Pik Sekli (PS) Metodu

Genellikle Chen yontemi olarak bilinen PS yontemi, TL 1s1ma pikinin kinetik
parametrelerini belirlemek ic¢in kullanilir. Bu yontem Twm, Ti ve T» sicaklik
degerlerinin Ol¢limiine dayanir. Bunlar sirasi ile 1s1ma egrisinde maksimum TL
yogunlugunun oldugu ve yogunlugun yari maksimum degerindeki artan ve azalan
kisimlara ait sicaklik degerleridir. Bu yontemde kullanilan denklemler asagida

verilmistir [48,66].

Twm maksimumdaki pik sicakligi, T1 ve T sirastyla Tv’ nin yari siddetindeki

her iki yanindaki sicakliklar, t = Tm - Ti, & = T2 -Tm ve ® = T2 - Ti nicelikleri Sekil
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3.3 de gosterilmistir. p= o/w geometrik sekil ya da simetri faktorii olarak isimlendirilir.
Birinci dereceden TL 1s1ma pikleri i¢in u=0,42, ikinci dereceden 1s1ma pikleri i¢in ise

u=0,52 olarak alinmalidir.

Sekil 3.3. Pik sekli metoduna gore bir termoliiminesans 1s1ma piki i¢in belirlenen t, d,

o nicelikleri.

Pik sekli metoduna gore aktivasyon enerjisi ve frekans faktorii asagida verilen

denklemler kullanilarak belirlenebilir.

E:ca(kTM ]—ba(ZkTM) (3.5)
(04

Ca V€ by ‘nin degerleri a= 1, 0 ya da o i¢in asagidaki gibi verilmektedir.
c, =1.510+3.0(u—-0.42) b =1.58+4.2(u—-0.42)
c; =0976+73(nu-042) b; =0, (3.6)
c,=252+102(u-042) b, =1
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4. ARASTIRMA BULGULARI VE TARTISMA

4.1. XRD Sonuclan

XRD yéntemi, LiBO2: Tb** ‘den farkli herhangi bir bilesim safsizlik fazinin
olup olmadigimi belirlemek igin kullanilmistir. Ortaya ¢ikan LiBO»: Tb**’nin tipik bir
X-1s1n1 kiriim deseni sekil 4.1°de gosterilmektedir. XRD deseninden, 01-076-2212
[67] referansina dayanarak kirinim piklerinin iy1 bir sekilde indekslenmesinden sonra
olusan belirgin fazin LiBO: oldugu ve en yogun pikin (30°) (0 0 2) diizlemi tarafindan
tiretildigi bulunmustur. Bu LiBO> yapisinin, a = 5,8450 A; b=473530 A; ¢ =6,4540
A ve p = 115° hiicre parametreleri olmak iizere, monoklinik bir yapida oldugunu

gostermistir.

4000 7 o8 v LiBO2

3000 |
€
S. 2000
(5°]
(V5]

(102) v
1000 V(-302)
v(200) i
111 v v(-213)
(100) v 7(022),(_1 04)
0 T ‘ T ‘ T ‘ T ‘ T ‘ T
10 20 30 40 50 60 70
20 (derece)

Sekil 4.1. Tb katkili lityum borat 6rneginin X-151m1 kirmim deseni ve ev sahibi yapiya

ait kristal diizlemlerinin ana pikleri.

Nadir toprak elementi katkili LiBO> 6rneklerinde, RE™ iyonlarinin Li’nin
yerini almas1 beklenebilir (iyonik yarigap 0,68 A). Bu durumda katki iyonu, yapisal

olarak bozuk bir ortamda olacaktir. Ciinkii bir RE** iyonu, yiik dengelemesi igin
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oksijenle ilgili kusur merkezleri veya Li" bosluklar1 tiretmek {izere baglanacaktir.
Bununla birlikte, katki iyonlariin herhangi bir Li" iyonun yerini almasi yerine orgii

icinde dokular arasindaki bir konuma girmesi miimkiindjir.

Burada hem iyonik yaricap hem de yiik RE** ve Li i¢in aynm1 olmadigindan,
XRD modelinde ek pikler goriilecektir. Sekil 4.1'de gosterildigi gibi; bu agik¢a RE
tyonlariin orgii konumlarina degil, ara konumlara gidecegi gercegini gostermektedir.
X-1511 kirinimi, sentezlenen lityum borat malzemesinin istenilen kristal yapisina sahip

olduguna dair bir kanit getirmistir.

4.2. Radyoliiminesans Sonuclari
Terbiyum (Tb) iyonlarinin LiBO; fosforlar1 {izerindeki etkisi hakkinda fikir
sahibi olmak adina 6rnegin oda sicakliginda 1 nm’lik ayirim giicinde RL spektrumlari

kaydedildi. Tb" katkih LiBO» fosforun RL emisyon spektrumu Sekil 4.2

gosterilmektedir.
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Sekil 4.2. Tb* katkili lityum borat fosforunun oda sicakligindaki radyoliiminesans

spektrumu.

Spektrumda Tb**'in uyarilmis Ds—> 7F; (j = 6, 4, 3, 2, 1 ve 0) seviyelerinden
gecislerle baglantili 450 ile 750 nm arasinda degisen keskin c¢izgilerden olusur. En
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onemli yesil renk yayan gecis *Ds—> Fs (541 nm), manyetik dipol gegis secimi
kurallarma uymaktadir.

Herhangi bir simetride gecis olasiligr baskin se¢im kurallarma dayanir.
Simetri modelinde merkez olmadiginda elektron dipol gecisleri olusabilir ve se¢im
kurallar1 olarak AJ = + 2 'ye karsilik gelir. Bununla birlikte, Tb** iyonu 6rgii icindeki
cevreleyen atomlar i¢cin model simetrisinin merkezi oldugunda, sadece manyetik dipol
gecisine izin verilir ve AJ = £ 1 secim kurallar etkindir. °Ds— Fs gecisi elektrik
dipoller olarak yasaklidir. Ancak manyetik dipoller olarak izin verilir ve bilesen
sayilarina boliinmiis bu gecislere karsilik gelen tiim ¢izgiler yerel simetri ile yonetilir.
Sonuglarimiz, ikinci yaklasimi kullanarak daha iyi agiklanabilir. Tb™'in AJ =+ 1 segim
kuralin1 karsilayan manyetik dipol gecisinin (°Ds— ’Fs) baskinlig1 Judd-Ofelt teorisini
[68] kullanarak *Ds— 'Fj (J = 0—6) gegislerinin B dalgalanma oranim gdz Sniinde

bulundurarak netlestirebilir [69, 70].

B (°D4-"Fj) 0 Zia.6 Qi | < *Dy UO [Fj> |2 (4.1)

Burada < i | UY | > ve 2 ifade edilirse indirgenemeyen tensor operatorii ile
sirastyla t = 2, 4, 6 ve bir Judd-Ofelt parametresinin indirgenmis matris elemanlaridir.
Sekil 4.2'de goriildiigii gibi, RL spektrumu *Ds— "F¢ (mavi 485, 496 nm), Ds—> "F4
(yesil 583, 590 nm) ve *Ds—> 'F; (yesil 616, 627 nm) kaynakli iyi bilinen mavi-yesil
emisyon hatlaridir. Katki konsantrasyonu, kritik konsantrasyonunu (%1 mol Tb)
astiginda, Ds— 'Fs gegislerindeki emisyon yogunlugu ¢arpici bir sekilde azalmaktadir
(veriler gosterilmemistir). Bu, yaygin olarak adlandirilan konsantrasyonun sénme
davramsidir ve Tb™ emisyon islemi sirasinda capraz gevseme islemi ile
iliskilendirilebilir. Bu durumda ev sahibi 6rgiideki Tb iyonlar1 arasindaki mesafe azalir
ve Tb™ iyonlarinin g¢iftlesmesine veya kiimelenmesine yol acar. Daha sonra
konsantrasyon sonmesi olusur. Ayrica, nadir toprak iyonlarinin LiBO>'ye katilmasinin
iyon boyutuna duyarl oldugunu ve bunun, RL ve diger 6zellikleri de igeren birgok

ozelligi etkiledigini de belirtebiliriz.
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Cizgi tipi emisyonlar, bilinen RE elementleri (REE) 4f gecislerini temsil
etmektedir [71]. Bu calismada kullanilan REE'min ana emisyon c¢izgileri RL
spektrumuna yakin Dieke diyagramlarinda gosterilmistir (Sekil 4.2).

4.3. Termoliiminesans Sonuclari

TL isleminde kullanilan dozimetrelerin ozellikleri, kinetik parametrelerle
iligkilidir ve bu parametreler, tuzak merkezleri niceliksel olarak tanimlamaktadir.
Dolayisiyla, bir TL maddesinin gilivenilir bir dozimetrik c¢alismasi, kinetik
parametreleri iyi bir bilgiye dayali olmalidir [72]. Ornegin, 1smlama sonrasi
materyalde depolanan dozimetrik bilgilerin kaybi, yasak boslugu ile tuzak
seviyelerinin konumuna ¢ok baglidir. Tb katkil1 LiBO> fosforunun aktivasyon enerjisi
(tuzak derinligi) E. (eV), frekans faktorii s (s7!), tuzaklanan elektronlarin sayist no (m"
3) ve kinetik derece b hakkinda literatiirde hicbir bilginin bulunmadig1 goriilmiistiir

[73].

Herhangi bir TL dozimetre materyali i¢in arastirilacak 6nemli konularindan
biri de 151ma egrisidir. TL 1s51ma egrilerinden kinetik parametrelerin degerlendirilmesi
icin ¢esitli yontemler vardir. Burada TL 1s1ma egrilerini analiz etmek i¢in PS ve VHR
olmak iizere iki farkli yontem kullanilmistir. Sekil 4.3 de Tb*? iyonu katkili lityum
borat fosforunun 2 °C s™'lik bir 1s1tma hizinda &l¢iilen TL 151ma egrileri goriilmektedir.
TL ol¢limlerinde tiim numuneler 10 dakika boyunca X-1sinina maruz birakildiktan
sonra TL 151ma egrileri kaydedilmistir. On 1sitma yapilmaksizin elde edilen TL 1s1ma
egrisinde 80 ve 155 °C de iki pik oldugu kolaylikla ayirt edilir (Sekil 4.3). Ancak daha
80 °C deki diisiik sicaklik piki kolayca soniimlenebileceginden dozimetrik amagla
kullanilmaya uygun degildir. Bu nedenle tercihen &n 1sitma ile ¢ikarilmistir. On 1s1tma
yapilmadan ve 100 °C'de 6n 1sitilma yapilmis terbiyum katkili lityum borat fosforlarin
TL 151ma egrileri karsilastirildiginda, 155 °C'de goriinen 6n 1sitmali numunenin 1g1ma
egrisinin siddetinin 6n 1sitmasiz elde edilen 1s1ma egrisinin siddetinden daha diisiik

oldugu goriilmistiir

Iyonize radyasyon (X-isinlar1), Tb katkihi LiBO, fosforunda biiyiik
paramanyetik kusur konsantrasyonlarinin iiretilmesi i¢in kullanilir. X-1sinlar1 6rgii
icinde rastgele elektron ve bosluk ciftleri tliretir. Bu elektronlarin ve bosluklarin

bir¢ogu, orijinal 6rgiiniin yeniden olugmasi i¢in radyasyonlu veya radyasyonsuz olarak
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hemen birlesir. Bununla birlikte, elektronlarin ve bosluklarin bir kismi birbirinden
yeterince uzaga gider ve bir bosluk veya bir yabancit madde gibi bir dengeleyici madde
ile karsilasirlar. Bu, elektron ve bosluklarin birgogunun, lityum borat fosforunun genis
bir sekilde birbirinden ayrilmis bolgelerinde "sikisip kalmasina" ve gozlemlenen
kararli paramanyetik nokta kusurlarinin olugsmasina izin verir. Asagidaki sonuglar, Tb
iyonlarinin Tb katkilt LiBO;'de hem elektron hem de bosluk tuzaklar1 olarak hareket
ettigini gostermektedir. Bu zit davranig, Tb iyonlarmin LiBO; fosforunda belirgin
sekilde iki farkli konumda olmasi nedeniyle olusur. Li iyonlarmin yerini alan Tb
iyonlar1 bosluk tuzaklar1 olarak hareket ederken, dokular arasinda bulunan

bolgelerdeki Tb iyonlar1 elektron tuzaklar olarak islev gortir.

X 1511 151m1mu altinda, birgok elektron degerlik bandindan (DB) iletim bandina
(IB) yiikseltilir ve burada kristal boyunca serbestce dolasilabilirler. Geride birakilan
bosluklarla birlesmek i¢in degerlik bandina geri donerken, uyarilan elektronlar ya
lityum borat kusurlar1 ya da Tb yabanci madde ile tuzaklanmis olabilir. Terbiyum
iyonu, iki degerli formdaki 4f taban durum enerjisi (TDE) iletim bandinin altinda
bulundugu zaman elektronlar1 (Tb™ -Tb'?) yakalayabilir. Bilindigi gibi bu, La, Ce ve
Gd disindaki tiim lantanitler i¢in gegerlidir. Yiik tasiyicinin yeniden birlesmesi igin tek
olasiliginin dort degerlikli terbiyum ile bir elektronun yeniden birlesmesi ile oldugunu
ve uyarilmig bir terbiyum formu biraktigin1 gostermektedir. Bir Vi merkezi
olusturuldugunda sirayla bir 6rgii kusuruyla veya bir Tb katkist ile dengelenebilir.
Asagida, bir kusur tarafindan kararli hale getirilmis bir Vk merkezi Vka merkezi olarak
adlandirilacaktir. Bir Vka merkez yayilimi, Vi merkezinin bu kusurdan kurtulmasi
anlamina gelir. Belirlenen olas1 elektron ve bosluk tuzaklarindan yola ¢ikarak, Tb
katkilr lityum borat fosforlarin gézlenen TL Ozelliklerini agiklayabilen bir model
olusturulabilinir. Bu, yalnizca aktivasyon enerjileri ile birlikte iki ana elektron
tuzaklarini varsayarak yapilabilir. Bununla birlikte, gdzlemlenen 151ma piklerine, yani
aktivasyon enerjisinden veya bir Tb*> safsizligindan salian bir elektron, Tb katkis1 ile
tuzaklanmis bir bosluk ile yeniden birlesen ve bir termal Via merkezinin ya da Tb-
tuzakli boslugun serbest birakilmasit ve daha sonra iki degerlikli bir Tb iyonuyla
yeniden birlesmeye tabi tutularak uyarilmis bir Tb*> halini olusturmasidir. Bu uyarilan
durumun bozulmasi, Tb** iyonu i¢in bir emisyon spektrumu karakteristigi ile TL'ye

neden olur.
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Genel olarak, aktivasyon enerjileri (veya tuzaklari) icinde bir elektron ile
bosluklarin yeniden birlesmesi miimkiindiir. Eger olusursa, radyasyonsuz bir yeniden
birlesme olur. Liiminesansin yalnizca degerlik bandmin tepesine gore 4f taban
durumlarinin konumuna degil, ayn1t zamanda Via merkezi TDE'nin 6ngoriilen
konumuna bagli oldugu sdylenebilir. LiBO,: Tb™'deki yiiksek liiminesans yogunlugu,
Ln"? 4f TDE'nin Via merkez enerjisinin iistiinde bulundugu zaman, lantanitlerin Vi
merkezlerine gore daha yiiksek bir bosluk tutma 6zelligini gosterebilir. Bu ¢alismada
safsizlik konsantrasyonunun TL 6zelliklerine katkida bulunan 6nemli bir faktor oldugu
ve bu calismada kullanilan Tb*3 konsantrasyonunun daha diisiik ve %1 mol 'den daha

yiiksek oldugu belirtilmistir.
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Sekil 4.3. Tb katkil1 lityum borat &rneginin 2 °C.s™ 'lik bir 1sitma hizi ile 6n

1sitmasiz ve 100 °C'de 6n 1sitmal1 TL 1s1ma egrileri.

PS metodu icin, Sekil 4.3'te gosterilen yaklasik 155 °C'de ana 1s1ma piki, 25
saniye 100 °C'de on 1sitma yapilarak olasi diisiik sicakliktaki sig tuzaklardan
temizlenmistir. Simetri faktorii pg, 0,46 olarak hesaplanmistir. Chen'in grafigini
kullanarak bu degerden kinetik derece b = 1,28 olarak bulunmustur. Enerji ve frekans
faktorii, literatiirde verilen denklemlere gore belirlenerek [48, 66] ve Tablo 4.1'de

verilmistir.
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Isitma hizi, TL dl¢limlerinde temel deneysel bir degiskendir ve VHR yontemi
icin 6nemli bir parametredir. Terbiyum katkil1 lityum borat fosforlarm farkli 1sitma
oranlar ile ilgili fikir sahibi olabilmek ic¢in oda sicakligindan 400 °C'ye kadar olan
aralikta TL spektrumu kaydedildi. Sekil 4.4’te, 1smnlanmis Tb*™® katkili lityum borat

fosforunun 1 ile 10 °C arasindaki farkli 1sitma hizlarindaki TL 1s1ma egrilerini

gostermektedir.
500 —— 1°Cls
------- 2°Cls
cme= 5°Cls
-=== 10°Cls
400

300

200

TL Siddeti (k.d.)

100}

50 100 150 200 250 300
Sicaklik (°C)

Sekil 4.4. X-151m1 ile 1smlanmis Tb katkili lityum boratm 1, 2, 5 ve 10 °C.s! farkls

1sitma hizlarinda kaydedilen 1s1ma egrileri.

Farkli 1sitma oranlar, Sekil 4.4'te gorildigi gibi birgok farkli etkiyi
gostermektedir. Tiim numuneler 10 dakika boyunca X-1sinina maruz birakilmasina
ragmen, yiiksek 1sitma hizlari ile 6l¢timler yapildiginda TL 1s1ma pikleri daha yiiksek
sicakliklara kayar ve ana pikin siddeti azalir. Malzemelerin 1s1ma egrilerinin sekli,
1sitma hizinin bir fonksiyonu olarak degismez. Pik sicakliginin (Tmax) 1sitma hizina
gore degisimi deneysel olarak asagidaki sekilde acgiklanabilir. Diisiik 1sitma hizinda
(B1), lityum borat fosforun bir T; sicakliginda gecirdigi siire yeterince uzun
oldugundan, bu sicakliktaki yarilanma Omriine bagli olarak bir elektron ¢ikisi
gerceklesebilir. Isitma hiz1 B2> Pi'e arttifinda, ayni sicaklikta T igin harcanan siire

azalir ve elektronlarin termal salinimi da azalir. Sonra B2'de ayni 1s1 dagiliminin
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gerceklesmesi i¢in T2 nin daha yiiksek bir sicaklikta olmasi gereklidir. Bu yolla, tim
1s1ma pik noktast, her bir sicaklikta harcanan yarilanma 6mrii ve zamana bagli olarak
artan sicakliklarinda oldugu gibi daha yiiksek sicakliklara kaydirilir. Artan 1sitma
hizinin bir fonksiyonu olarak fosforun azalan liiminesans duyarhiligi, TL
pargaciklarinda siklikla gozlemlenen bir durumdur. Bu etkinin termal soniimleme
etkisinden kaynaklandigit one sirilmistir [74, 75]. TLA ve TG'nin
degerlendirmelerinde tuzak parametrelerinin etkisinin kritik bir rol oynadigi iyi
bilinmektedir [76, 77]. Tim Ol¢timlerin TLA's1, Kitis ve Tuyn tarafindan onerilen
yontem [64, 65] ile belirlenmistir. T, maksimum pik sicakliginin davranisi sekil 4.5'te
gosterildigi gibi 1sitma oranlarmnin bir fonksiyonu olarak ¢izilir. Veri (o), TLA
diizeltmesi yapilmadan, okunurken alinan Tn, degerlerine ve ayrica TLA tarafindan

diizeltilen Tr degerlerine veri (#) verir.

120} O Dizeltilmemis /
& Diizeltilmig o
.v'/:"’
15[ o
a
~ 110 /
e
£ 0 /
105 »
ool B
- '—' ‘
0.00205 0.00215 0.00225 0.00235
1T,

Sekil 4.5. VHR yonteminin TLA i¢in diizeltilmis (#) ve diizeltilmemis (0) verilere

uygulanmasi.

VHR yontemi Tm degerine karst ¢ok duyarli oldugu i¢in sicaklik diizeltmesi
cok onemli bir faktordiir. TLA i¢in dogru bir diizeltme, aktivasyon enerji tayininde yer
alan hatanin keskin bir sekilde azaltilmasina izin verir [72]. InT?/f'nin 1/Tn'ye karst
grafiginde, 1sitma hiz1 B diiz bir ¢izgi vermelidir. Aktivasyon enerjisi bu ¢izgilerin

egiminden hesaplanir ve kesisim noktasindan frekans faktorii elde edilir.
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Tablo 4.1. Tb katkili LiBO> fosforunun 155 °C pikine ait iki yontemle elde
edilen TL kinetik parametreleri

Aktivasyon Enerjisi (E) (eV) Frekans Faktorii (s) (s™)
PS Metodu Es 1,18 ss 1,08x 102
E. 1,16 St 3,17 x 10*12
Eo 1,17 So 5,04 x 10*12
VHR Metodu E 1,19 S 7,38 x 10*12

Sonuglar Tablo 1'de sunulmustur
Enerji ve frekans faktorii, ger¢ek pik pozisyonunun belirlenmesinde olduk¢a
etkilenebildikleri i¢in TLA diizeltmesi giivenilirse, E degerlerinin kabul

edilebilecegine dikkat ¢ekilmelidir.
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5. SONUC VE ONERILER

Bu ¢alismada geleneksel katihal reaksiyon yontemi kullanilarak terbiyum nadir
tprak iyonu ile katkilandirilmis lityum metaborat fosforunun sentezi, yapisal ve
liiminesans 6zellikleri {izerine ¢aligmalar yapilmistir. Fosforun yapisal ve liiminesans
ozellikleri incelenirken X-ism1 kirinimi, radyoliiminesans ve termoliiminesans

teknikleri kullanilmistir.

Fosforun sentezlenmesi sirasinda uygun stokiyometride lityum karbonat ve
borik asit ve katki malzemesi olarak ise %! mol degerinde terbiyum oksit
kullanilmistir. Tiim bu malzemeler, nemden arindirilmis ve indirgenmis atmosfer
(azot) altinda agat havanda Ogiitiilerek karistirilmis ve sonrasinda bir platin kroze
yardimi ile yliksek sicaklik firmina yerlestirilmistir. Hazirlanan ham materyal,
1200°C'de ve indirgenmis atmosfer (%15 hidrojen ve %85 azot) altinda 2 saat boyunca
sinterlenerek sentezleme islemi saglanmistir. Daha sonra sentezlenen fosfor firin

icerisinde 24 saat boyunca sogumaya birakilmaistir.

Sentezlenen fosforun yapisal 6zellikleri hakkinda bilgi sahibi olmak i¢in X-
1511 kirinimi 6l¢timleri yapilmistir. X-1sm1 kirmimi 6lgtimleri; kristalografik fazlarin
belirlenmesi adina, Philips X’Pert Pro marka bir X-1s11 kirinim 6l¢eri yardimiyla bakir
Ka (A= 1.5418 A) ¢izgisi kullanilarak gergeklestirilmistir. X-1s1n1 kirnimi deseninden,
sentezlenen fosforun lityum metaborat oldugu anlagilmistir. Fosforun; hiicre
parametreleri @ = 5,8450 A; b = 4,3530 A; ¢ = 6,4540 A ve p = 115° olmak iizere,
monoklinik bir yapiya sahip oldugu goriilmiistiir.

Katki malzemesi olarak kullanilan terbiyum nadir toprak iyonlarinin lityum
metaborat iizerindeki etkilerini anlamak icin radyoliiminesans dl¢timleri yapilmustir.
Radyoliiminesans spektrumu 450 ila 750 nm araliginda, oda sicakliginda
kaydedilmistir. LiBO2:Tm fosforuna ait radyoliiminesans spektrumu 480 ile 630 nm
arasinda giiclii bir yesil emisyon gdstermistir. Bu emisyon, terbiyumun uyarilmis
*Ds—> 7F; (j=6,4,3,2,1 ve 0) seviyelerine ait gecisler iligkilidir. Burada 541 nm’de

goriilen ve yesil emisyona sebep olan en énemli gecis *Da—> Fs gegisidir.
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Fosforun dozimetrik &zelliklerine yonelik olarak termoliiminesans dl¢limleri
yapilmis ve kinetik karakterizasyon i¢in pik sekli metodu ve cesitli 1sitma hizlar
metotlar1 kullanilmistir. TL 6l¢timlerinde sentezlenen fosfor malzmeleri 1s1nlamak i¢in
X-151m1 kullanilmigtir. Cesitli 1sitma hizlar1 metoduna yonelik ol¢limlerde 1s1ma
egrileri; 1s1nlamadan hemen sonra azot atmosferi altinda, 1, 2, 5 ve 10 °C s! ‘lik 1s1tma
hizlarinda ve 50 ile 300 °C araliginda kaydedilmistir. Pik sekli metodunda 2 °C s ‘lik
1sitma hiziyla kaydedilen 1s1ma egrisi kullanilmis ve 85 °C ve 155 °C ‘de 2 pik
gozlemlenmistir. Diisiik sicaklik piki 100 °C *de 6n 1sitma islemiyle temizlenmistir.
Pik sekli ve cesitli 1sitma hizlar1 metotlar ile elde edilen aktivasyon enerjiler sirasiyla
1.17 (ortalama) ve 1,16 eV olarak hesaplanmistir. Her iki yontemle elde edilen frekans
faktorleri ise sirastyla 6,34x10'? s (ortalama) ve 7,38x10'%2 s! 'dir. Elde edilen

sonuglar kiyaslandiginda uyum i¢inde oldugu goriilmiistiir.

Yapilan literatiir incelemelerine gore, calisma sentezlenen terbiyum katkilt
LiBOx'nin liiminesans arastirmasi hakkinda bilinen ilk ¢galismadir. Yapilan ¢alismalar,
bu materyallerin herhangi bir somut ve anlamli TL mekanizmasini 6nermek ig¢in
gereklidir. Dolayisiyla, TL isleminin mekanizmasimi ve bu fosforlar i¢in farkl
metotlar ile kinetik parametrelerin hesaplanmasina yonelik c¢aligmalar devam
etmektedir. Ayn1 ev sahibi malzemeye farkli katki iyonlartyla yeni fosfor
malzemelerin sentezlenmesi ve bunlarin radyoliiminesans ve termoliiminesans
ozelliklerinin yani sira fotoliiminesans spektrumlarinin da incelenmesine yonelik yeni

caligsmalar hedeflenmektedir.
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