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SEMBOL LiSTESI

Aq
A

BE

Nisut

uc
UF
Wm
up
nr

: Birinci yiizey alani

: Ikinci yiizey alan

. Alfa 1smlar1

- Elektronu, bulundugu ydriingeden kurtarabilmek i¢in gerekli olan

bag enerjisi

- Beta 1sinlar1

: Elektromanyetik dalga hiz1

. Ay yiizeyinin radyasyon kaynagina olan mesafesi

: Ay yiizeyinin radyasyon kaynagina olan mesafesi

- Uyarilmis enerji seviyesi

. Cok uyarilmis seviyedeki atomun enerjisi

: Dedektor verimi

: Elektronun Kkinetik enerjisi

: Temel enerji seviyesi

: Gama 1smlarinin enerjisi

- Birincil uyarilmig seviyede yaymlanan gama 1sininin enerjisi
- Ikincil uyarilmis seviyede yaymlanan gama 1sminin enerjisi
- Sagilan foton enerjisi

. Elektromanyetik dalga frekansi

: Kaynagin self-absorbsiyon katsayisi

: Gama 1g1nlar1

: Planck sabiti

: Malzemeyi kat edip diger tarafa gecebilen radyasyon siddeti
: Radyasyonun malzeme ile etkilesmeye baslamadan dnceki siddeti
. A1 ylizeyine diisen radyasyon siddeti

. Ay ylizeyine diisen radyasyon siddeti

. Elektronik dalgaya ait dalga boyu

: Notron akisi

: Termal n6tron akisi

: Malzemeye iliskin lineer sogurma katsayisi

: Compton sagilmasi sogurma katsayisi

: Fotoelektrik olay sogurma katsayisi

: Kiitlesel sogurma katsayisi

> Cift olusumu sogurma katsayisi

: Toplam lineer sogurma katsayis1

: Malzeme yogunlugu

- Sagilma agis1

: Malzeme kalmlig1
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GAMA TRANSMISYON TEKNi(:}i iLE Al KATKILI ZnO iNCE
FILMLERIN YAPISINDAKI DEGISIMLERIN INCELENMESI

OZET

Bu Yiiksek Lisans Tezinde, Gama Transmisyon Teknigi ile Cs-137 gama
radyoizotop kaynagi kullanarak, Al katkili ZnO ince filmlerin yapisindaki
degisimlerin incelenmesi amacglanmistir.

Gilintimiizde ince film teknolojisi endiistride; solar enerji panelleri basta olmak iizere
¢ok genis uygulama alan1 bulmaktadir. Ince filmlerde optik gegirgenlik ve iletkenlik
Ozellikleri kullanim alanlarmi belirlemektedir. Bu amagla, Sol-Gel tekniklerinden
daldirarak kaplama yontemi kullanilarak iiretilmis 29 farkli Al katkili ZnO ince
filmin, gama gecirgenligini incelemek i¢in deneyler yapilmistir.

Tek gama radyoizotop kaynagi ile c¢alisilmasindaki amag, 0,662 MeV enerjili
fotonlar yayinlayan Cs-137 kaynagi ile ZnO:Al ince filmlerin gama gecirgenligini
monokromatik olarak incelemektir.

Gama transmisyon teknigine uygun deney seti hazirlanmis, 29 farkli Al katkili ZnO
ince film i¢in deneyler gerceklestirilmistir. Deneyler sonucunda biitiin ince filmlerin
gama gecirgenlik ve gama isinlar1 i¢in sogurma katsayist p(l/mm), Al (at.%)
konsantrasyonuna gore incelenmistir.

Deneylerden elde edilen sonuglara gore, Al katki oranlarinin ve tavlama sicakligiin
artmasi veya tavlama atmosferinin degismesi, 1smlanmamis ve 0.2 Gy’de Co-60
radyoizotopu ile 1sinlanmis ince filmlerin gama gegirgenliklerde etkili olmustur.
Ayrica ince filmlerin iiretim asamasinda mekanik ve elektriksel 6zelliklerinin
gelistirilmesi amacli bir radyasyon kaynagi ile i1sinlanmalar1 durumunda gama
gecirgenligi azalmaktadir.
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INVESTIGATION ON THE STRUCTURAL CHANGES OF Al DOPED ZnO
THIN FILMS WITH GAMMA TRANSMISSION TECHNIQUE

SUMMARY

The aim of this study is to investigate the structural changes of Al doped ZnO thin
films with gamma transmission technique, using Cs-137 gamma radioisotope.

Thin film technology find today wide application areas in industry, mainly in solar
energy panels. The optical transmittance and conductivity properties of thin films
define areas of use. To investigate the gamma transmittance of 29 different Al doped
ZnO thin films that produced by Sol-Gel dip method, experiments have been made.

The purpose of working with Cs-137 gamma radioisotope source at 0,662 MeV is
to observe the optical transmittance of Al doped ZnO thin films in monochromatic
conditions.

Experiment set was prepared according to gamma-transmission technique, and for 29
different Al doped ZnO thin films, experiments have been made. As the result of the
experiments, gamma transmittance and gamma absorption coefficient, pu (1/mm)
were investigated via Al (at.%) concentration.

The results obtained from experiments showed that increase of annealing
temperature and Al doped rate or annealing atmosphere affected the gamma
transmittance of unirradiated thin films and irradiated thin films at 0.2Gy by Co-60
radioisotope. In addition, the irradiation process to develop the mechanical and
electrical properties of thin films also decreases the gamma transmittance as well.
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1. GIRIS

Glinlimiizde bas dondiiriici bir hizla gelisen {iretim teknolojileri, beraberinde
endiistriyel kontrol mekanizmalarinin da ayni1 hizla gelismesine sebebiyet vermistir.
Amag tlretimin her agamasinda, kalite faktorii goz Oniine alinarak, hatasiz liretim
yapmaktir. Ozellikle endiistriyel proses ve kalite kontrolde ekonomik, pratik ve
duyarli kontrol ve tretim sistemleri arastirilmakta ve en uygun olanlar1 tercih
edilmektedir (Bilge, 1991). Iste bu noktada niikleer teknikler endiistrinin bir¢ok

dalinda kullanim alani bulmaktadir.

Radyoaktivitenin bulunmasi yaklagik bir asir dncesine dayanir. W.C. Rontgen 1895
yilinda X-iginlarm1  buldu (Ozden, 1983). 1896 yilinda Becquerel, girici
radyasyonlar1 inceledi ve bunlar1 alfa, beta ve gama olarak smiflandirdi. Boylece
insanoglunun radyasyon ile macerasi baslamis oldu (Bilge ve Tugrul, 1991). Ancak
notron biraz ge¢ olmakla beraber 1932 yilinda Chadwick tarafindan bulundu
(Harms, Wyman, 1986). Atomalti pargaciklarla ilgili ¢alismalar, basta

hizlandiricilar olmak {izere giiniimiizde de stirmektedir (Rahman, Shieh, 1981).

Geligsen teknoloji ile hemen hemen biitiin elementlerin yapay radyoizotoplarinin
olusturulabilecegi anlasiimistir (Ozden, 1983). Yapay izotoplar; kararh bir elementin
niikleer reaktorlerde yiiksek enerjili 1sinlarla 1sinlanmasi veya niikleer yakit iginde
olusan iiriinlerinin ayristirilmasi ile elde edilebilmektedir. Ozellikle ikinci Diinya
Savasi’ndan sonra niikleer gii¢ reaktorlerin kurulmasi ile daha fazla ve tiirde
radyoizotop iretilebilmis ve bunun sonucunda bu radyoizotoplar tip, endiistri ve
tarim alanlarinda kullanilmiglardir (Foldiak 1986, Bilge ve Tugrul 1986). Boylece
kontrollii ve bilingli bir sekilde kullanilan radyasyon, zararsiz sekilde insanligin

yararina, gliniimiiz modern teknolojisinin hizmetine sunulmaya baslanmistir.

Niikleer teknikler, radyasyonla galigiliyor olmasmdan dolay: belirli bir tehlike arz
ettiginden uygulamada konuya vakif yetismis elemana ihtiya¢ duyulmaktadir. Ancak
niikleer giivenlik sartlarmin saglanmasi, genellikle pahali yontemler arasinda yer

almas1 gibi olumsuz ozelliklere ragmen, sagladigi giivenilir ve hassas sonuglar



nedeniyle yaygmlik kazanmaktadwr (Halmshaw, 1995 Early ve Sodee, 1995;

Bernier ve Langan, 1997).

Giinlimiizde niikleer tekniklerin en yaygin kullanimi olani ve en eskisi rontgen
cekimidir. Yirmici ylizyilin baslarindan beri kullanilmaya baglanan bu teknik,
yirminci yiizyilin son ¢eyreginden itibaren bilgisayarli tomografi, ¢esitli sintigrafi ve

pozitron emisyon tomografisinin gelismesine dnderlik etmistir.

Niikleer tekniklerin endiistride kullanim alanlar1 arasinda metal, kagit, plastik gibi
malzemelerin kalinliklarinin 6l¢iilmesi, kalin cidarli kapali kaplar ve borular i¢cinde
yiiksek basing altinda zehirli, patlayici, korozif akiskanlarin sicaklik, yogunluk,
seviye ve debi Olglimlerinin yapilmasi, motor, digli gibi kapali sistemlerin ¢aliyma
durumunda asmmalarmin takibi, besin maddelerinin kapali kaplar i¢inde ve lretim
bandinda hizli ve tek tek seviye, yogunluk gibi ozelliklerinin 6l¢iimlenmesi
sayilabilir. Bu uygulamalar arasinda sektorel bazda; tarim endiistrisi, enerji sektori,
ucak ve gemi sanayi, kimya endiistrisi ve ila¢ sanayi, temizlik triinleri sektori,
demir-gelik endiistrisi, maden endiistrisi, patlayict madde, besin, kagit, basim ve

fotografcilik sektorii vardir (Foldiak, 1986).

Giinlimiizde treticiler, daha kisa siirede, daha kaliteli tiretim hedefi igerisindedirler.
Bu yiizden hatanin ve dolayisi ile firenin azaltilmasi, kazanci artiran 6nemli bir unsur
olarak karsimiza ¢ikmaktadir. Hatali liretim swrasinda vakit, malzeme, enerji ve is
giicii karsilasilan baslica kayiplar arasinda sayilabilir. Bunlara ek olarak yapilan
hatali tiretim, fabrikanin {iriinlerine karsi olan giivenin azalmasina, bunun sonucunda
da sirketin piyasadaki prestijinin kaybolmasina ve giivenilirliginin yitirilmesine
neden olmaktadir. Dolayisiyla ¢ok yonli kayip s6z konusudur. Giiniimiiz rekabet
ortaminda, bunlar g6z Oniinde bulundurulan O6nemli unsurlardandir. Bu gibi
durumlarda, yogunluk tayininin s6z konusu oldugu niikleer teknikler, basvurulan

onemli yontemler arasinda yer almaktadir (Bilge, 1991).

Bu Yiiksek Lisans Tezinde, endiistriyel bir uygulama olan gama transmisyon teknigi
ile gecirgenlik tayinine iligkin bir calisma yapilarak ve ¢izgisel sogurma katsayisi
belirlenmistir. Farkli Al konsantarsyonlarinda ZnO ince filmler hazirlanarak, farkl
tavlama sartlarinda tavlandiktan sonra, elde edilen filmlerin gama gecirgenliginde ve

soguma katsayisinda olusan degisimlerin belirlenmesi hedeflenmistir.



2. GAMA ISINLARININ TANITIMI

2.1 Gama Isinlan

Kararsiz ¢ekirdekler kararl hale gegmeleri sirasinda ilk 6nce bir pargacik atarak (o
yada B) yeni bir ¢ekirdege donlismektedir. Yeni ¢ekirdekteki fazla enerji de foton
olarak yaymlanmaktadir. Bu her iki enerji atimmna da (par¢acik veya foton)
“Radyoaktif Bozunma” ad1 verilir (Foldiak, 1986). Bu fotonlar gama 1sinlar1 olarak

adlandirilir.

2.2 Gama Isinlarimin Ozellikleri

Gama 1gmlarinin enerjisi (E,); uyarilmis enerji seviyesi (E1) ile temel enerji seviyesi

(E:) arasindaki farka esittir. Buna gore;
E,=Ei—E (2.1)

olarak yazilabilir. Bu durum Sekil 2.1°de sematik olarak verilmektedir.

Radyoaktif Ana Cekirdek
a yadaf
Ex Uyarilmis Seviye
Y
= < Temel Seviye

Sekil 2.1 : Radyoaktif bozunmada gama isinlarinin yaymlanmasi (Gardner, R.P.,
Ely, R.L., 1967).



Bazi durumlarda, ¢ekirdek iki veya daha fazla uyarilmis seviyede bulunabilir. Bu
durumda kaynaktan iki veya daha fazla degisik enerji seviyesinde gama isinlari

(fotonlar) yaymlanir. Bu olusumlar Sekil 2.2°de gdsterilmektedir.

Ana Cekirdek
a yadafp
E> 2. Uyarilmis Seviye
Y1
Ex A4 1. Uyarilmis Seviye
Y2
E: * Temel Seviye
Sekil 2.2 : Radyoaktif bozunmada iki gama 1511 yaymlanmasi (Gardner, R.P.,
Ely, R.L., 1967).
Bu sartlarda da;
Eyl = Ez - El (22)
E,=Ei—E (2.3)

olmaktadir. Burada

E,1 : Birincil uyarilmis seviyede yaymlanan gama 1siminin enerjisi
E, : Cok uyarilmis seviyedeki atomun enerjisi

E,» : Ikincil uyarilmis seviyede yaymlanan gama 1gmmin enerjisini
ifade etmektedir.

Uyarilmig seviyede (temel durumun iistiindeki bir seviyede) bulunan (kiz) ¢ekirdek,
beta parcaciklar1 (pozitif veya negatif), elektron yakalama veya alfa parcaciklari
yaymlanmasindan itibaren 10™ saniye i¢inde gama yaymlanmasi yaparak taban

seviyesine donmektedir. Ancak bazen bu uyarilmis halin kendine 6zgii yarilanma



siiresi Gnemli derecede uzun olabilir, 10 veya 107 saniye mertebeleri arasinda veya
daha uzun olabilir. Uriin atomun uyarilmis haline “izomer” denir. Bu izomer atomun
temel haline geri donmek iizere yaymladigi gama isinlarina da “Izomerik Gegis”

(isomeric transition) denir (Gardner, R.P., Ely, R.L., 1967).

Her kararsiz atoma ait gama radyasyonu karakteristiktir. Gama 1sinlari,
elektromanyetik radyasyon ailesine ait oldugundan, onlarla ayni 6zellikleri paylasir.

Sekil 2.3 de elektromanyetik radyasyon ailesi gosterilmistir.

Dalga boyo
10 4
10°4 | | Xozmikumiar
— —_ Siklotron
- 10~A Terapt -
, Endiistrivel Radyografi
Gama Ismnlan 107 A ) Tip Badyografisi
1A |
- : Kristelagrafi
10A Cok Yumusak X-Iunlan
Mor Otesi 100°4 | —
— | 10A
i 1 mm j Gériiniir Ink
Kizil Otesi 10 mm
10 mm
i 1 mm .
10 mm Mikro Dalga (radar)
10 em
lm -
Telew
10m e
100 m
1 km -
Haberlezme
10 km Fres
10°km |~
3
Elektrik Dalgalan 107 km
10% km
50Hz AC -
107 km

Sekil 2.3 : Elektromanyetik radyasyon ailesi (Bilge ve Tugrul, 1990).



Foton olarak tanimlanan boyutsuz ve kiitlesiz enerji paketlerinden olusan gama

isinlar1 151k hiz1 ile hareket etmektedirler.

c=f.A (2.4)
Burada;

¢ : Elektromanyetik dalga hizi [m/sn],

f: Elektromanyetik dalga frekansi [1/sn],

A : Elektronik dalgaya ait dalga boyu [m],

ifade etmektedir.

Foton Enerjileri (E) i¢in;

E=h.f (2.5)
olarak yazilabilir. Burada;

E : Elektromanyetik dalganin enerjisi [keV]

olarak alinirsa,

h : Planck sabiti,

f: Elektromanyetik dalganin frekansi [1/sn],

ifade etmektedir.

Denklem 2.4 ve 2.5’den hareketle;

E [keV]=12,4 /A [A] (2.6)

yazilabilir (Bilge ve Tugrul, 1990). Denklem 2.6’da goriilecegi tizere fotonun

enerjisi ile dalga boyu arasinda ters orantili bir degisim izlenmektedir.

Kaynaktan izotropik olarak yayinlanan gama isinlarinin siddeti uzakliginin karesi ile
ters orantili azalir. Yani “ters kare” kanunu gecerlidir. Sekil 2.4°de ters kare kanunun

sematik gorliniimii verilmektedir.



|

de
I,
g
Sekil 2.4 : Ters kare kanunu (Turgay, 2005).
Ters kare kanunu;
|1 . d12 = |2 . d22 (27)

olarak ifade edilebilir.

I1: A; yiizeyine diisen radyasyon siddeti,

I, Ay yiizeyine diisen radyasyon siddeti,

d; : A; ylizeyinin radyasyon kaynagina olan mesafesi,
d,: A; ylizeyinin radyasyon kaynagina olan mesafesi.

Endiistride kalite kontrol ile ilgili sorunlarin ¢6ziimlenmesinde radyoizotoplarin
kullanilmast  konusu, radyoizotoplarin  niikleer = reaktorlerde  {iretilmeye
baslanmasindan sonra gelismistir (Kohl, 1961). Ciinkii reaktorde isinlamalarin
miimkiin olmas1 daha genis secenekli radyoizotoplarin {iiretilmesini saglamistir.
Boylece hem istenen radyasyon tipine, hem de istenilen yar1 Omiir siiresine uygun

radyasyon kaynaklar1 olarak radyoizotoplar iiretilebilmektedir.

Endiistriyel kullanim i¢in radyoizotop se¢iminde belirlenmesi gereken en Onemli
konu, istenilen giricilik derecesidir. Genellikle kolay elde edilebilir radyasyon tiirleri;
gama 1ginlary, alfa pargaciklar1 ve beta pargaciklaridir. Bu radyasyon tiirlerinin
karsilastirmali olarak hava, kagit, aliiminyum ve celik levhalardaki giricilikleri Sekil

2.5’de gosterilmistir (Baytas, 1984).



ALFA Disik Enerji
PARCACIGI EYﬁksek Enerji [

BETA Diisik  Enerji ,
PARCACIGI EYﬁksek Enerji

GAMA E Diisikk  Enerji
ISINI Yiiksek Enerji

Hava H Hava H Hava |‘—>{

Kagit  Aluminyum  Celik
Levha Levha

Sekil 2.5 : Radyasyon tiplerine ve enerjilerine bagli olarak giricilik degisimi
(Baytas, 1984).

Gama 1sinlari, radyo dalgalari, mikrodalga, kizil 6tesi radyasyon, goriiniir 151k, mor
oOtesi radyasyon ve X-1sinlar1 ile ayni spektrum i¢inde yer almaktadir. Gama 1sinlari,
X-isinlarma benzer 6zelliklere sahiptir; kisa dalga boyu ve girici 1ismlardir. Ancak
orijinleri farklidir. Gama 1sinlar1 atom gekirdeginden, X-isinlar1 ise atom uzaymdan
yayinlanmaktadirlar. Aym1 zamanda gama i1smlari, 6zellikle endiistriyel olarak
kullanilan frenleme tipi X-iginlarindan daha yiiksek enerjili olduklarindan
giricilikleri daha fazladir. X-1smlar1 ile gama 1smlar1 arasinda spektrum farki vardir.
Gama 1gmlarmin spektrumu ¢izgiseldir. Radyoizotoplar yayinladiklar1 bu kendine
0zgii radyasyonlarin dalga boylarindan ayirt edilebilirler. X-1smnlarinin spektrumu ise
sonsuz sayida dalga boyundan olustugu i¢in, siirekli bir egridir. Bu karsilastirma
Sekil 2.6°da gosterilmistir.

Bagil
Siddet

/ X 1sinlar

v 1sinlars

"~

Sekil 2.6 : X ve y 1sinlarinin spektrumlarmin ayni grafikte karsilagtirmali gdsterimi
(Baltacioglu, 1995).



2.3 Gama Isinlarimin Madde ile Etkilesmesi

Gama 1sinlarint olusturan fotonlarin, elektrik yiikii ve kiitlesi bulunmamaktadir.
Ancak gama fotonlarmin yonii ve enerjisi degistikce madde ile etkilesim tarzinda
farkliliklar olusmaktadir. Girici radyasyon olan gama iginlari, ayni enerjili alfa-beta
pargacik radyasyonlarma gore madde i¢inde daha fazla yol alabilmektedirler. Gama
ismlarmin madde ile etkilesiminde baslica ti¢ farkli olay s6z konusudur (Glastone ve
Sesonske, 1981).

Bunlar;
e Fotoelektrik Olay,
e Compton Sagilmasi ve
e Cift Olusumu

olaylaridir. Bu {i¢ etkilesme Sekil 2.7°de gdsterilmistir.

Sofurucy maddentin
atom no’su (£)
10—  Fotoslekrik Cif
00— olay baskon oluzumu
— baskm
n — Comp
— O e
80— sagilmast
40 _— basan
20 —
LUl LOLO0 i hf (MeV)
0,01 0.1 0.5 | 5] 10 30 100

Sekil 2.7 : Gama 1511 - madde etkilesimi ¢esitlerinden en ¢ok olasilikli olan ti¢iiniin

karsilastirmali 6nemi (Baltacioglu, 1995).
2.3.1 Fotoelektrik olay

Diistik enerjili fotonun (yaklasik 100 keV), sogurucu ortamda (atom) bagh
durumdaki elektron ile etkileserek, tiim enerjisini elektrona vermesi ve
“fotoelektron” adi verilen elektronun serbest olarak atomdan kopmasi olayma
“Fotoelektrik Olay” denir. Bu etkilesim sonucunda elektronun kazanacagi kinetik

enerji;



E.=E,— BE (2.8)

olarak ifade edilebilmektedir (Foldiak, 1986).

Burada;

E. : Elektronun Kinetik enerjisi,

E, : Gama ismlarinn enerjisi,

BE : Elektronu, bulundugu yoriingeden kurtarabilmek i¢in gerekli olan bag enerjisi,
ifade edilmektedir.

Fotoelektrik olay sonrasinda atomda dis yoriingede bulunan diger bir elektron bosluk
bulunan yoriingeye gegcer ve bunun sonucunda karakteristik bir X-isini
yaymlanabilir. Ayrica X-1ismm1 fotonunun atilmasi, sik sik dis yoriingeden bir
elektronun (Auger elektronun) atilmasina neden olur. Fotoelektrik olaya ait sematik

aciklama Sekil 2.8’de verilmistir.

Fotoelektron

X-1gmlar1

1S1n1
LA — Auger

elektron

Sekil 2.8 : Fotoelektrik olay (Bilge ve Tugrul, 1990).
2.3.2 Compton sacilmasi

Fotonun, sogurucu ortamdaki atomun dig yoriinge elektronu ile g¢arpigmasi sonucu
Compton sagilmas1 meydana gelir. Foton enerjisinin bir kismini elektrona verir ve bu

elektronun yoriingeden kurtulmasma yardimci olur. Enerjisinin bir kismimi kaybetmis

10



olan foton, orijinal fotonun dogrultusu ile belli bir a¢1 yaparak sagilir. Sekil 2.9’da

Compton sa¢ilmasinin sematik betimlemesi verilmistir.

Compton elektronu

Sekil 2.9 : Compton sagilmasi (Glastone ve Sesonske, 1981).
Sacilan fotonun enerjisi, sagilma agisma bagli olarak hesaplanabilir. Aradaki
baglanti;

E, =051/[ 1— cos0 +(051/E,)] (2.9)

olarak ifade edilebilmektedir (Foldiak, 1986).
Bu ifade de;

E,”: Sagcilan foton enerjisi

E, : Gelen fotonun enerjisi

0 : Sacilma agisini,

gostermektedir.

Eger sagilma ag1s1 0 ¢ok kiiciik olursa cos 6 = 1 olur. Bu durumda E, yaklasik olarak
Ey* ‘a esit olur. Buradan ¢ikacak sonuc; ¢ok yiiksek enerji ile gelen gama 1sminin

enerji kayb1 ihmal edilebilir. Eger 6 =90 olursa 2.9 denklemimiz;
E =051.E, / (E,+051) < 051 Mev (2.10)

seklinde ifade edilebilir.

11



Denklem 2.10’dan goriilebilecegi gibi sacilan fotonun enerjisi 0.51 MeV’den biiyiik

olamaz.

Compton sagilmasi foton ve elektron arasinda oldugundan, sagilma miktar1 sogurucu
atomun elektron sayisina, yani atom numarasina baglidir. Sagilan foton ortamdan
kagmaz ve saha diisiik enerjili oldugundan ortamda fotoelektrik etkilesme yapmaya

baslar.

2.3.3 Cift olusumu

Gama fotonlarinm enerjisi 1.02 MeV’in iizerinde ise meydana gelen bir etkilesimdir.
Gama 1511 ¢ekirdegin Coulomb alani ile etkilesirse, elektron (negatron) ve pozitron
parcalar tiretilir. Her ikisi de 0.51 MeV’lik enerji ile hareket ederler. Bu olay “ Cift
Olusumu “ olarak bilinmektedir ( Glastone ve Sesonske, 1981 ).

Cift olusumunun sonunda foton, fotoelektrik olayda oldugu gibi tamamen sogurulur.
Olusan elektron-pozitron ¢iftlerinin  kendilerini nétralize etmeleri sonucu

“Anhilasyon Radyasyonu” meydana gelir. Sekil 2.10°da ¢ift olusumu gosterilmistir.

Sekil 2.10 : Cift olusumu (Bilge, 1991).

2.3.4 Gama 1sinlarinin sogurulmasi

Her gama 1sminm etkinlestigi maddenin (ortamin) i¢inden bastan sona gecebilme
olasilig1 smirhdir. Gama 1smlarmin bir maddeye yada ortama sizma ve bu ortamda

ilerlemeleri bir¢ok faktore baghdir. Bu faktorlerden bazilari;

12



l. Gama 1ginlarinin enerjisi
1. Maddenin yapis1 ve olusumu
1. Maddenin kalinlig1

Eger madde yeterince yogun ve kalinsa radyasyonun ortama girme ve sizma olasiligi
pratik olarak sifirdir. Ortamda olusan hasar yada etkilenme, gama fotonlarinin
enerjilerini elektronlara transfer etmesi ve elektronlarin iyonlasmasi sonucu olur.
Birbirini izleyen transferler sonucu, gama fotonlarinin enerjisi azalir yani soniime
ugrar (Bilge, 1985).

Gama 1s1nlarmin madde i¢inde yol alirken sogurulmalari;

I =1o [exp (-ux)] (2.11)
seklinde ifade edilebilir.

Buradaki biiytikliikler;

I : Malzemeyi kat edip diger tarafa gecebilen radyasyon siddeti,

lo : Radyasyonun malzeme ile etkilesmeye baslamadan 6nceki siddeti,

u : Malzemeye iligkin lineer sogurma katsayisi,

x : Malzeme kalinhigi,

temsil etmektedir.

Gama 1sinlarmm madde ile etkilesiminde, malzemeye iligkin lineer sogurma

katsayis1 hesabinda, her ti¢ olay da etkendir.

UT = pe+pctpe (2.12)
pt: Toplam lineer sogurma katsayisi,

ur : Fotoelektrik olay sogurma katsayisi,

uc : Compton sagilmasi sogurma katsayist,

ppe: Cift olusumu sogurma katsayist,

Sekil 2.11°de gama 1smlarmm Kursun icerisindeki lineer sogurma katsayilari

verilmektedir.

13



Ay Compton

/ / 4 Cift olusum
—— 7 S

Sofurucu kafsayisi, tm‘1

Gama isint enerjisi, MeV

Sekil 2.11 : Kursun i¢cinde gama 1sinlarmin sogurulmasi (Bilge ve Tugrul, 1990).

2.4 Gama Kaynaklan

Endiistride kullanilan dogal gama kaynaklarmin yaninda, niikleer gii¢ reaktorleri de
gama kaynagi olarak kullanilabilmektedir. Ayrica uygun element se¢imi ile niikleer
giic reaktorlerinde, endiistrinin farkli alanlarinda kullanilabilecek, uygun enerji

spektrumuna sahip radyoizotoplar tiretilmektedir.

Gama kaynaklar1 enerjilerine gore; diisiik enerjili (<200 keV) ve yiiksek enerjili

(>0,5 MeV) gama 1sinlar1 olarak siiflandirilabilmektedir (Foldiak, 1986).

Gama kaynaklar1 endiistride kullanim amaglarina gore degisik; genellikle nokta,
dogrusal, diizlem veya kapsiil seklinde iiretilebilmektedir. En ¢ok tercih edilen nokta
kaynaklar paslanmaz celik kapsiil i¢inde olacak sekilde tiretilirler. Asagida Tablo

2.1’de uygulamalarda en ¢ok tercih edilen gama kaynaklar1 verilmektedir.
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Tablo 2.1 : Uygulamada en ¢ok tercih edilen gama kaynaklar1 ve 6zellikleri.

Enerji Seviyeleri

Izotop ismi Yanomiir
(MeV)
Kobalt-60 5,26 y1l 1,173-1,332
0,014-0,122-0,136
Kobalt-57 271 giin
0,511-0,662-1,115
Kadmiyum-109 453 giin 0,088
0,081-0,276-0,384
Baryum-133 10,5 yil
0,303-0,356
Sezyum-137 30,2 yil 0,662
Magnezyum-54 303 giin 0,835
Sodyum -22 2,62 y1l 1,275
Iridyum-192 74 giin 0,3-0,6
Antimon -124 60 giin 0,6-2,1
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3. GAMA TRANSMIiSYON TEKNIiGi

3.1 Gama Transmisyon Tekniginin Genel Prensipleri

Radyasyon yardimi ile ¢alisan 6l¢iim cihazlari, kalinlik, yogunluk, seviye, nem, v.b.
Olciimleri gergeklestirebilmektedir. Alisilmis metotlarla bu tip biiyiikliikleri hassas
bir sekilde Olgciimlemek, her zaman cisme yada sisteme zarar vermeden miimkiin
olmamaktadir. Alisilagelmis 6l¢limleme metotlarina gore birgok noktada iistiinliigii
olan radyasyon ile 6lglimleme sistemleri, daha ucuz, portatif, duyarli ve giivenilir

olmalar1 nedeni ile uygulama alanlar1 artmustir (Berger, 1966).

Bu sistemlerde uygulama alanma gore kullanilan radyasyon tiirii ve kullanilan
metotlar, uygulama alanlar1 ve olgiilen 6zellikler Tablo 3.1°de verilmistir (Bilge,

1991).

Gama transmisyon teknigi, gama 1smnlarinin maddeye niifuz edebilme ve malzemeyi
kat edebilme Ozelligine dayanmaktadir. Bu teknigin genel prensibi; dedektér ve
radyoizotop, herhangi bir parametresi tayin edilmek istenilen malzemenin iki farkli
tarafina ayn1 diizlemde olmak iizere yerlestirilmesi esasina dayanmaktadir. Dedektér,
diger tarafta bulunan radyasyon kaynagindan yayinlanan ve malzemeyi ge¢ip
dedektor tarafina ulasan radyasyon siddetini Olgmektedir. Dedektorde Olgiilen
radyasyon siddeti, kaynaktan ¢ikan radyasyonun malzemeyi kat ederek gegen miktari
olmaktadir. Burada, sagilan radyasyonun 6lglilmemesi ve sonuglari saglikli olmasi
icin kaynak ve dedektdriin iyi bir sekilde kolime edilmesi ve zirhlanmasina dikkat

edilmesi gerekir (Biiyiik, 2004).
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Tablo 3.1 : Radyasyon ile 6l¢iim sistemlerinin baz1 uygulama alanlar1 (Bilge, 1991).

Olciilen Ozellik

Kullanilan Teknik

Uygulama Alani

e o — gecirgenlik
e [ — gecirgenlik
o X —is1n1 gegirgenlik

e Sigara kagid1
o Kagit, plastik, hafif
metaller

Kalinlik , , e Ince metal varaklar
* v 1sln.1 gegirgenlik e Agir metal, Celik dokiim
e [3— gerisacilma -
: e Kagit
* v~ gerisagima ¢ Boru, tank, islem
kaplarinin cidar1
e Tekstil ve kagit kaplama
e B gecirgenlik . Celilf iizerir;e Zn,
. fotograf kagidi
e 3 —geri sagilma
Kaplama Kalinlig1 e v — geri sagilma kaplanmas, v.b.
e Komiir sondaj aletlerinin
* X —1sm floresans kontrolii i¢in madendeki
komiir kalinligt
e Demir ve bakir iistiine
Sn ve Zn kalmlig1
e Gazlar
e Sigaralar, tank ve
o o — gegirgenlik borularda gaz ve sivi
. B — gecirgenlik akigkanlar, buhar su
Yogunluk o v — 1511 gecirgenlik orani, v.b.
. y — geri sagilma e Biiyiik tank ve borularda
kat1 ve s1v1 akiskanlar
e Toprak, maden sondaj
deliginde veya tistiinde
cevher Ol¢iimii
. B — gecirgenlik e Sivi (yaygin olarak
Seviye . v — 1511 gegirgenlik kullantimaz)
) e S1vi, toz ve kaplardaki
* ¥ — geri sagiima kat1 malzeme
e Tanklarda bulunan s1vi
Nem ) (n, Ny) Toprak, komiir, sinter
. (n,y) karisimi, deterjanlar v.b.
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Yiiksek voltaj Sayac¢
besleyicisi

Kolimasyon ve zirh /

Kolimasyon ve zirh Yiikseltici

I—‘%)_‘J\

Dedektor

Malzeme

Kaynak

Sekil 3.1 : Gama transmisyon tekniginin genel semasi (Biiyiik, 2004).

Sekil 3.1°de gama transmisyon tekniginin genel semas1 verilmektedir. Gama 1ginlar1
malzeme i¢inden gecerken sogurulmaktadir. Bu sogurulma eksponansiyel bir azalim

gostermektedir. Bu islem ile ilgili ayrintili bilgi Boliim 2.3.4’de anlatilmigtir.

Radyoizotop kaynaklar1 kullanilarak yapilan gama transmisyon uygulamalari ile
metal levhalarin kalinligi, kazan ve reaksiyon kaplarindaki sivilarin seviyesi ve

akigkanlarin yogunlugu belirlenebilir.
3.1.1 Gama transmisyon tekniginin sistem tasarimi

Radyasyon oOlglim sistemlerinin tasarimmda iki ana oOzelligin tanimlanmasi

gerekmektedir. Bunlar;
e Sistemin fonksiyonu,

e Radyasyon kaynak tiirii

olmaktadir (Gardner, R.P., Ely, R.L., 1967).
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3.1.1.1 Ol¢iim sisteminin secimi

Radyasyon ile ol¢iim sistemlerinde secim yapilirken ozellikle dikkat edilmesi

gereken onemli noktalar kisaca s0yle maddelendirilebilir;
e Olgme sisteminin duyarlilig1 ve giivenirligi
e Sistemin maliyeti
e Olgiim kolayhig:
e Radyasyon giivenligi

Ayrica radyasyon ile Ol¢iim sistemlerinin kullanildigi uygulamalarda; cihazin

kararlilig1, glivenirligi ve saglamligi da 6nemli 6zellikler arasindadir.

Radyasyon o6l¢iimii, radyasyonun maddeyle ilgili etkilesmesine bagli olmaktadir.
Gama 1smlar1 6lg¢timleri, fotonun enerjisini tiimiiyle kaybettigi, fotoelektrik olay ve
c¢ift olusumu etkilesmelerine dayanmaktadir. Fotonlarin spektroskopik amagli sayimi
icin kullanilan dedektorlerin baslicalar1 sintilasyon ve katihal dedektdrleridir

(Baltacioglu, 1985).

Radyasyon 6l¢iim dedektorlerinin 6zellikleri ve uygulanan radyasyon tiiriine gore

verimlilikleri Tablo 3.2°de verilmistir (Bilge, 1985).

Tablo 3.2 : Radyasyon dedektorlerinin 6zellikleri (Bilge, 1985).

Dedektor Tiirii | G.M. | IyonOdas1 | Nal (Tl) | Orantih Sayag | Yariiletken
Kararlilik Cok iyi Iyi Zayif Zayif Iyi
Dayaniklik Cok 1yi Cok 1yi Orta Iyi Orta
Enerji
Yok Yok Var Var Var
Bagimlilig
a 100 100 100 100 100
Verim(%) B 100 100 100 100 100
y| 1-2 01-2 10-30 - -

20




3.1.1.2 Radyasyon kaynagimin Se¢imi

Radyasyon kaynaginin amaca uygun se¢imi, radyasyonla 6l¢iim sistemleri i¢in dnem
arz etmektedir. Uygun radyoizotop se¢iminde g6z oniinde bulundurulmas: gereken

faktorler asagidaki gibidir;
e Kolay elde edilebilirlik ve kulanim kolaylig1
e Kullanilacak 6l¢lim sistemine uygun bir yar1 dmiir
e Yaymladigi radyasyon sistemine uygunluk
e Aktivitesi
o Maliyeti
e Kullananlar agisindan giivenli olmasidir (Biiyiik, 2004)

Gama 1gmlarin1 kullanan 6lgiim sistemlerinde, genellikle sistem i¢in ideal dalga
boylarinda 1smmim yapan radyoizotopu belirlemek gligtiir. Bu ylizden gerekli ve
yeterli dalga boyunda 1smim yapan uygun radyoizotopu segerken Ozenli
davranilmalidir (Gardner, R.P., Ely, R.L., 1967).

Yaymlanan 1ginlar, her radyoizotop i¢in kendine 6zgiidiir. Se¢im yapilirken iki faktor

Onemlidir. Bunlar;
e (Gama radyoizotopunun yayinladigi enerji ve
e Radyoizotopun aktivitesi

olmaktadir.

Radyoizotopun yayinladigi ismlarin dalga boyu kiigiildiikge radyasyonun enerjisi

artmaktadir. Bu da giriciligin artmasi1 anlamina gelmektedir. Bu durum;

12.4
E(keV)= (3.1)
MA)

ifadesinde kendini kolayca gostermektedir (Gardner, R.P., Ely, R.L., 1967).

Radyoizotopun yayinladig1 radyasyon miktar1 ise aktivitesi ile belirlenmektedir.
Birim zamanda bozulan radyasyon miktar1 olan aktivite, radyasyonla Ol¢iim

sistemleri i¢in, bu baglamda 6nemlidir. Sistemin diizenegine ve amacina uygun
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aktivitedeki radyoizotop secilmesi, amaca uygun giivenilir sonuglara ulasilmasi

anlamina gelmektedir.

Tablo 3.3’de gama aktif bazi radyoizotoplarin 6zellikleri verilmektedir. Tablo 3.4’de
ise, Ozellikle gama 1smnlar1 kullanilan Gl¢lim  sistemlerinde tercih edilen

radyoizotoplar ve 6zellikleri goriilmektedir (Cameron,J.F., Clayton, C.S., 1971).

Tablo 3.3 : Gama aktif bazi radyoizotoplar ve 6zellikleri.

. e .. Doz hizi sabiti
Radyoizotop Yar1 6miir Enerji (keV) Bolluk (Rm?/Cis)
511.00 179.80
Na-22 2.6 yil 1974 53 99.90 1.20
1368.60 100.00
Na-24 14.96 saat 9754.00 99.90 1.89
. 489.23 6.50
Ca-47 4.54 giin 1297 09 74.00 0.51
- 9.28 99.90
Sc-46 83.81 giin 1120.55 99.90 1.11
Cr-51 27.7 giin 320.08 10.00 0.02
Mn-54 312.1 giin 834.84 99.90 0.48
846.76 98.80
Mn-56 2.58 saat 1810.72 2720 0.83
- 1291.60 43.20
Fe-59 44.5 giin 1099.25 56.50 0.68
- 14.41 9.60
Co-57 271.8 giin 129 06 85 90 0.06
Co-58 70.82 giin 810.77 99.40 0.55
1173.24 99.90
Co-60 5.27 yil 1332 50 99.90 1.30
. 366.27 4.60
Ni-65 2.52 saat 1115 55 14.90 0.22
511.00 35.80
Cu-64 12.70 saat 1345 77 0.50 0.11
800.00 90.00
Cs-134 2.05 y1l 610.00 95.00 0.89
570.00 14.00
300.00 59.00
Ir-192 74.2 glin 320.00 81.00 0.50
470.00 49.00
242.00 10.00
Ra-226 1602 yil 295.00 19.00 0.94
352.00 38.00
67.00 0.53
Am-241 458 yil 70.00 0.53 0.06
304.00 '
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Tablo 3.4 : Uygulamada tercih edilen gama 1smn1 yayan bazi radyoizotoplarin

ozellikleri.
Yayimladigi Iiofun?i Yaritabaka
Izotop Yar1 Omiir (y1l) Gama a (s::)y 3 Kalinlig1 (Al)
2
Radyasyonu cm?/gr Al gr/cm
1.33MeV %100 | 0.053 13.1
Co-60 530 117 MeV_ %100 | 0.056 12.4
Cs-137 30.00 0.662 MeV %95 | 0.074 9.4
0.187 MeV %57
Ra-226 162000 | 2.43 MeV'ekadar | O-+20 52
. ) 0.039 17.7
olan digerleri
Tm-170 0.35 0.084 MeVV %100 | 0.290 2.9
3.2 Tlgili Diizenekler

Gama transmisyon teknigi elemanlari,
e Radyasyon Kaynagi
e Numune
e Dedektor
e Sayim Sistemi
e Kolimator
e Zirhlama Elemanlari

Gama transmisyon tekniginde 6l¢limiiniin verimini etkileyen baslica li¢ faktor

bulunmaktadir. Bunlar;
e Kaynagin self-absorbsiyon katsayisi [fs]
e Geometri (kaynak-malzeme-dedektor)
e Dedektor verimi [eq]

olarak ifade edilebilir.

Kaynagin self-absorbsiyon katsayis1 nokta kaynaklar i¢in ihmal edilebilmektedir.
Dedektor verimi dedektoriin; gelen radyasyonun ne kadarini 6lgebildigini ifade

etmektedir. Geometri faktorii ise 0l¢clim sartlarina bagli olarak degisebilmektedir.

Sonuglarin alinabilmesi i¢in dedektoriin baglanacagi bir sayim sistemine ihtiyag

vardir. Sayim sisteminin ana elemanlar1 olarak;
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e On yiikseltici

e Yiikseltici

e Gii¢ kaynagi

e Zaman ayarlayici
e Data ¢ikis liniteleri

sayilabilir (Turgay, 2005).

3.3 Gama Transmisyon Tekniginin Uygulama Alanlan

Gama transmisyon teknigi kullanilarak farkli amaghi bir c¢ok Olgliim

yapilabilmektedir. Bunlar;
e Kalinlik 6l¢iimleri
e Seviye Ol¢iimleri
e Kaplar ve borular i¢indeki tortularn Slgiimleri
e Korozyon 6l¢iimii ve dedeksiyonu
e Bosluklarn 6l¢timii
o Agirhik olgtimleri
e Yogunluk dl¢timleri

Bu uygulamalarda gama transmisyon teknigi baglammda gama 1sinlari

Olciimlenmekte ve sonug istenilen amaca uygun olarak yorumlanmaktadir (Biiyiik,

2004).

3.3.1 Kahnhk 6l¢iimleri

Gama transmisyon teknigi kullanilarak, sabit yogunluktaki malzemelerin kalinligini
6lemek yiiksek dogrulukta miimkiin olabilmektedir. Kalinlik yogunlugu 10* g/m? ile

10° g/m? arasindaki malzemelerin kalinlik dl¢timleri;
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e Co-60

o (s-137
e Ir-192
e Am-241

gibi gama kaynaklartyla yapilabilmektedir (Foldiak, 1986). Sekil 3.2’de gama

transmisyon teknigi ile kalinlik 6l¢timiine dair bir 6rnek goriilmektedir.

Kalinhik Olgcr

[ Sal—

3 I - ' ('J b
~— [ l Radyasyon
Kayna1 o lezt Degerler Icinde

Gegis Lamba Isareti

Sekil 3.2 : Gama transmisyon teknigi ile kalilik 6lgtim sistemi (Biiyiik, 2004).
3.3.2 Seviye ol¢iimleri

Kimya, metalurji, tekstil gibi bircok endiistri dalinda elektromanyetik radyasyonla
seviye dl¢iim metotlar1 yaygm bir sekilde kullanilmaya baslanmstir. Ozellikle iki
fiziksel fazin birbirine karistig1 ve oranlarmim 6nemli rol oynadig: biiyiik reaksiyon

kazanlarinda radyasyonla seviye 6l¢gmenin kullanimi artmustir ( Bilge, 1991).

Seviye tayinine iligkin farkli versiyonel uygulamalar s6z konusudur. Tek dedektor ve
tek radyoizotop kaynakla uygulama yapilabildigi gibi tek dedektoér ve ¢ok kaynak,
yada cok dedektor ve tek kaynak kullanilarak 6zel uygulamalar yapilabilmektedir
(Turgay, 2005).

Farkli tasarimlara ait seviye Olgme sistemleri sematik olarak Sekil 3.3°de

gosterilmistir ( Bilge, 1991).
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Sekil 3.3 : Seviye 6lgmelerinde kullanilan sistemlerin sematik goriiniimii.

3.3.3 Kaplar ve borular igindeki tortularin élgiimleri

Kaplar ve borular i¢indeki malzemelerin birakmis oldugu tortular; boru hatlarinin
tikanmasi, borulardaki basincin diismesi, 1s1 transferi nedeniyle boru igindeki
malzemenin yumusamasi gibi baslica sorunlara neden olur.

Olctimlerinde 6zel olarak yapilmis bir sistem gelistirilmistir. Boyle bir sistemin yapis1

Sekil 3.4 ‘de verilmistir.
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Sekil 3.4 : Boru dl¢iimlerinde kullanilan sistem (Biiyiik, 2004).
3.3.4 Korozyon ol¢iimii ve dedeksiyonu

Endiistriyel uygulamalarda, korozyon ol¢iimii en sik karsilagilan problemlerden
biridir. Bu problemin ¢6ziimii i¢in ultrasonik muayene, eddy current teknigi,
korozyon kuponlar1 ve gorsel 6lgme teknikleri kullanilabilmektedir. Ama higbiri zor
ve diizensiz bolgelerde uygulamalar i¢in kullanisli olan, gama transmisyon teknigi
kadar uygun degildir. Gama transmisyon teknigi ile metal tiiplerinde 0,1 mm kadar

olan incelmeleri bile tespit etmek miimkiindiir (Charlton, 1986).

3.3.5 Bosluklarin ol¢iimii

Bosluklarin 6lgtilmesi, esas olarak kalinlik 6l¢iimiiniin bir ¢esididir. Bu uygulamada,
radyoizotop kaynak bir ¢ubugun ucuna yerlestirilirken, dedektér borunun dis
yiizeyinde hareket ettirilerek degisik eksenlerden dl¢limler alinmaktadir. Gegen 15181

artt1ig1 bolgelerde, borularin astarlarindaki bosluk belirlenmektedir (Biiyiik, 2004).

3.3.6 Agirlik olciimleri

Endiistride karsilagilan problemlerden bir digeri de kati haldeki malzemelerin
isletmelerde, yiirliyen bant {izerinde iletimi devam ederken agirliklarinin

Ol¢lilmesidir. Bu 6l¢tim, genelde Co-60 ve Cs-137 gama radyoizotoplar1 kullanilarak,
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malzemenin yogunluk kalinhigina bagli olarak radyasyonun sogurma miktarinin

degerlendirilmesi ile yapilmaktadir (Biiyiik, 2004).

3.3.7 Yogunluk dl¢iimleri

Gama transmisyon teknigi kullanilarak yapilan yogunluk tayini caligmalarinda,
calisilacak malzemenin kalinligmin bilinmesi gerekir. Denklem 2.11°den hareketle,
kalinlig1 ayn1 ve homojen olan numunenin yogunlugunun tayini gama transmisyon
teknigi ile miimkiin olmaktadir. Denklem 2.11°de;

1= 1o [exp (-pmp x)] (3.2)

seklinde yazilabilir. Burada p malzeme yogunlugu, pn, ise kiitlesel sogurma katsayisi

olarak ifade edilmektedir. Kiitlesel sogurma katsayisi ise;

Um=p/p (3.3)

malzemeye iligkin lineer sogurma katsayis1 p’nin, malzemenin yogunluguna orani

olarak ifade edilir. Denklem 3.2’den yogunlugun ¢ekilmesi durumunda;
p=-[(L/(xpm)]In[1/1o] (3.4)
elde edilir (Turgay, 2005).

Gama transmisyon teknigi ile yogunluk Ol¢iimlerine ait semalar Sekil 3.5 ve Sekil

3.6’da verilmektedir.
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Sekil 3.5 : Gama transmisyon teknigi ile yogunluk 6l¢iim sistemi (Biiyiik, 2004).
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Sekil 3.6 : Yogunluk 6l¢timlerinde kullanilan kontrol devreleri (Biiyiik, 2004).
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4. SOL-GEL YONTEMIi

4.1 Film Olusumu

Kaplama Yontemi genel olarak, optikte, paketlemede, mikroelektronikte,
biyomedikal alanlarda ayrica dekoratif amaglarla olduk¢a yaygm kullanilmaktadir.
Kaplama teknikleri ¢esitli ylizeylerin, mekanik (disiik stirtiinme, asinma miktarmin
azaltilmasi, v.b.), kimyasal (gazlar icin izolasyon), manyetik, elektrik ve optik

ozelliklerin gelistirilmesinde uygulama alani bulmaktadir.

Kaplamalarin fonksiyonel ozellikleri, kaplanacak yiizeyin gelistirilmesi istenen
ozelliklerine bagli olarak se¢ilmektedir. Kaplamanin fonksiyonel ve dayaniklilik
Ozellikleri, kaplama malzemesiyle kaplanan malzeme arasindaki yapisma

ozelliklerine baghdir.

Kaplama malzemesi olarak genellikle gegirgen iletkenler tercih edilmektedir. Giines
enerjisi ve enerji verimliligi i¢in kullanilan gegirgen iletkenler, kalinligi 10 nm ile 1

um arasinda degisen, gecgirgen veya gecirgen olmayan malzemelerle kaplanmis ince

filmlerdir (Ozdemir, 2009).

Bu manada ZnO gegirgen iletken oksit olarak kullanilan birka¢ metal oksitlerden
birisidir (TCO). ZnO, In,03 ve SN0, gibi diger gegirgen iletken oksitlere gore bazi

avantajlara sahiptirler. Bu avantajlar;
e lyiiletken zelligi
e Optik ve Piezoelektrik ozelligi
e Hidrojen-Plazma atmosferinde kararlilik
e Diisiik maliyeti

e Toksik olmayis1
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seklinde siralanabilir. ZnO ince filmler, yliksek gec¢irgenlik ve diisiik direng gésterme
ozelikleri ile gaz sensorleri, ekranlardaki gegirgen elektrotlarda ve fotovoltaik
cihazlarda kullanilmaktadir. Kimyasal katkilama ZnO gegirgen iletken oksitlerin
optik ve elektronik 6zellikleri lizerinde biiyiik bir etkiye sahiptir. ZnO ince filmlerin
farkli elementlerle katkilanmasi durumunda, kullanim alanlar1 degismektedir. ZnO
ince filmler, periyodik tablodaki III A elementleri ile katkilanmasi durumunda
gecirgen iletken elektrotlar alaninda, Li elementi ile katkilanmasi durumunda
yalitkan veya dielektrik tabakalar alaninda ve Mn elementi ile katkilanmasi
durumunda ise spintronik  (dOniis-tabanli  elektronik) cihazlar alaninda

kullanilmaktadirlar.

ZnO bilesiklerin katkilama prosesleri arasinda yer alan Al katkilama sonucunda, ince
filmler gecirgen elektrotlar (optik elektronik cihazlarda) veya termal yalitkanlar
(diisiik emisyon penceresi) olarak kullanilir. ZnO:Al ince filmler gegirgen iletken

oksitlerdir (Tekin, 2009).
4.1.1 Al katkih ZnO ince filmlerin ézellikleri

4.1.1.1 Elektriksel ozellikleri

ZnO:Al n tipi yariiletkenlerdendir. Daha once yapilmig ¢aligmalardan ortaya ¢ikan
sonuglara gore, katkilama yogunlugu, ZnO:Al ince filmlerin direncini 7x107* - 10 Q
cm arasmnda degistirmektedir (Tekin,2009). Ayrica tavlama sicakliginda olusan
degisim de ince filmlerin elektriksel direncini etkilemektedir. Bu etki Sekil 4.1°de

gosterilmistir.

-—_._.,_‘_‘_‘-___'_r. —a

1 E=d}
480 480 500 520 540 580
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Sekil 4.1 : Al katkili ZnO ince filmlerde tavlama sicakliklarinin elektriksel direng
tizerine etkisi (Kim, Tai, 2006).
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ZnO bilesiklerin Al ile diisiikk atmosfer basincinda katkilanmasi sirasinda elektriksel

Ozelliklerinin arttig1 gozlenmistir (Lee, Park, 2003, Li, Yi, Yu, Xiao, Zhou, 2007).

4.1.1.2 Optik ozellikleri

ZnO ince filmler, optik 6zellikleri yiiziinden teknolojide ¢ok genis bir uygulama
alanina sahiptir. ZnO ve Al katkili ZnO ince filmlerin optik gegirgenlikleri mordtesi
bolge, goriiniir bolge ve yakin kizilotesi bolgede yer alir. Al katkilt ZnO ince filmler
mordtesi, goriiniir ve kizilotesi bolge yakilarinda oldukga gecirgendir (~90%). Sol-
gel yontemi ile hazirlanan Al katkili ZnO ince filmler moroétesi, goriiniir ve kizilotesi
bolge yakimlarinda 85-90% oraninda optik gecirgenlige sahiptir. Tavlama sicakliklar:
da optik gecirgenlik {lizerinde Onemli bir etkiye sahiptir. Sekil 4.2°’de tavlama

sicakliklarmin Al katkili ZnO ince filmlerin {izerindeki etkisi goriilmektedir (Deng,

Guo, Y.R. Li, Y. Li, Xu, 2006).
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Sekil 4.2 : Al katkili ZnO ince filmlerin farkli tavlama sicakliklarinda optik
gecirgenlikleri.
4.1.1.3 Mekanik ozellikleri

Al katkili ZnO ince filmler olusturulurken, tavlama prosesi, ince filmin optik ve
elektriksel 6zelliklerini etkiledigi gibi mekanik 6zelliklerine de biiyiik etkisi vardir.
Sekil 4.3’de farkli tavlama sicakliklar ile iiretilen Al katkili ZnO ince filmlere ait

Scanning Electron Microscope (SEM) mikro grafikler goriilmektedir.
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Sekil 4.3: Al katkili1 ZnO ince filmlere ait farkli tavlama sicakliklarindaki
scanning electron microscope mikro grafikleri;
a) 500 °C, b) 550 °C, ¢) 600 °C, d) 650 °C, e) 700 °C (Kim, Tai,
2006).
Geleneksel test metotlar1 ince filmlerin mekanik 6zelliklerinin degerlendirilmesinde
yeterli olamazlar. Nano c¢entikleme ve nano kazima metotlari; sertlik, elastisite

modiilii, ¢catlama sertligi, ylizeye yapisma v.b. mekanik 6zelliklerin belirlenmesinde

kullanilan test metotlarmdandir (Chang, Hsiao, Huang, 2008).
4.1.1.4 Radyasyon karsisinda davramslan

Al katkil1 ZnO ince filmlerin mekanik 6zellikleri, 1ginlamayla iyilesme egilimindedir.
Gama 1smlarmin ince filmlerin optik 6zelliklerine etkisi 6nemlidir. Al katkili ZnO
ince filmler, giines enerjisi panelleri ve ekran uygulamalarinda yogunlukla
kullanildigindan, bu tip ince filmlerden, goriiniir bdlgede yiiksek -elektriksel
iletkenlik ve yiiksek gecirgenlik oOzellikleri beklenir. Diisiik ve yiiksek enerjili
iyonlarla 1ginlanmasi sirasinda, Al katkili ZnO ince filmlerin iletkenliklerinde biiyiik
oranda artislar gozlenmistir. Ayrica morétesi 1sinlara maruz kalan Al katkili ZnO
ince filmlerde, kristal yapisinda gelisme ve elektriksel direncinde diisiis goriilmiistiir

(Moriga, Nakabayashi, Tominaga, Umezu, 1998).
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Al katkili ZnO ince filmler; pulsed lazer kaplama, RF magnetron piiskiirtme,
kimyasal buhar kaplama, 1s1l sprey kaplama, elektrot ile kaplama, sol-gel yontemi ile
olusturulabilmektedir. Ama bu teknikler arasinda sol-gel yontemi, diisiik kristallesme
sicakligr ile diger metotlara gére daha ekonomiktir. Ayrica kiiciik yiizeyler kadar

biiyiik yiizeylere de uygulama imkan1 mevcuttur (Ozdemir, 2009).

4.2 Sol-Gel Kaplama Yontemleri

Malzemelerin sol-gel sentezini olusturmak, hidrolize dayanmaktadir ve malzeme
onclilerinin konsantrasyonu inorganik malzemelerin hazirlanmasinda kullanilir. Bu
prosediir sonucunda sol olusur. Kolloidal parcaciklar bir s1vi i¢inde askida kalir ve bu
katilagsma islemi sonucunda birbiri i¢ine isleyen iki ag olusur; kati1 faz ve ¢oziicii faz.

Sol-gel yontemi genellikle asagidaki malzemelerin olusturmakta kullanilir;
e Silika bazli sol-gel malzemeler
e Non-Silika bazli malzemeler
e Sol-gel biyolojik malzemeler
e Gozenekli sol-gel malzemeler
e Optik sol-gel malzemeler

Sekil 4.4°de Sol-Gel teknikleri ve bu teknikler sonucu olusan iiriinler goriilmektedir.

Xerogel film
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Dense film

Wet gel
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Xerogel :
ceramics

Hydrolysls
Polymerization

D 0O

Uniform particles

0

Sol-Gel Technologies
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]: Ceramic fibers
and

'heir Products

Sekil 4.4 : Sol-Gel teknikleri ve iiriinleri (Ozdemir, 2009).
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4.2.1 Daldirarak kaplama yontemi

Daldirarak kaplama yontemi (Dip-Coating) kalifiye eleman istemeyen, giiniimiizde

olduk¢a otomatiklesmis bir islemdir. Kaplama malzemesi ile dolu kabin igene

kaplanacak malzemenin daldirilmasi ve belli bir hizda geri ¢ekilmesi ile islem

gergeklesmektedir.

Sekil 4.5°de daldirarak kaplama yontemi sematik olarak anlatilmaktadir.

Idip the basze into (&sink the base perpendicular pull up the base at the
the sclution to the sclution and wait for the cattain speed perpendicalar
solution surface to be calm to the solution surface.
g @
/]
LA |
The target particles align regulady for the ]

fluzion fiom capillany force and ewapokation.
@the thickness can be controlled
by the speed of step 3 o the
concantration of the solution.

Sekil 4.5 : Daldirarak kaplama tekniginin sematik anlatimi (Ozdemir, 2009).

Insan ve ekipman ihtiyac1 az oldugu icin oldukga basit bir yontemdir. Sekil 4.6’de

daldirma yonteminde kullanilan ekipmanlara ait bir 6rnek goriilmektedir.

Sekil 4.6 : Daldirarak kaplama yontemi i¢in ekipman (Ozdemir, 2009).
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Kullanilan ekipmanlar, 6zel kimyasal temizleyiciler ile temizlenerek tekrar
kullanilabildiklerinden, daldirarak kaplama yOontemi maliyetsizdir. Daldirarak
kaplama yontemine ait ekipmanlarin kullaniminda, ¢ok fazla uzmanlasmis eleman
ihtiyact yoktur. Kaplama malzemesinde hava kabarcigi olmamasi durumunda,
¢ozeltiye degen biitiin ylizeyler istenilen kalitede kaplanir. Kaplama sonrasi, biitiin

ince filmler ayn1 gériiniime ve kaplama kalmligina sahip olurlar (Ozdemir, 2009).

Kaplanacak yiizey Sekil 4.7°de gosterilen sekilde bir On temizleme isleminden

gecirilir.

A 4

Deterjan ile yikama Deionize su ile yikamak

A 4

Metanol ve isopropyl alkol
ile calkalamak

A

Aseton ile ¢alkalamak

\ 4

Ultrasonik olarak, deionize su
ile ¢alkalamak

A 4

Hava ile kurutmak

Sekil 4.7 : Kaplanacak yiizeyler i¢in 6n temizleme prosediirleri (Ozdemir, 2009).
4.2.2 Dondiirerek kaplama yontemi

Dondiirerek kaplama yonteminde, kaplanacak ylizeylerin diiz olmas1 gerekmektedir.
Dondiirerek kaplama yonteminde, kaplama malzemesi kaplanacak yiizeyin tam
ortasma elle veya bir robot kolu aracilig1 ile yerlestirilir. Kaplama kalinligini
belirlemek amaci ile kaplanacak malzeme, 500-9000 rpm arasinda dondiiriiliir.
Dondiirerek kaplama yontemindeki fizik; dondiirme hizi kontrollii santrifiij kuvveti
ile ¢ozeltiye ait viskozitenin aralarindaki net kuvvettir. Bu yontemde kaplama
Kalinligi, donme hizi ve dondiirme siiresi ile kontrol edilebilmektedir. Dondiirerek

kaplama yontemine ait sematik agiklama Sekil 4.8’de gosterilmektedir.
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Sekil 4.8 : Dondiirerek kaplama yontemine ait sema.

Dondiirerek kaplama yontemi ile metalleri kaplama islemi, metallerin diisiik
sicakliklarda, c¢ozelti haline getirilememesinden dolayr yapilamamaktadir.
Dondiirerek kaplama teknigine ait ¢ozelti hazirlama ve kaplama iglemine ait sematik

diyagram Sekil 4.9°da gosterilmektedir (Tekin, 2009).

Stirring
at 60 °C

wrlh y

\

Pre » Post
heating heating

5 cycle

films

Al:ZnO ‘

Sekil 4.9 : Dondiirerek kaplama yontemine ait ¢zelti hazirlama ve kaplama
islemine ait sematik diyagram.



4.3 Sol-Gel Teknigi ile Uretilen Gecirgen iletken ZnO:Al ince Filmler ve
Uygulama Alanlan

Katkilanmig veya saf ZnO filmleri, fiziksel 6zelliklerinden dolay1 oldukca fazla
uygulama alanina sahiptirler. Ozellikle, optik ve manyetik hafiza cihazlarnda, mavi
151k yayinlayan diyotlarda, solar enerji hiicrelerinde ve sensorlerde yogun sekilde

kullanilir.

Kimyasal dengesi ¢ok iyi oldugundan ZnO filmler, 6zelliklede Al katkili olanlar, Sn
katkili In,O3 gore, solar hiicrelerinin tiretiminde daha ¢ok tercih edilmektedir. Al
katkil1 ZnO filmler, solar enerji panellerinin ihtiyaci olan, diisiik elektriksel direng ve
yiiksek optik gecirgenlige sahiptirler (gecirgenlik %85, elektriksel direngleri 1.9x10™
Q cm ). Yapilan arastirmalara gore Al katkili ZnO ince filmler silikon solar
hiicrelerin fabrikasyonunda da kullanilmaktadir. Sekil 4.10°da silikon solar
hiicrelerin yapis1 goriilmektedir (Becker, Berginski, Conrad, Dogan, Fenske, Gall,
Gorka, Hanel, Hupkes, Lee, Rau, Rech, Ruske, Weber, 2008).

Al-comact

~

ZnO:Al J

l glass

U

illumination

Sekil 4.10 : Silikon solar hiicre yapisi.

Organik 151n yayan LED’lerin (OLED) yiiksek parlaklik ve verimlilikte ¢aligmasi
beklenir. Al katkili ZnO ince filmler OLED’lerde anot olarak sik¢a kullanilirlar.
OLED’lerde kullanilan Al katkili ZnO ince filmlerin film kalinliklar1 180 nm,
elektriksel direngleri 4.085x10% Q-cm ve optik gecirgenlikleri %80.2 seklindedir.
Sekil 4.11°de bu tip bir yapiya ait sema goriilebilmektedir (Chen, Lau, Rusli, Yu,
Yuen, 2005).
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Sekil 4.11 : n-ZnO:Al/ p-SiCs4Hd heterojunksiyon LED yapisi.

Zn0:Al ince filmler yiizeysel akustik dalga cihazlarda (SAW) yaygin olarak filtre,
osilator ve doniistiiricii olarak kullanilir. Elektrik enerjisini mekanik enerjiye
dontistiirmek, piezo elektrik malzemelerin kullanilmasi ile miimkiindiir. Frekansin
faz hizi, elektromekanik eslesme sabiti ve sicaklik sabiti, SAW’in tipik

Ozelliklerindendir.

SAW sensorleri akustik-optik, kimyasal ve biyolojik uygulamalarda kullanilirlar. Bu
tip bir yapiya ait sema Sekil 4.12°de goriilebilmektedir (Iliadis, Krishnamoorthy,
2008).
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Sekil 4.12 : ZnO/S102/Si SAW Rezonator Yapisi
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5. DENEYSEL CALISMALAR

Bu yiiksek lisans tezinde farkli sicakliklarda ve atmosferlerde tavlanan, daldirma

yontemi ile kaplanms, farkli Al katkili ZnO ince filmlerin, hem 1sinlamaya maruz

kalmis, hem de 1simnlanmamis 6rneklerin karsilastirilmasi ve 6rneklere ait gama 151n1

gecirgenliginin gama transmisyon teknigi ile tespiti amaclanmistir. Bu amag

dogrultusunda deneysel ¢aligsmalar yapilmistir.

5.1 Deneyde Kullamilan ZnO:Al ince Filmler

Deneylerde 29 farkli Al katkili ZnO ince filmle ¢alisilmustir. Ince filmler sol-gel

metotlarindan daldirma yontemi ile 1 mm kalinhiginda Soda-Kireg-Silika camlarin

iistiine kaplanmistir. Ince filmler, asagida siralanan ¢esitli ortak ozelliklere

sahiptirler;

Sol-gel yontemlerinde daldirma yontemi ile tiretilmislerdir
Kaplama sirasinda ortamdaki sicaklik 22-25°C, nem oran1 % 35-40’dr.

Kaplanacak cam ornekleri, Al katkili ZnO ¢ozeltilere 200 mm/dak. hiz ile
daldirilmis, ¢ekerken ise 50 mm/dak. hiz uygulanmistir. Soda kire¢ silika

camlara bes kat kaplama yapilmistir.

Tavlama atmosferleri ve sicakliklar1 farkli olmasina karsin, tavlama siiresi

tiim orneklerde bir saattir.
Film kalinliklar1 tiim ince filmlerde 40 nm’dir.
Isinlanma neticesinde biitiin filmlerin maruz kaldig1 doz miktar1 0.2 Gy’dir.

Ara tavlama sicakliklari butun 6rneklerde 400 °C’dir.

Deneyde kullanilan ince filmlerin bir kismi {iretim asamasindan sonra belli bir siire

Co-60 gama radyoizotop kaynagna ile ismnlanmislardir. Bu nedenle Ornekler,

“1ginlanmamis” ve “igilanmig” olarak 2 ana gruba ayrilarak incelenmistir.
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5.1.1 Isinlanmamis 6rnekler

Deneyde 1smlanmis ve 1smlanmamis ince filmlerin kullanilmasmin nedeni, deney
sonrasinda her iki grubun radyasyon gegirgenlikleri {izerine bir kiyaslama
yapabilmektir. Isinlanmamis Al katkili ZnO kapli soda kireg silika ince filmlere ait
ozellikler Tablo 5.1’de verilmektedir.

Tablo 5.1 : Ismlanmamis 6rneklere ait dzellikler.

Grup Film Al % Katki1 Atmosfer Tavlama
No No Orani Tipi Sicaklig1
1 0.80 %
Grup 1 2 1.00 %
Argon 550 °C
Isinlanmamig 3 1.20%
4 1.60 %
1 0.80 %
Grup 2 2 1.00 %
Azot 500 °C
Isinlanmamis 3 1.20 %
4 1.60 %
1 0.80 %
Grup 3 2 1.00 %
Vakum 500 °C
Isinlanmamis 3 1.20 %
4 1.60 %
1 0.80 %
Grup 4 2 1.00 %
Vakum 550 °C
Isinlanmamis 3 1.20 %
4 1.60 %
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5.1.2 Co-60 gama kaynagi ile 1sinlanmis 6rnekler

Iki farkli enerjili gama fotonlar1 yayinlayan Co-60 gama radyoizotopu endiistride cok
yaygim kullanilmaktadir. Deneyde kullanilan ince film 6rneklerinin bir kismi Co - 60
gama radyoizotopu ile 1sinlamaya maruz kalmistir. Kullanilan Co-60 gama kaynagi
1.17 MeV ve 133 MeV enerji seviyeli iki farkli enerjide gama fotonu
yaymlamaktadir. Co-60 radyoizotopunun aktivitesi 0.018021 Ci’dir. Kullanilan Co-
60 gama kaynagi Sekil 5.1a’da, 1sinlama diizenegine ait sekil Sekil 5.1b’de ve
isinlama diizenegine ait sema Sekil 5.1c’de gdosterilmistir. Biitlin 1smlamalar oda

sicakliginda yapilmistir (Ozdemir, 2009).

a) b)
[
Co-60 gama
radyoizotop
kaynag1
ZnO:Al
ince filmler
c)

Sekil 5.1 : a) Co-60 gama kaynag1 b) ince filmlerin 1gmlama diizenegi c) isimlama

sistemine ait sema (Ozdemir, 2009).
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Isinlanmig Al katkilt ZnO ince filmlere ait Al katki miktarlar1 ve tavlama sartlar

Tablo 5.2 de arz edilmektedir.

Tablo 5.2 : Ismlanmis Al katkili ZnO ince filmlere ait 6zellikler.

Grup Film Al % Katk1 Atmosfer Tavlama
No No Orani Tipi Sicaklig1
1 0.80 %
Vakum 500 °C
Isinlanmig 3 1.20 %
4 1.60 %
1 0.80 %
2 1.00 %
Grup 6
3 1.20 % Vakum 550 °C
Isinlanmig
4 1.60 %
5 5.00 %
Grup 7 1 0.80 %
Vakum 600 °C
Isinlanmis 2 1.60 %
Grup 8 1 10.00 %
Ismlanmis Vakum 200 °C
2 15.00 %

Al katkil1 ZnO kapli ince filmlerin Co - 60 gama kaynagi ile 1ginlanmasindaki amac,

ince filmlerin optik ve elektriksel 6zelliklerinin gelistirilmesidir. Tek doz 1sinlamanin

ZnO:Al ince filmlerin elektriksel iletkenlik 6zelliklerini biiylik olgiide arttirdig:

gorilmiistiir.
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Al katkil1 ZnO kaplanmis soda kireg silika ince filmler Sekil 5.2 de gosterilmistir.

Sekil 5.2 : Al katkili ZnO kaplanmis soda kireg silika filmler.

5.2 Deneyde Kullanilan Gama Radyoizotop Kaynag

Al katkili ZnO kapli ince filmlerle yapilan deneylerde Cs-137 gama radyoizotopu

kullanilmastir.

Deneyde kullanilan Cs-137 gama radyoizotop kaynagina ait ozellikler Tablo 5.3 de

verilmistir.

Tablo 5.3 : Deneylerde kullanilan radyoizotoplarin 6zellikleri (Foldiak, 1986).

Gama Vart Enerjisi (MeV) | Uretim Tarihi Calisilan
Radyoizotop Omiir Ve Bolluk Ve Aktivitesi Aktivite
Kaynagi Yiizdesi Ao A
15.Kasim.2006 | 23.Kasim.2009
Cs-137 30.07y1l | y 0.662(85.2) 0.892 uCi 0.832 uCi

Deneyde kullanilan Cs-137 gama radyoizotop kaynagina ait dnden ve arkadan

gortiniimleri Sekil 5.3’de verilmektedir.

a)

b)

Sekil 5.3 : Cs-137 gama radyoizotop kaynagi a) dnden b) arkadan gdriiniimleri.
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5.3 Gama Transmisyon Tekniginde Kullanilan Isinlama Diizeneginin Tanitim

Deneysel ¢aligmalar sirasinda 6l¢iimlere uygun ve radyasyonun olumsuz etkilerinden
koruyacak bir deney diizenegi olusturulmustur. Bu deney diizeneginde Bolim 5.1 ve
Bolim 5.2 de tanitilan ornekler ve Cs-137 gama radyoizotop kaynagi disinda

asagidaki iiniteler yer almaktadir;
e Dedektor
e (Cok Kanalli Analizor (MCA)
e Zirh Kolimator
e  Zirh Unitesi Bariyer
e (Gama Kaynag Sabitleyici

Yukarida siralanan deney diizeneginin baslica elemanlar1 ile ilgili bilgi asagidaki

boliimlerde anlatilmistir.

5.3.1 Dedektor

Deney setimizde, Canberra firmasina ait GR4021 model numarali bir Ge yariiletken
dedektor kullanilmustir. Yariiletken dedektor malzemesi p-i-n yapisinda bir diyoda
dontstiiriilmiis Germanyum kristalidir. Ge periyodik sistemde 4. grupta
bulunmaktadir. Bu kristallerin yapis1 band modeliyle anlasilabilir. Iletkenlik ve
valans bandinda normal olarak termik yolla yaratilan belli sayida e- delik ¢iftleri
vardir. Valans bandiyla iletkenlik bandi arasindaki yasak bdlge genisligi, oda
sicakliginda bile valans elektronlar1 i¢in asilabilecek kadar kiigiiktiir. Bu yaklagik
olarak 2,9-3,6 eV kadardir (gazli dedektorler igin 30 eV, sintilasyon dedektorleri igin
300 eV). Bu yiizden yariiletken dedektorlerden elde edilen yiik sinyali biiyiimiis ve
istatistik sapma kii¢iilmiistiir. Gamma 1smlarinin dedeksiyonunda 6zellikle yiiksek
atom numarasi nedeniyle Ge yariiletken dedektorleri kullanilir. Dedektore yiiksek
voltaj uygulaninca elektron ve delik ¢iftlerinin hareket etmesiyle bir bolge olusur. y
ismlar1 bu bolgede etkilesince akim tasiyicilari serbest kalir ve kendilerine uygun
diisen elektroda dogru elektrik alan ile itilirler. Bunun ig¢in 1000 V/cm’lik bir elektrik

alan gereklidir.

[letkenlik bandima foton etkilesmesiyle uyartilan elektronlara ek olarak burada termal

olarak uyartilan elektronlar istatistiksel bir giiriiltii meydana getirirler. Bu giiriiltiiyii
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en aza indirmek i¢in yariiletken dedektdrler diisiik sicakliklarda calistirilmalidir.
Burada kabul edilen sicaklik 77K dir (s1v1 azot sicakligi -196°C). Kullanilan sivi azot
kab1 yine Canberra firmasina ait 22 kg kapasiteli 7600SL modeldir.

Deneyde kullanilan dedektor, Co-60 gama radyoizotopunun 1.33 MeV’deki enerji

seviyesine ait verimi Tablo 5.4’de verilmistir.

Tablo 5.4 : Canberra GR4021 Ge dedektoriiniin Co-60 (1.33 MeV) igin verimi.

Kaynak FWHM FWTM Peak/Comp. Rel. Eff.

Co-60(1.33MeV) | 1,79 keV 3,28 68,3:1 48,7 %

Deneyde kullanilan Canberra GR4021 Ge dedektorii Sekil 5.4°de goriilmektedir.

Sekil 5.4 : Canberra GR4021 Ge dedektorii.

5.3.2 Cok kanalh analizor (MCA)

Deney diizeneginin en Onemli iinitelerinden olan c¢ok kanalli analizér, kullanilan
dedektor gibi Canberra firmasina ait Eagle Plus model, 4096 kanalli analizordiir. O
ile 2 MeV enerji araliginda 6lcim yapmaktadir. Bu ¢ok kanalli analizorii, 6n
yikseltici, yiikseltici, giic kaynagi ve sayict gibi {niteleri tek bir {inite halinde
bulunmaktadir. Sekil 5.5’de bu tez calismasi kapsaminda kullanilan ¢ok kanalli

analizor goriilmektedir.
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Sekil 5.5 : Canberra marka Eagle Plus model ¢ok kanall1 analizor.

Goriintiileme islemi analizore USB baglantisi ile bagl standart bir bilgisayar araciligi
ile gergeklestirilmektedir. Goriintiileme islemini gerceklestiren standart bilgisayar
ayn1 zamanda bir yazici araciligi ile deney sonuglarmni yazili olarak elde etmeye
yardimc1 olmaktadir. Cok kanalli analizor, sayim sonuglarmi analiz etme 6zelligi de
bulunan Genie2000 adli bir analiz programui ile c¢aligmaktadir. Program deney
sirasinda bir onceki deney sonuglarini analiz etme 6zelligi ile olduk¢a pratik bir

kullanima sahiptir. Sekil 5.6 *da Cs-137 gama radyoizotopuna ait spektral analiz

|

goriilebilmektedir.

Sekil 5.6 : Cs-137 gama radyoizotopuna ait spektral analiz.
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5.3.3 Zarh kolimator

Deneyde kullanilan zirh kolimatér, kursundan imal edilmis olup, geri sagilan gama
isilarinin sonucu etkileyecek sekilde, dedektdre ulagsmasini engellemektedir. Zirh

kolimator Sekil 5.7 de goriilmektedir.

Sekil 5.7 : Zirh kolimator.
5.3.4 Zirh iinitesi bariyer

Zirhlama tnitesi olarak kullanilan kursun bariyerlerin kalinligi 5 cm’dir. Bunun
amaci insan saglig1 acisindan tehlike arz eden gama i1smlarimi engellemektir.
Geometri olarak birbiri icine gecen kemer tuglalar kullanilmistir. Boylece radyoaktif
sizintinin Oniine gecilebilmistir. Sekil 5.8’de deneyde kullanilan zirh {initesi bariyer

goriilebilmektedir.

Sekil 5.8 : Zirh {initesi bariyer.
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5.3.5 Gama kaynag sabitleyici

Deney diizenegimizde gama kaynagini yerlestirmek amaci ile fiberglas malzemeden
iretilmig, radyoaktif 1smlar karsisinda etkilenmeyen kare seklinde tutucu
kullanilmistir. Bu tutucular deney sirasinda kaynak-0rnek-dedektor dogrusal
geometrisinde, belli araliklarla agilan kizaklara yerlestirilmistir. Boylece kaynak-
ornek ve ornek-dedektor arasindaki en uygun mesafe tespit edilmistir. Sekil 5.9°da

gama kaynagi sabitleyici goriilebilmektedir.

Sekil 5.9 : Gama kaynagi sabitleyici.

5.4 Deney Diizenegi

Boliim 5.3 de tanitilan elemanlarin uygun sekilde yerlestirilmesi ile deney diizenegi
olusturulmustur. Dedektor sivi azot kabina baglanmis, boylece -196 °C olan ¢aligma
sicaklig1 saglanmistir. Dedektor, daha sonra biinyesinde on yiikseltici, yiikseltici, gii¢
kaynag1 ve sayictyr muhafaza eden ¢ok kanalli analizore baglanmistir. Goriintiileme
islemi i¢in ¢ok kanalli analizor standart bir bilgisayar baglanmistir. Yazili sayim
ciktilar1 igin bilgisayar bir yaziciya baglanmistir. Dedektdr-6rnek-kaynak dogrusal
geometrisi olusturulmus, zwrh kolimatér ile sayim sonuglarmi etkileyebilecek
sactlmalardan ka¢inilmistir. Dedektor-6rnek-kaynak ve zirh kolimator, radyasyonun
insan saghigi acisindan zararli etkilerinden korunmak icin zirh bariyer ile
cevrelenmistir. Deney sirasinda ortamda bulunan doz miktarin1 devamli 6lgen bir
giivenlik monitorii ile deney diizenegi tamamlanmugtir. Sekil 5.10°da deney

diizeneginin kus bakis1 sekli goriilebilmektedir.
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Sekil 5.10 : Deney diizeneginin sematik yerlesimi
5.5 Deney Geometrisi

Deneylerde Al katkilt ZnO ince filmler kullanilmistir. Bu filmler 1 mm kalinliktaki
soda kire¢ camin tek bir tarafina kaplanmistir. Deneylerde 6rnek ince filmlerin
kapsiz tarafi kaynaga tam olarak yapistirilmis olup, boylece kaynak, nokta kaynak
olarak degerlendirilerek, hesaplamalarda kolaylik esas almmistir. Gama kaynagmdan
cikan fotonlar dnce cami, oradan ince film tabakasini, sonra zirh kolimatorii gecip
dedektore ulasmustir. Dedektor-kaynak mesafesi, Cs-137 gama radyoizotop kaynagi
ile yapilan deneme sayimlarinda, 6lii zaman goz oOniinde bulundurularak 11.2 cm
olarak alinmistir. Gama transmisyon deneylerinde kabul edilen %10’ nun altindaki

Olii zaman Cs-137 gama radyoizotop kaynagi i¢in % 0,89 olarak Olciilmiistiir.
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5.6 Deneyin Yapihsi

Her bir 6rnek iizerinde deneylere baslamadan 6nce, dogal ortam radyasyonu 100
sn’lik zaman araliginda ti¢ defa oOlgiilmistiir (background). Alinan dogal ortam
radyasyonu sonuglarinin ortalamalar1 alinarak, hesaplamalar yapilmigtir. Denklem
2.11°deki Ip degerini hesaplara katmak i¢in, Cs-137 gama radyoizotop kaynagi ile
kaplanmamis cam Orneklerle ticer defa 100 sn’lik sayim yapilmistir. Deneylerde 29
farkli 6rnek kullanilmis, her bir 6rnek icin iiger defa sayim alimigtir. Tiim Ornekler
deney setine yerlestirilmeden once kaplanmamis yiizeyi alkolle iyice temizlenmis,

saymm sonuclarinda olusabilecek negatif etki ortadan kaldmrilmistir.

Biitiin sonug¢lardan dogal ortam radyasyon miktar1 ¢ikarilarak, ortalama degerleri
almmistir. Denklem 2.11 yardimi ile, her bir o6rnek icin elde edilen sayim
sonuglarindan (I/ Ip) oran1 bir bilgisayar programi araciligi ile hesaplanmistir. Cikan
sonuglardan standart sapmalar bulunmustur. Kalinlig1 bilinen ince film 6rneklerinin
her biri i¢cin Denklem 3.3 kullanilarak ¢izgisel sogurma katsayisi hesab1 yapilmistir.

Sonuglar 6rnek odakli, farkli konu basliklar1 altinda mukayese edilmistir.
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6. DENEY SONUCLARI

6.1 Cs-137 Kaynag ile ZnO:Al ince Filmlerden Elde Edilen Gama Zayiflama
Sonuglan

Bu Yiiksek Lisans Tezinde, Cs-137 radyoizotopu kullanilarak gama transmisyon
teknigi ile Al katkili ZnO ince filmlerin gama 1511 gecirgenligi incelenmistir.
ZnO:Al ince film tabakasi, daldirma teknigi ile soda kire¢ silika camlarin {izerine

kaplanmustir.

Zn0:Al ince filmler, 0.80, 1.00, 1.20, 1.60, 5.00, 10.00 ve 15.00 (at.%) olmak iizere
yedi farkli Al konsantrasyonunda katkilanmig, Vakum, Argon ve Azot atmosferi
olmak iizere ii¢ farkli tavlama ortaminda tavlanmislardir. Tavlanmasi sirasinda,
nanokristalit ZnO:Al yapmin olustugu 200, 500, 550 ve 600°C olmak iizere dort
farkl1 tavlama sicaklhiginda tavlanan ince filmlerin gama 1smn gecirgenligi

degerlendirilmistir.

Tablo 6.1’de 1sinlanmamis Al katkili ZnO ince filmlerin Cs-137 gama radyoizotop
kaynag1 ile elde edilen deney sonuglari1 verilmektedir. Isinlanmis ZnO:Al ince

filmlerin gama gegirgenligine ait deney sonuglar1 Tablo 6.2°de gosterilmistir.

Bolim 5’de Tablo 5.2°de gosterilen ZnO:Al nanokristalit yapidan olusan ince
filmlerin Co-60 gama kaynagi ile 1smlanmasi sonucu sogurdugu radyasyon dozu 0.2
Gy’dir.

Ismlanmis ve 1smlanmamis ZnO:Al ince filmlerin, Cs-137 radyoizotop kaynagindan
yaymlanan 0,662 MeV enerjili fotonlarin gegirgenligi degerlendirilmistir. Gama
spektroskopisine iliskin, ¢cok kanalli analizér ile yapilan gama sayimlarinda, 0.662

MeV enerjiyi kapsayan pikteki sayimlar degerlendirilmistir.
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Tablo 6.1 : Isinlanmamig Al katkilt ZnO ince filmlerin Cs-137 gama radyoizotop kaynagi ile elde edilen deney sonuglari. Io=10332+43

Fim| Al | Atmosfer | Tavlama Sayim 1 Sayim 2 Sayim 3 Ortamdaki | Ortalama | Standart
Grup No 0 o 5| Olciilen| Net |Olgiilen| Net |Olgiilen| Net | Dogal Net | Sapma | Ln(l/lo)
No | (at.%)| Tipi |Sicaklhigt
Sayim | Sayim | Sayim |Sayim| Sayim |Sayim | Sayim Sayim (+1-)

1 |0.80% 10254 10252 | 10216 | 10214 | 10239 | 10237 2 10234 19 -0,009

Grup 1 2 |1.00% A 550 °C 10163 | 10161 | 10191 | 10189 | 10156 |10154 2 10168 19 -0,016
rgon °

Ismlanmamis | 3 |1.200% : 10082 | 10080 | 10162 | 10160 | 10159 |10157 2 10132 45 -0,019

4 11.60% 10167 |10165| 10053 | 10051 | 10018 |10016 2 10077 78 -0,025

1 |0.80% 10262 | 10262 | 10182 | 10182 | 10235 |10235 0 10226 41 -0,010

Grup 2 2 [1.00% Azot 500 °C 10165 | 10165 | 10195 |10195| 10121 |10121 0 10160 37 -0,017
Z0 °

Ismlanmams | 3| 1.20% 10178 | 10178 | 10028 | 10028 | 10143 |10143 0 10116 78 -0,021

4 11.60% 10091 | 10091 | 10050 | 10050 | 10120 |10120 0 10087 35 -0,024

1 |0.80% 10303 | 10303 | 10302 | 10302 | 10229 |10229 0 10278 42 -0,005

Grup 3 2 [1.00% Vak 500 °C 10187 | 10187 | 10174 | 10174 | 10244 |10244 0 10202 37 -0,013
akum °

Ismlanmamus | 3 |1.209 10110 |10110| 10233 | 10233 | 10100 |10100 0 10148 74 -0,018

4 11.60% 10070 | 10070 | 10119 |10119| 10141 |10141 0 10110 36 -0,022

1 |0.80% 10271 | 10271 | 10242 | 10242 | 10264 |10264 0 10259 15 -0,007

Grup 4 2 11.00% Vak 550 °C 10171 | 10171 | 10209 | 10209 | 10163 |10163 0 10181 25 -0,015
akum °

Ismlanmamus | 3 |1.209 10035 | 10035 | 10166 | 10166 | 10225 |10225 0 10142 97 -0,019

4 11.60% 10175 | 10175 | 10039 | 10039 | 10080 |10080 0 10098 70 -0,023
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Tablo 6.2 : Isinlanmig Al katkili ZnO ince filmlerin Cs-137 gama radyoizotop kaynagi ile elde edilen deney sonuglar1.

Io =10332+43

| I f I Sayim 1 Sayim 2 Sayim 3 Ortamdaki | Ortalama | Standart
Grup No Film| Al | Atmosfer | Tavlamal___ e e Dogal Net Sapma | Ln(1/1p)
No | (at.%)| Tipi |Sicaklhig|Olgiilen| Net |Olgiilen| Net |Olgiilen| Net S S 4 0
Sayim |Sayim| Sayim |Sayim| Sayim |Sayim aym aym (+/-)
1 |0.80% 10240 | 10240 | 10112 |10112| 10249 |10249 0 10200 77 | -0,013
Grup 5 2 |1.00% 10176 | 10176 | 10159 |10159 | 10120 |10120 0 10152 29 | -0,018
. 1p vakum | 500 °C
sinlanmis - 311 2004 10092 | 10092 | 10136 |10136| 10089 |10089 0 10106 26 | -0,022
4 [1.60% 10107 |10107 | 10053 |10053 | 10070 |10070 0 10077 28 | -0,025
1 |0.80% 10165 |10165| 10195 |10195| 10153 |10153 0 10171 22 | -0,016
2 |1.00% 10072 |10072 | 10162 |10162 | 10147 |10147 0 10127 48 | -0,020
IGr“pG 3 |1.20%| Vakum | 550°C | 10040 |10040| 10069 |10069| 10187 |10187 0 10099 78 | -0,023
sinlanmig
4 [1.60% 10018 | 10018 | 10024 |10024 | 10167 |10167 0 10070 84 | -0,026
5 |0.80% 9966 | 9943 | 9937 | 9914 | 9946 | 9923 23 9927 15 | -0,040
Grup 7 1 |1.00% 10168 |10168| 10100 |10100| 10173 |10173 0 10147 41 | -0,018
Isml Vakum | 600 °C
sinlanmis - 511 209% 10036 |10036 | 10062 |10062 | 10048 |10048 0 10049 13 -0,028
Grup 8 1 |1.60% 10307 |10284 | 10262 |10239 | 10253 |10230 23 10251 29 | -0,008
. 1p Vakum | 200 °C
sinlanmis - 5 1 0.80% 10271 |10248| 10255 |10232| 10228 |10205 23 10228 22 -0,010
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Tablo 6.1 ve Tablo 6.2°de verilen I degeri, 0,662 MeV enerjili pik araliginda,

kaplanmamis soda kireg silika cam tasiyicinin gama 1511 gegirgenlidir.

6.2 Film Uretim Parametrelerine Gére Gama Zayiflama Sonuclarinin
Incelenmesi

Her bir 6rnek i¢in yapilan deneylerde elde edilen Ln(I/Ig) degerleri tablolar halinde
Boliim 6.1°de verilmistir. Tablolarda verilen Ln(l/lp) sonuglarinin mutlak degerleri,

farkli ince film liretim kriterlerine bagl olarak grafiksel olarak mukayese edilmistir.

6.2.1 Al katkilama oranina gore gama zayiflama sonuglarinin incelenmesi

Argon atmosferinde 550°C’de tavlanmis ve i1smnlanmamis ZnO:Al ince filmler
Grup 1 olarak isimlendirilmistir. Cs-137 gama radyoizotop kaynagi ile elde edilen
gecirgenlik sonuglart Sekil 6.1’de Al (at.%) konsantrasyonuna bagli olarak
incelenmistir. Grup 1’e ait, Al katki oranlar1 %0.80-%1.60 arasinda degisen ince film
orneklerinin, Cs-137 gama radyoizotopu ile yapilan deneylerden elde edilen, gama

gecirgenligi - Al % katki oran1 grafigi Sekil 6.1°de goriilmektedir.

0,040
0,035 +
0,030 +
0,025 -

0,020 +

[Ln(i/15)]

0,015

0,010 +

0,005

0,000 T T T T |
0,000 0,005 0,010 0,015 0,020 0,025

Al % Katki Orani

Sekil 6.1 : Grup 1’e ait ZnO:Al ince filmlerin Al (at. %)’ye gdre gama gecirgenligi.

Azot atmosferinde 500°C’de tavlanmis ve 1simlanmamis ZnO:Al ince filmler Grup 2
olarak isimlendirilmistir. Gama gegirgenlik sonuglar1 Sekil 6.2’de gosterilmektedir.
Sekil 6.2°de Grup 2’ya ait, Al katki oranlar1 %0.80-%1.60 arasinda degisen ince film
orneklerinin, Cs-137 gama radyoizotopu ile yapilan deneylerden elde edilen, gama

gecirgenligi - Al % katki orani grafigi goriilmektedir.
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Sekil 6.2 : Grup 2’ya ait ZnO:Al ince filmlerin Al (at. %)’ye gore gama gegirgenligi.

Vakum atmosferinde 500°C ’de tavlanmis ve 1sinlanmamis ZnO: Al ince filmler Grup
3 olarak isimlendirilmistir. Cs-137 gama radyoizotop kaynagi ile elde edilen
gecirgenlik sonuglar1 Sekil 6.3’de Al (at.%) konsantrasyonuna bagl olarak
incelenmistir. Sekil 6.3’de Grup 3’ye ait, Al katki oranlar1 %0.80-%1.60 arasinda
degisen ince film 6rneklerinin, Cs-137 gama radyoizotopu ile yapilan deneylerden

elde edilen, gama gecirgenligi - Al % katki oran1 grafigi goriilmektedir.
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Sekil 6.3 : Grup 3’ye ait ZnO:Al ince filmlerin Al (at. %)’ye gore gama gecirgenligi.
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Vakum atmosferinde 550°C ’de tavlanmis ve 1sinlanmamis ZnO:Al ince filmler Grup
4 olarak isimlendirilmistir. Cs-137 gama radyoizotop kaynagi ile elde edilen
gecirgenlik sonuclar1 Sekil 6.4’de Al (at.%) konsantrasyonuna bagli olarak
incelenmistir. Sekil 6.4’de Grup 4’e ait, Al katki oranlar1 %0.80-%1.60 arasinda
degisen ince film orneklerinin, Cs-137 gama radyoizotopu ile yapilan deneylerden

elde edilen, gama gecirgenligi - Al % katki oran1 grafigi goriilmektedir.
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Sekil 6.4 : Grup 4’e ait ZnO:Al ince filmlerin Al (at. %)’ye gore gama gegirgenligi.

Vakum atmosferinde 500 °C’de tavlanmis ve Co-60 radyoizotopu ile 1sinlanarak 0.2
Gy’lik radyasyon dozu soguran ZnO:Al ince filmler Grup 5 olarak isimlendirilmistir.
Sekil 6.5’de Grup 5’e ait 1sinlanmis, Vakum ortaminda 500°C’de tavlanmis, Al katki
oranlar1 0.80%-1.60% arasinda degisen ince film Orneklerinin, Cs-137 gama
radyoizotopu ile yapilan deneylerden elde edilen, gama gegirgenligi-Al (at.%) katki

orani grafigi goriilmektedir.
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Sekil 6.5 : Grup 5’e ait ZnO:Al ince filmlerin Al (at. %)’ye gore gama gegirgenligi.

Vakum atmosferinde 550°C ’de tavlanmis ve Co-60 radyoizotopu ile 1gmlanmis
ZnO:Al ince filmler Grup 6 olarak isimlendirilmistir. Sekil 6.6’da Grup 6’ya ait, Al
katk1 oranlar1 %0.80-%5.00 arasinda degisen ince film orneklerinin, Cs-137 gama
radyoizotopu ile yapilan deneylerden elde edilen, gama gecirgenligi - Al (at.%)

konsantrasyon orani grafigi goriilmektedir.
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Sekil 6.6 : Grup 6’ya ait ZnO:Al ince filmlerin Al (at. %)’ye gore gama gecirgenligi.
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Sekil 6.7°de Grup 7 olarak isimlendirilen, vakum atmosferinde 600°C’de tavlanmis
ve Co0-60 radyoizotopu ile 1sinlanmis ince filmlerin, Cs-137 gama radyoizotop
kaynagi ile elde edilen gama gegirgenlik sonuglarinin ve Al (at.%) konsantrasyonuna
bagl degisimlerin mukayesesi verilmektedir. Sekil 6.7°de Grup 7’ye ait, Al katk1
oranlar1 %0.80 ve %1.60 olan ince film 6rneklerinin, Cs-137 gama radyoizotopu ile
yapilan deneylerden elde edilen, gama gecirgenligi - Al % katki orani grafigi

gorilmektedir.
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Sekil 6.7 : Grup 7’ye ait ZnO:Al ince filmlerin Al (at. %)’ye gore gama gecirgenligi.

Sekil 6.8’de Grup 8’e ait 1sinlanmis, Vakum ortaminda 200°C’de tavlanmis, Al katki
oranlar1 %10.00 ve %15.00 olan ince film 6rneklerinin, Cs-137 gama radyoizotopu
ile yapilan deneylerden elde edilen, gama gecirgenligi - Al % katki oran1 grafigi

goriilmektedir.
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Sekil 6.8 : Grup 8’e ait ZnO:Al ince filmlerin Al (at. %)’ye gore gama gegirgenligi.
6.2.2 Tavlama sicakhgina gore gama zayiflama sonu¢larinin incelenmesi

Ince filmlerde nanokristalit ZnO:Al yapinin olusmasmni saglayan tavlama islemi,
farkl1 sicakliklarda gercgeklestirilebilmektedir. Bu boliimde farkli tavlama
sicakliklarinin, sabit tavlama atmosferleri altinda ZnO:Al ince filmlerin gama

gecirgenligi lizerinde etkisi, grafiklerle incelenmistir.

Sekil 6.9’da, vakum atmosferinde 500°C ve 550°C’de tavlanmis ve radyasyona
maruz kalmamis ZnO:Al ince filmlerin gama gegirgenligi arz edilmektedir. Grup 3
ve Grup 4’c ait ince filmlerin, Cs-137 gama radyoizotop kaynagi ile elde edilen
sonucglarmin gama gecirgenlik degisimleri mukayesesi verilmektedir. Tavlama
sicakliginin, vakum ortamda, 500°C’den 550°C’ye ¢ikmasi ile gama 1smn

gecirgenliginin azaldig1 gorilmektedir.
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Sekil 6.9 : Grup 3 ve Grup 4’e ait ZnO:Al ince filmlerin Al (at. %)’ye gore
gama gecirgenligi.

Tavlama sicakligmmin gama gegirgenligi lizerinde etkisini gormek amaci ile Sekil

6.10’da Grup 5 ve Grup 6’ya ait 1ismlanmig, Vakum ortaminda sirasi ile 500°C-

550°C’°de tavlanmis, Al katki oranlar1 %0.80-%1.60 arasinda degisen ince film

orneklerinin, Cs-137 gama radyoizotopu ile yapilan deneylerden elde edilen, gama

gecirgenligi - Al % katki orani grafigi gosterilmistir.

ILn(i/ig)l

0,040 -

0,035 -

0,030 -

0,025 -

0,020 -

0,015

0,010 -

0,005 -

0,000 T T T T |
0,000 0,005 0,010 0,015 0,020 0,025

Al % Katki Orani
—e500°C ====—- 550°C

Sekil 6.10 : Grup 5 ve Grup 6’ya ait ZnO:Al ince filmlerin Al (at. %)’ye gore
gama gecirgenligi.
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Sekil 6.11°’da vakum atmosferinde 500, 550 ve 600°C’de tavlanmis ve daha sonra
isinlanmig ZnO:Al ince filmlerin gama gecirgenligi arz edilmektedir. Tavlama
sicakligina gore sirasi ile Grup 5, Grup 6 ve Grup 7’e ait ince filmlerin, Cs-137 gama
radyoizotop kaynagi ile elde edilen sonuglarmmin gama gegirgenlikleri ve Al (at.%)
konsantrasyonuna bagli degisimlerin mukayesesi verilmektedir. Tavlama
sicakligindaki artisa bagli olarak, ZnO:Al ince filmin gama gegirgenliginde azalma
oldugu goriilmektedir.
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Sekil 6.11 : Grup 5, Grup 6 ve Grup 7’e ait ZnO:Al ince filmlerin Al (at. %)’ye gore
gama gecirgenligi.

6.2.3 Tavlama atmosferine gore gama zayiflama sonuclarinin incelenmesi

Deneylerde kullanilan ZnO:Al ince filmler, Azot, Argon ve Vakum atmosferlerinde
tavlanmiglardir. Bu bolimde, sabit tavlama sicakliklari altinda, tavlama atmosfer
degisikliginin gama gecirgenligini ne yonde degistirdigi incelenmistir.

Tavlama atmosferinin gama gecirgenligi lizerinde etkisini gormek amaci ile Sekil
6.12°de Grup 1 ve Grup 4’e ait 1sinlanmamus, sirasi ile Argon ve Vakum ortaminda
550°C’de tavlanmis, Al katki oranlari %0.80-%1.60 arasinda degisen ince film
orneklerinin, Cs-137 gama radyoizotopu ile yapilan deneylerden elde edilen, gama

gecirgenligi - Al (%.at) konsantrasyonu grafigi gosterilmistir.
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Sekil 6.12 : Grup 1 ve Grup 4’e ait ince filmlerin gama gegirgenligi - Al % katki
orani grafigi.

Tavlama atmosferinin gama gegirgenligi iizerinde etkisini gérmek amaci ile Sekil
6.13’de Grup 2 ve Grup 3’¢ ait 1sinlanmamus, siras1 ile Azot ve Vakum ortaminda
500°C’°de tavlanmis, Al katki oranlar1 %0.80-%1.60 arasinda degisen ince film
orneklerinin, Cs-137 gama radyoizotopu ile yapilan deneylerden elde edilen, gama

gecirgenligi- Al (%.at) konsantrasyonu grafigi gosterilmistir.
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Sekil 6.13 : Grup 2 ve Grup 3’¢ ait ince filmlerin gama gecirgenligi - Al %
katk1 oran1 grafigi.
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6.2.4 Isinlanma durumuna gore gama zayiflama sonuc¢larinin incelenmesi

Bu boliimde Co-60 gama radyoizotop kaynagi ile 1ismnlanmis ve bunun neticesinde
0,2 Gy doz radyasyona maruz kalan ZnO:Al ince filmlerin, sabit tavlama sicaklig1 ve

atmosferi altinda, 1gmlamanin gama gecirgenligine etkisi incelenmistir.

Ince filmleri radyasyonla belli bir siire 1smlamanin gama gecirgenligi iizerinde
etkisini géormek amaci ile Sekil 6.14°de Grup 3 ve Grup 5’e ait, Vakumda 500°C’de
tavlanmis, sirasi ile isinlanmamis ve 1smlanmis, Al katki oranlart %0.80-%1.60
arasinda degisen ince film Orneklerinin, Cs-137 gama radyoizotopu ile yapilan
deneylerden elde edilen, gama gegirgenligi - Al (%.at) konsantrasyonu grafigi

gosterilmistir.
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Sekil 6.14 : Grup 3 ve Grup 5’e ait ince filmlerin gama gegirgenligi - Al %
katki oran1 grafigi.
Sabit tavlama sicakligi ve atmosferi altinda, ince filmleri radyasyonla belli bir siire
1simnlamanin gama gecirgenligi lizerinde etkisini gérmek amaci ile Sekil 6.15°de Grup
4 ve Grup 6’ya ait, Vakumda 550°C’de tavlanmis, swrasi ile 1sinlanmamis ve
isinlanmig, Al (%.at) konsantrasyonu %0.80-%1.60 arasinda degisen ince film
orneklerinin, Cs-137 gama radyoizotopu ile yapilan deneylerden elde edilen, gama

gecirgenligi - Al (%.at) konsantrasyonu grafigi gosterilmistir.
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Sekil 6.15 : Grup 4 ve Grup 6’ya ait ince filmlerin gama gecirgenligi —
Al (%.at) konsantrasyonu grafigi.

6.3 Gama Zayiflama Sonuclarindan Elde Edilen Cizgisel Sogurma Katsayilar

Denklem 2.11°den elde edilen ¢izgisel sogurma katsayisi degerlerine iliskin sonuglar
Tablo 6.3°’de ve Tablo 6.4’de arz edilmektedir. Grup 1’den Grup 4’e kadar ¢esitli
iiretim sartlarinda hazirlanan ZnO:Al ince filmlerin, ¢izgisel sogurma katsayilarinda
meydana gelen degisimler Tablo 6.3’de arz edilmektedir. Cesitli {iretim
parametrelerine gore hazirlanan filmlerin, Co-60 radyoizotopu ile 0.2 Gy doz
1sinlandiktan sonra ¢izgisel sogurma katsayilarinda meydana gelen degisimler Tablo

6.4’da gosterilmektedir.

Tablo 6.3°de 1sinlanmamis Al katkili ZnO ince film 6rneklerine ait, Cs-137 gama
radyoizotop kaynagi ile elde edilen deney sonuglarma gore Denklem 2.11 yardimiyla

hesaplanmis ¢izgisel sogurma katsayilar1 goriilmektedir.
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Tablo 6.3 : Isinlanmamig Al katkili ZnO ince filmlerin ¢izgisel sogurma katsayilari.

Grup No Film Al Katki1 Atmosfer Tavlama i
P No Orani Tipi Sicakligt (1/mm)

1 0,80% 236

Grup 1 2 1,00% Argon 550 °C 399
Isinlanmamus 3 1,20% 487
4 1,60% 623

1 0,80% 256

Grup 2 2 1,00% Azot 500 °C 418
Isinlanmamais 3 1,20% 526
4 1,60% 599

1 0,80% 130

Grup 3 2 1,00% vakum 500 °C 316
Ismlanmamis 3 1,20% 449
4 1,60% 542

1 0,80% 176

Grup 4 2 1,00% vakum 550 °C 367
Isinlanmamig 3 1,20% 463
4 1,60% 572

Tablo 6.4’de 1smlanmis Al katkili ZnO ince film Orneklerine ait, Cs-137 gama
radyoizotop kaynagi ile elde edilen deney sonuglarina gére Denklem 2.11 yardimiyla

hesap edilmis ¢izgisel sogurma katsayilar1 goriilmektedir.

Tablo 6.4 : Ismlanmis Al katkili ZnO ince filmlerin ¢izgisel sogurma katsayilari.

Grun No Film Al Katki1 Atmosfer Tavlama T
P No Orani Tipi Sicaklig1 (1/mm)

1 0.80% 319

Grup 5 2 1,00% ] 439
Isinlanmis 3 1,20% Vakum 500 °C 553
4 1.60% 624

1 0.80% 391

S 2 1,00% 500
. mlaﬁml 3 1.20% Vakum 550 °C 570
3 3 4 1.60% 642
5 5.00% 999

Grup 7 1 0,80% ] 450
Ismlanmis 2 1.60% Vakum 600 °C 694
Grup 8 1 10,00% ] 196
Isinlanmis 2 15 00% Vakum 200°C 251
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6.4 Film Uretim Parametrelerine Gore Cizgisel Sogurma Katsayilarinin
Incelenmesi

Bolim 6.3’de verilen Tablo 6.3 ve Tablo 6.4 kullanilarak, bu boliimde farkli tiretim
parametreleri altinda iiretilmis ZnO:Al ince filmlerin, ¢izgisel sogurma katsayilar1

farkli ince film liretim kriterlerine bagli olarak grafiksel olarak mukayese edilmistir.

6.4.1 Al katkilama oranina gore cizgisel sogurma katsayilarinin incelenmesi

Bu boliimde ZnO:Al ince filmlerde, Al katki oranindaki artisin, ¢izgisel sogurma

katsayilar1 lizerindeki etkisi incelenmistir.

Sekil 6.16°da Grup 3’e ait 1ginlanmamig, Vakum ortaminda 500°C’de tavlanmig, Al
katki oranlar1 %0.80-%1.60 arasinda degisen ince film orneklerinin, Cs-137 gama
radyoizotopu ile yapilan deneylerden elde edilen, ¢izgisel sogurma katsayilar1 - Al

(%.at) konsantrasyonu grafigi gosterilmistir.
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Sekil 6.16 : Grup 3’e ait ZnO:Al ince filmlerin Al (at. %)’ye gore ¢izgisel sogurma
katsayilart.

Al katkilama oranlarinin ¢izgisel sogurma katsayilari {izerinde etkisini gérmek amaci
ile Sekil 6.17°de Grup 4’e ait 1sinlanmamis, Vakum ortaminda 550°C’de tavlanmus,
Al katki oranlar1 %0.80-%1.60 arasinda degisen ince film drneklerinin, Cs-137 gama
radyoizotopu ile yapilan deneylerden elde edilen, ¢izgisel sogurma katsayilari - Al

(%.at) konsantrasyonu grafigi gosterilmistir.
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Sekil 6.17 : Grup 4’e ait ZnO:Al ince filmlerin Al (at. %)’ye gore ¢izgisel sogurma
katsayilari.

Sekil 6.18’de Vakum atmosferinde 200°C’de tavlanmis ve 1smlanmis, %10.00 ve
%15.00 oraninda Al ile katkilanmis, Grup 8’e ait ince filmlerin, Cs-137 gama
radyoizotop kaynagi ile elde edilen sogurma katsayilarmin, Al (%.at) konsantrasyonu

grafigi verilmistir.

1000 +
900 -
800 -
700
600 1

500

H(1/mm)

400 -
300

200 | /

100 +

0,00 0,05 0,10 0,15 0,20 0,25
Al % Katki Orani

Sekil 6.18 : Grup 8’e ait ZnO:Al ince filmlerin Al (at. %)’ye gore ¢izgisel sogurma
katsayilart.
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Isinlanma durumu, tavlama sicakligi ve atmosferi sabit kalacak sekilde, Sekil 6.19°da
Vakum atmosferinde 550°C’de tavlanmis ve 1ginlanmis, Al katki oranlar1 sirasi ile
%0.80, %1.00, %1.20, %1.60 ve %5.00 olan, Grup 6’ya ait ince filmlerin, Cs-137
gama radyoizotop kaynagi ile elde edilen sogurma katsayilarmin, Al % katki orani
ile grafigi verilmistir. Grafikte goriildiigii gibi Al katki oraninin artig1 (6zellikle
katkilama oran1 %1.60’dan %5.00’e degisimi ¢ok ani olmaktadir.) ince filmlere ait

cizgisel sogurma katsayilarinin da artmasma neden olmustur.
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Sekil 6.19 : Grup 6’ya ait ZnO:Al ince filmlerin Al (at. %)’ye gore
cizgisel sogurma katsayilar.

6.4.2 Tavlama sicakhigina gore cizgisel sogurma katsayilarinin incelenmesi

Ince filmlerde nanokristalit ZnO:Al yapmm olusmasini saglayan tavlama islemi,
farkl1 sicakliklarda gergeklestirilebilmektedir. Bu boliimde farkli tavlama
sicakliklarinin, sabit tavlama atmosferleri altinda ZnO:Al ince filmlerin ¢izgisel

sogurma katsayilar1 iizerinde etkisi, grafiklerle incelenmistir.

Sekil 6.20°de, vakum atmosferinde 500°C ve 550°C’de tavlanmis ve radyasyona
maruz kalmamis ZnO:Al ince filmlerin ¢izgisel sogurma katsayilar1 arz edilmektedir.
Tavlama sicakliklaria gore sirasi ile Grup 3 ve Grup 4’e ait ince filmlerin, Cs-137
gama radyoizotop kaynagi ile elde edilen sonuglarmin ¢izgisel sogurma katsay1
degisimleri mukayesesi verilmektedir. Tavlama sicakliginin, Vakum ortaminda,
500°C’den 550°C’ye artmast ile ¢izgisel sogurma katsayilarmi arttirdigi

goriilmektedir.
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Sekil 6.20 : Grup 3 ve Grup 4’¢ ait ZnO:Al ince filmlerin Al (at. %)’ye gore
cizgisel sogurma katsayilari.
Tavlama sicakligmin gama gegirgenligi lizerinde etkisini gormek amaci ile Sekil
6.21°’de Grup 5 ve Grup 6’ya ait 1sinlanmig, Vakum ortaminda sirasi ile 500°C ve
550°C’de tavlanmis, Al katki oranlar1 %0.80-%1.60 arasinda degisen ince film
orneklerinin, Cs-137 gama radyoizotopu ile yapilan deneylerden elde edilen, ¢izgisel

sogurma katsayilar1 - Al (%.at) konsantrasyonu grafigi gosterilmistir.
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Sekil 6.21 : Grup 5 ve Grup 6’ya ait ZnO:Al ince filmlerin Al (at. %)’ye gore
cizgisel sogurma katsayilar1.
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Sekil 6.22°de vakum atmosferinde sirasi ile 500, 550 ve 600°C’de tavlanmis ve daha
sonra  1gmlanmig, ZnO:Al ince filmlerin c¢izgisel sofurma katsayilar1 arz
edilmektedir. Tavlama sicakliklarina gore sirasi ile Grup 5, Grup 6 ve Grup 7’ye ait
ince filmlerin, Cs-137 gama radyoizotop kaynagi ile elde edilen sonuglarinin ¢izgisel
sogurma katsayilar1 ve Al (at.%) konsantrasyonuna bagli degisimlerin mukayesesi
verilmektedir. Tavlama sicakligindaki artiga bagl olarak, ZnO:Al ince filmlerin

cizgisel sogurma katsayilarinda artma oldugu goriilmektedir.
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Sekil 6.22 : Grup 5, Grup 6 ve Grup 7’ye ait ZnO:Al ince filmlerin Al (at. %)’ye
gore cizgisel sogurma katsayilari.

6.4.3 Tavlama atmosferine gore cizgisel sogurma katsayilarinin incelenmesi

Bu boliimde sabit tavlama sicakligi altinda, tavlama atmosfer degisiminin ¢izgisel

sogurma katsayilar1 tizerindeki etkileri incelenmistir.

Tavlama atmosferinin ¢izgisel sogurma katsayilar1 tizerinde etkisini gérmek amaci
ile Sekil 6.23’de Grup 1 ve Grup 4’e ait 1smlanmamus, sirast ile Argon ve Vakum
ortaminda 550°C’de tavlanmis, Al katki oranlar1 %0.80-%1.60 arasinda degisen ince
film Orneklerinin, Cs-137 gama radyoizotopu ile yapilan deneylerden elde edilen,

cizgisel sogurma katsayilari - Al (%.at) konsantrasyonu grafigi gosterilmistir.
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Sekil 6.23 : Grup 1 ve Grup 4’e ait ZnO:Al ince filmlerin Al (at. %)’ye gore
cizgisel sogurma katsayilari.

Vakum

Tavlama atmosferinin ¢izgisel sogurma katsayilar1 tizerinde etkisini gérmek amaci
ile Sekil 6.24’de Grup 2 ve Grup 3’e ait 1sinlanmamus, sirasi ile Azot ve Vakum
ortaminda 500°C’de tavlanmis, Al katk1 oranlar1 %0.80-%1.60 arasinda degisen ince
film 6rneklerinin, Cs-137 gama radyoizotopu ile yapilan deneylerden elde edilen,

cizgisel sogurma katsayilari - Al (%.at) konsantrasyonu grafigi gosterilmistir.
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Sekil 6.24 : Grup 2 ve Grup 3’e ait ZnO:Al ince filmlerin Al (at. %)’ye gore
cizgisel sogurma katsayilari.
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6.4.4 Isinlanma durumuna gore cizgisel sogurma katsayilarinin incelenmesi

Bu boliimde Co-60 gama radyoizotop kaynagi ile 1smnlanmis ve bunun neticesinde
0,2 Gy doz radyasyona maruz kalan ZnO:Al ince filmlerin, sabit tavlama sicaklig1 ve

atmosferi altinda, ¢izgisel sogurma katsayilarina etkisi incelenmistir.

Ince filmleri radyasyonla belli bir siire 1smlamanmn gama gecirgenligi iizerinde
etkisini géormek amaci ile Sekil 6.25°de Grup 3 ve Grup 5’e ait, Vakumda 500°C’de
tavlanmis, sirasi ile isinlanmamis ve 1smlanmis, Al katki oranlart %0.80-%1.60
arasinda degisen ince film &rneklerinin, Cs-137 gama radyoizotopu ile yapilan
deneylerden elde edilen, ¢izgisel sogurma katsayilar1 - Al (%.at) konsantrasyonu

grafigi gosterilmistir.
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Sekil 6.25 : Grup 3 ve Grup 5’e ait ZnO:Al ince filmlerin Al (at. %)’ye gore
cizgisel sogurma katsayilari.

Ince filmleri radyasyonla belli bir siire 1smlamanin gama gegirgenligi iizerinde
etkisini gérmek amaci ile Sekil 6.26°da Grup 4 ve Grup 6’ya ait, Vakumda 550°C’de
tavlanmig, sirasi ile 1sinlanmamis ve i1sinlanmis, Al katki oranlar1 %0.80-%1.60
arasinda degisen ince film Orneklerinin, Cs-137 gama radyoizotopu ile yapilan
deneylerden elde edilen, ¢izgisel sogurma katsayilar1 - Al (%.at) konsantrasyonu

grafigi gosterilmistir.
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Sekil 6.26 : Grup 4 ve Grup 6’ya ait ZnO:Al ince filmlerin Al (at. %)’ye gore
cizgisel sogurma katsayilari.
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7. SONUC VE TARTISMA

Elektronik diizeneklerde ve telekomiinikasyon teknolojisinde, yilizey 6zelliklerinin
hassas bir sekilde kontrol edilebildigi, gecirgen iletken ince filmlerin kullanildig:
sistemlerin ve elektronik diizeneklerin, elektromanyetik radyasyondan korunumu,
onem tastyan konulardan biridir. Cesitli elektromanyetik radyasyon kaynaklari
tarafindan yayinlanan siddetli elektromanyetik radyasyondan, g¢esitli elektronik
goriintiileme sistemlerinin korunmasi askeri ve ticari sahalardaki uygulamalarda 1ilgi
ceken bir konudur. Elektromanyetik radyasyon alanlari, c¢esitli pencere
diizeneklerinde  iletken  gecirgen malzemelerin  kullanildigi  zirhlamalari

gerektirebilmektedir.

Bu Yiiksek Lisans Tezi kapsaminda, elektromanyetik radyasyonu zirhlayabilen ve
iletken gecirgen bir ince film olarak, ZnO:Al’nin fonksiyonel bir malzeme olarak
Onem tasiyabilecegi tespit edilmistir. Bu amaglarla ZnO:Al ince filmlerin daha
yiiksek kalitede iiretilip, hayata gegirilmesine bu Yiiksek Lisans Tezinin katki

saglamas1 miimkiindjir.

Al katkil1 ZnO ince filmlerin mekanik ve elektriksel 6zelliklerini arttirmak amaci ile
yapiya uygulanan radyasyon dozu, ZnO:Al ince filmin gama 1sm1 sogurma
katsayisi p(1/mm)’yi etkileyerek, gama 1sin1 gegirgenligini azaltmaktadir. Co-60
radyoizotopu ile 1isinlanan ZnO:Al yapmnin sogurdugu, 0.2 Gy’lik radyasyon dozu,
nanokristalitlerden olusan ince film yapisinda nanokristalit bosluklarin kii¢iilmesine
neden olmus, Cs-137 radyoizotopu tarafindan yaymlanan 0.662 MeV enerjili gama

isinlarinin gegirgenligini azaltmistir.

Bu yiiksek lisans tezi kapsamindaki, deneyler sirasinda Sol-Gel daldirarak kaplama
yontemi ile soda kireg silika camlarin iizerine kaplanan Al katkilt ZnO ince filmler
kullanilmigtir. Deneylerde kullanilan 6rnekler, ince film iiretim parametreleri olan Al
katki oranlari, liretim sonrasi 1gsinlama durumu, tavlama atmosferi ve sicakligi gibi

biiyiiklerin degisimlerinin gama gecirgenligi iizerindeki etkisini incelemek amaci ile
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belli bir 6rnek grubundan sec¢ilmistir. Bu se¢im sirasinda tiimevarim yontemi
kullanilmistir. Nano malzeme iiretim yontemlerinden olan sol-gel teknigi ile tiretilen,
Al katkilr iletken gecirgen ZnO nanokristalitlerden olusan ince filmlerin gama

gecirgenliginin belirlenmesi, Cs-137 radyoizotopu kullanilarak tespit edilmistir.

Al katkilt ZnO ince filmlerin iiretimi asamasinda, Al katki orani, tavlama atmosferi
ve tavlama sicakligi gibi iliretim parametreleri, ve radyasyona maruz kalma durumuna
bagl olarak, ZnO:Al ince filmlerin gama 1sm1 gegirgenligi ve filmin gama 1sin1
sogurma katsayisi, i (1/mm) etkilenebilmektedir. Bu ince filmlerin farkliliklari, basta
Al katki oranlar1 olmak {izere, bir kismimin Co-60 radyoizotop kaynagi ile 0.2 Gy’lik
radyasyon dozuna maruz kalmalari, ti¢ farkli tavlama atmosferinde (Vakum, Azot ve
Argon) iiretilmeleri ve farkli tavlama sicakliklarma maruz kalmalar1 seklinde
Ozetlenebilir. Ayrica, deneylerde Cs-137 gama radyoizotop kaynag ile elde edilen
sonuclar tavlama sicakligi, tavlama atmosfer tipi, radyasyona maruz kalip kalmama
durumu ve Al katk1 oranlar1 gibi kategorilere gore gruplara ayrilmis biitlin ince film
ornekleri i¢in, gama gecirgenligi ve gama ismnlarina ilisgkin sogurma katsayisi, p

(1/mm), Al (%.at) konsantrasyonundaki degisime gore belirlenmistir.

ZnO:Al ince film yapisindaki, Al (at.%) konsantrasyonundaki artis, gama isin1
sogurma katsayisinin artisina  baghh olarak, p(l/mm), yapmm gama i1sin1
gegirgenligini azaltmaktadir. En yiiksek gama gecirgenligini isinlanmamis vakum
atmosferinde tavlanmis ince filmler olusturmaktadir. Azot atmosferinde tavlanmis
filmlerin gama gecirgenligi vakum ortamda tavlanan ZnO:Al ince filmlere gore daha
azdir. Ayrica Argon ortaminda tavlanan ince film Orneklerinin vakum ortamda

tavlananlara gére daha az gama gegirgenligine sahip oldugu goriilmektedir.

Al katkili ZnO ince filmlerde, tavlama sicakliginin artmasi gama gegirgenligini
azaltmaktadir. Co-60 radyoizotopu ile 1smlanan Al katkili ZnO ince filmlerin
tavlama sicakligmin artmasi, ZnO:Al ince filmin gama 151 sogurma
katsayisi p(1/mm)’yi etkileyerek, ince filmlere ait gama 1sin1 gegirgenliklerini

distirmiistiir.

Gama transmisyon teknigi ile yapilan deneylerden elde edilen sonuglara gore, Sol-
Gel metodu olan daldwrarak kaplama yontemi ile iretilmis Al katkili ZnO
nanokristalit yapidaki ince filmlerin gama gecirgenliklerinin, {iretim parametreleri

olan tavlama sicaklig1 ve Al katki oranlarinin artmasi ile azalma egiliminde oldugu
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goriilmiistiir. Ayrica Vakum atmosferinde tavlanan ince filmler, Argon ve Azot ile
tavlanan ayni Ozelliklerdeki ince filmlere gore daha fazla gama gecirgenligine
sahiptirler. Ince filmlerin mekanik ve elektriksel 6zelliklerini gelistirmek amac ile
yapilan radyasyon ile 1gmlama prosesi, ZnO:Al ince filmin ZnO:Al yapinin gama

1511 sogurma katsayisi p(1/mm)’yi artirarak, gama gegirgenligini azaltmaktadir.
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