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OZET

ZnS:Mn*?, CdTe VE CdTe/ZnS:Mn*? ESASLI
NANOPARCACIKLARIN HAZIRLANMASI, OPTIiK VE NUKLEER
DEDEKSIYON SiISTEMLERINDEKI UYGULAMA
POTANSIYELLERININ ARASTIRILMASI

KAHVECI, Onur

Doktora Tezi, Niikleer Bilimler Anabilim Dali
Tez Danigmani: Yard. Dog. Dr. Mehmet BAYBURT
Eylil 2012, 116 sayfa.

Son on yil igerisinde nanoteknolojide yasanan buluslar, birgok uygulama
alaninda 6nemli gelismeler meydana getirmistir. Biiyiikliikleri 20 nm nin altinda
ayarlanabilir parcacik boyutu ve kolay ylizey kimyasia sahip kuantum nokta
Ozellikli nanoparcaciklar, kanser hiicrelerinin hedeflenmesi, biyolojik ve
biyomedikal uygulamalar gibi birgok uygulama alani i¢in nano 6lgekte algilama

ve goriintiileme olanagi saglamaktadir.

Bu tezin amaci, ZnS:Mn'?, CdTe ve CdTe/ZnS:Mn*? esash
nanopargaciklarin hazirlanmasi, optik ve niikleer dedeksiyon sistemlerindeki
uygulama potansiyellerinin arastirilmasidir. Bu amagla, ZnS:Mn*?, CdTe ve
CdTe/ZnS:Mn*? nanopargaciklari 1slak kimya yolu ile sentezlenmislerdir. ilk
olarak I-sistein kapli ZnS:Mn*? nanopargaciklari yiizey aktif madde varhginda
sulu ¢ozeltiden siilfiiriin ¢oktiiriilmesi ile hazirlanmistir. Olusan beyaz ¢okelek 60
°C de 30 dakika bekletildikten sonra yeniden c¢oziilerek olusan ZnS:Mn*?
nanoparcaciklart 4 giin oda sicakliginda suda diyaliz edilmis daha sonra da toz
seklinde ayirmak i¢in dondurarak kurutma teknigi ile kurutulmustur. ZnS:Mn*?
nanoparcaciklarin1 silika ile kaplamak i¢in ise tetraetilortosilikat (TEOS)
kullanilmistir. CdTe nanopargaciklariin sentezi igin, Cd asetat, tri-n-oktilfosfin
oksit (TOPO), tetradesilfosfonik asit (TDPA) ve sodyumborhidriir (NaBH,) azot
atmosferinde ti¢ boyunlu bir balonda birlestirilmistir. Kirmizimsi renkli Cd asetat
tozu, yaklasik 120 °C de ¢oziinmiis ve renksiz homojen bir ¢ozelti haline
gelmistir.  Bu  sicaklikta tellir stok ¢ozeltisinin  eklenmesi ile CdTe
nanopargaciklari elde edilmistir. Son olarak ZnS:Mn*? ve CdTe nanoparcaciklari
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ti¢ boyunlu bir balonda birlestirilmis ve ¢ozeltiye sirasi ile TDPA, toluen, metanol
ve kloroform eklenmis ve CdTe/ZnS:Mn*? nanoparcaciklari sentezlenmistir.

Sentezlenen nanopargaciklar taramali elektron mikroskobu (SEM), atomik
kuvvet mikroskobu (AFM), X-1s1n kirinimi (XRD), floresans ve termoliiminesans
(TL) olgtimleri ile karakterize edilmistir. Buna ek olarak elektriksel 6zelliklerin
belirlenmesi amaciyla, nanopargaciklarin UVB ve BCs radyasyonu altinda
zamana bagli ve zamana baglh olmayan elektriksel direng ol¢iimleri yapilmistir.
Deneylerden ve analizlerden elde edilen sonuglar ZnS:Mn*? (UVB ve 137CS),
CdTe (UVB ve *¥'Cs) ve CdTe/ZnS:Mn*? (**'Cs) nanoparcaciklarinin radyasyona
duyarli olduklarin1 gostermektedir. Sonug¢ olarak bu c¢alisma, sentezlenen
nanoparcaciklarin niikleer dedeksiyon sistemlerinde uygulanabilme potansiyeli

oldugunu gostermektedir.

Anahtar sozciikler: Nanoparcaciklar, nanoteknoloji, dedeksiyon, optik,
elektriksel.
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ABSTRACT

PREPERATION OF ZnS:Mn*?, CdTe AND CdTe/ZnS:Mn*?
NANOPARTICLES, INVESTIGATION OF THEIR POTANTIALS
IN OPTICAL AND NUCLEAR DETECTION SYSTEMS

KAHVECI, Onur

PhD in Nuclear Sciences
Supervisor: Asst. Prof. Mehmet BAYBURT
September 2012, 116 pages.

The discoveries of nanotechnology in the last decade constituted important
developments in many application fields. Quantum dots nanoparticles which has
adjustable particle size under 20 nm and easy surface chemistry provide nanoscale
imaging and sensing for many application areas like cancer cell targeting,
biological and biomedical applications.

The aim of this thesis is preperation of ZnS:Mn*?, CdTe and
CdTe/ZnS:Mn*? nanoparticles and the investigation of their potentials in optical
and nuclear detection systems. For this purpose, ZnS:Mn*?, CdTe and
CdTe/ZnS:Mn*? nanoparticles were synthesized by a wet chemical route. First, |-
cysteine coated ZnS:Mn*? nanoparticles were prepared by precipitation of the
sulfide from aqueous solution in the presence of the surfactant. After waiting the
white precipitate formed, for 30 min at 60 °C, ZnS:Mn*? nanoparticles which was
formed by re-dissolvation were dialysed in water for 4 days and then these
particles were dryed using freeze-drying method to dissolve in powder form.
Tetraethylorthosilicate (TEOS) was used to coat the ZnS:Mn*? nanoparticles. Cd
acetate, tri-n-octylphosphine oxide (TOPO), tetradecylphosphonic acid (TDPA)
and NaBH,; were loaded in a three-neck flask under a flow of nitrogen for
preparing CdTe nanoparticles. Reddish Cd acetate powder was dissolved at about
120 °C and it became a colorless homogeneous solution. Introducing tellurium
stock solution in this temperature yields CdTe nanoparticles. Lastly ZnS:Mn*? and
CdTe nanoparticles were loaded in a three-neck flask and than were respectively
injected TDPA, toluene, methanol ve chloroform into this solution and
CdTe/ZnS:Mn*? nanoparticles were synthesized.

The resulting particles were characterized by means of scanning electron
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microscopy (SEM), fluorescence measurements, x-ray diffraction (XRD), atomic
force microscopy (AFM), thermoluminescence (TL) measurements. In addition, in
order to determine the electrical properties, time dependent and non-time
dependent electrical resistivities of nanoparticles were measured under UVB and
B37Cs radiation sources. Results obtained from the experiments and analysis
demonstrates that ZnS:Mn*? (both UVB and *’Cs), CdTe (both UVB and *¥'Cs)
and CdTe/ZnS:Mn*? (**'Cs) nanoparticles are sensitive to radiation. As a result,
this study shows that nanoparticles synthesized in this thesis have an application
potential in nuclear detection systems.

Key words: Nanoparticles, nanotechnology, detection, optical, electrical.
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1. GIRIS

Metrenin milyarda birini ifade eden ‘nanometre’ 6lcegi ile ilgilenen bilim
“Nanobilim” olarak bilinmektedir. Einstein’in, doktora tezinin bir bdlimiinde
seker molekiiliiniin boyutunu 1 nm (lO'gm) olarak hesaplamasi, bu alana yonelik
dikkat ¢ekici bir yaklasimdir. Nanobilim, son yillarda kesfedilen taramali
tiinelleme ve atomik kuvvet mikroskobisi ile uygulamaya yonelik bir bilim olarak
“Nanoteknoloji” adimi almistir. Nanoteknoloji genel olarak, malzemelerin atomik
Ol¢ekte kontrol edilebilmesidir. Bu dlgekte kontrol edilerek tiretilen malzemelerin
Ozellikleri makroskopik  Olgekteki durumdan 6nemli Ol¢lide  farklilik
gostermektedir. Bu farkliligin en 6nemli iki nedeni bu boyutta meydana gelen
kuantum ve ylizey etkileridir. Kuantum etkilerinin agik olarak ortaya ¢iktig
birka¢ nanometre boyutunda iiretilebilen malzeme smifinin bir 6rnegi kuantum
noktalaridir. Nano 6lgege yaklastik¢a tiretilen bu malzemelerin kuantum etkileri
nedeni ile kimyasal, mekanik, optik, elektrik ve manyetik Ozellikleri de
degisebilmektedir. Bu 0zelliklerin istenildigi gibi kontrol edilebilmesi halinde
daha kuvvetli ve daha hafif yapilar, daha az enerji harcayan kiiclik ve siiper
bilgisayarlar ve teshis/tedavi amaciyla viicut icerisine kolayca girebilecek nano-
robotlar yapilabilecektir.

Bu tezde yapilan ¢aligmalarin kisa bir 6zetli Sekil 1.1°de verilmistir. Giris
bolimiinden sonra ikinci boliim nanoteknoloji ve ozellikle kuantum noktalart
hakkinda kaynak¢a bilgisine ve bu konuda son yillarda yapilan arastirmalara
ayrilmustir. Ugiincii béliimde nanoteknoloji genis olarak ele alinmis kuantum
nokta oOzellikli nanopargaciklarin sentezi ve kuantum teorisi hakkinda teorik
yaklasimlar ve uygulamalar anlatilmistir. Ayrica bu bdliimde nanoparcaciklarin
analizinde kullanilan yontem ve teknikler de ele alinmistir. Dérdiincii boliimde,
niikleer radyasyonun Ol¢lilmesinde kullanilan radyasyon dedektorleri hakkinda
bilgi verilmistir. Besinci boliim olan “Materyal ve Yontem” boliimiinde tez
konusu kapsammda sentezlenen ZnS:Mn*), CdTe ve CdTe/ZnS:Mn*
nanoparg¢aciklarinin sentez yontemleri ve karakterizasyonu i¢in kullanilan
analizlere ayrintili olarak yer verilmistir. Ayrica bu bdliimde, sentezlenen
nanopargaciklarin ~ optik  6zelliklerinin  belirlenmesi  amaciyla  kullanilan
termoliiminesans yontemi (TL), floresans Ol¢limleri ve elektriksel ozelliklerin
belirlenmesi amaciyla kullanilan elektriksel direng 6l¢iim yontemi hakkinda
bilgiler de yer almaktadir. Altinci boliim olan “Bulgular” kisminda dncelikle tez
konusu kapsaminda sentezlenen ZnS:Mn*2, CdTe ve CdTe/ZnS:Mn*
nanoparcaciklarinin  karakterizasyon sonuglarina yer verilmistir. ilk olarak
nanopargaciklarin X-1gin kirmimi (XRD) spektrumu, atomik kuvvet mikroskobu



(AFM) ve taramali elektron mikroskobu (SEM) goriintiileri verildikten sonra
floresans ve termoliiminesans Ol¢iim sonuglar1 ifade edilmistir. Daha sonra
sentezlenen nanopargaciklarin farkli ortamlardaki elektriksel direng Olgiim
sonuglarina yer verilerek, zamana bagli ve zamana bagl olmayan elektriksel
direng Olgtim sonuglar1 ile niikleer radyasyona duyarlilik incelenmistir. Yedinci
boliim olan “Sonuglar ve Tartisma” boliimii ise bulgular kisminda elde edilen tiim
sonuglarin 6zetlenerek yorumlanmasina ayrilmistir. Sekizinci ve son boliimde ise
bu konu ile galisan arastirmacilar i¢in yapilan bazi Oneriler ile tez calismasi

sonlandirilmstir.
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Radyasyona duyarlihk

Sekil 1.1. Doktora galigmasinin kisa bir 6zeti.



2. ONCEKI CALISMALAR

Mikroskopik tekniklerin kullannmiyla gergeklestirilen nano dSlgekli
hiicresel goriintiileme ile dokunun anatomik yapisi hakkinda aliman detayl
bilgiler, kanser teshis ve arastirmalarina Onemli katkilar saglamaktadir. Son
yillarda hassas goriintiileme ve erken kanser tanisi tizerine yapilan ¢alismalar (Wu
et al., 2003; Vashist et al., 2006), 1s1ma karakteristikleri kizilotesi veya goriiniir
bolge yakininda olan, ilag depolama ve tasima amaglari i¢in nano 6l¢ekte oyuklar
eklenmis liiminesant malzemeler {izerine yogunlasmistir. Hem siddetli yayim
hem de uygun depolama geometrisine sahip materyallerin tasarlanmasi igin
karmasik nano yapilar gerekmektedir. Optik (Wang et al., 2007; Veiseh et al.,
2005; Larson et al., 2003; Chen et al, 2008), floresans mikroskopisi, manyetik
rezonans goriintillemede (MRG) dedekte edilebilen (Mulder et al., 2006; Wang et
al.; 2007; Veiseh et al., 2005) ve pozitron yaymlama tomografisi (PET) (Chen et
al, 2008) uygulamalarinda da kullanilabilen kuantum noktalari; tek dalgaboyu
uyarilma, biiyiikliige baglh olarak dar yaymim (Chan et al., 2002), pargacik boyutu
ile ayarlanabilir sogurma ve yayimim dalga boylar1 (Murray et al., 1993; Alivisatos
et al., 1996; Han et al., 2001; Brus, 1991), yiiksek liiminesans siddetleri ve diisiik
foto-sontimleme (Chan et al., 2002; Babu et al., 2007) gibi istiin optiksel ve
elektronik (Vashist et al., 2006) ozellikleri dolayisiyla tim viicut in vivo

goriintlileme caligmalarinda basariyla kullanilmaktadir.

Fotodedektor yapimi ve biyosensor (Medints et al, 2003) arastirmalarinda
da kullanilan kuantum noktalar1 (Hegg and Lin, 2007), geleneksel nadir toprak
elementleri ile katkilanmis yariiletkenler ve organik “fluorophores” lar ile
kiyaslandiklarinda bir takim farkliliklar ~gdstermekte ve nadir-toprak
fosforlarindan daha genis bir yayinim spektrumu ile yiiksek kuantum verimine
sahiptirler (Shi et al., 2007; Gao et al., 2005). Biiyiikliikleri 2-10 nm arasinda
degisebilen ve kolay yiizey kimyasina sahip (Portney and Ozkan, 2006) kuantum
noktalarina yonelik diger bir 6nemli uygulama alani da nanoteknoloji ile kanser
tanmisidir (Wu et al., 2003; Vashist et al., 2006). Bu amagcla kullanilacak olan
materyallerin, floresans 6zellik (Gao et al., 2005), biyouyumluluk (Alivisatos,
1996; Tada et al., 2007; Dubertret et al., 2002), ilag depolama ve DNA/RNA gibi
biyolojik molekiillere baglanma yetenekleri gibi 6zelliklere sahip olmalar1 gerekir
(Shi et al., 2007). In vivo goriintilemede kullanilan tek duvarli karbon
nanotiiplerin tiim viicut i¢in zayif olan liiminesans siddetlerinin ancak elektriksel
ve optik ozellikleri parcacik biiyiikligii ile degisebilen (Alivisatos, 1996) kuantum

noktalart ile arttirilabilmesi goriintileme alaninda oOnemli  gelismeler



saglamaktadir (Shi et al., 2007). Sekil 2.1, biiyiikliige bagl ayarlanabilir yayinim
ozelliklerine sahip kuantum noktalarinin kullanildigi  bazi uygulamalari
gostermektedir. Sekilde 2.1°de goriilen, virus bagli hibrit nanoparcacik sistemleri
(Portney and Ozkan, 2006), hiicresel etiketleme ve in vivo goriintiillemede
kullanim1 (Portney and Ozkan, 2006; Shi et al., 2007), bir farenin tiim viicut PET
goriintiisii (Chen et al, 2008) ve MR goriintiilleme ¢alismalar1 (Mulder et al., 2006)

bu uygulamalardan sadece bir kag tanesini olusturmaktadir.

Hiicresel etiketleme

in vivo
goriintiileme

@9
O an T1 agirlikii MR
Virdis Kuantum Noktalari gorintisd
viriis + kuantum noktalar

viriis bagh hibrit
nanopargacik sistemleri

Pet goriintiileme

Sekil 2.1. Kuantum noktalarinin bazi uygulamalari.

Son yillarda gittikce 6nem kazanmaya baglayan diger bir uygulama alani
ise kuantum nokta 6zellikli nanopargaciklarin lektinler (Babu et al., 2007), sSiRNA
(Derfus et al., 2007) ve DNA nin i¢ yapist (Mahtab et al., 2007) ile ilgili olan
caligmalarda kullanilmasidir. Diger taraftan tibbi amacgli arastirmalar virlis bagl
hibrit nanopargacik sistemleri ile viriislerin goriintilenmesi ve izlenmesinin
onemli avantajlar saglayacagini ve dolayisiyla viriislere yonelik 6zel tedavi
yontemlerinin gelistirilebilecegini gostermektedir (Portney and Ozkan, 2006).
Ayrica kuantum nokta &zellikli nanopargagiklar yeni biomedikal goriintiileme
(Portney and Ozkan, 2006) ve algilama (Medints et al., 2003; Portney and Ozkan,
2006) tekniklerinin gelistirilmesine de 6nemli katkilar saglamakta, biyolojik (Gao



et al., 2005) ve medikal uygulamalarda basari ile kullanilmaktadir (Chan et al.,
2002). In vivo uygulamalarda yasayan hiicreler (Michalet et al., 2005; Gao et al.,
2005) ve hayvan modellerinde (Larson et al., 2003; Gao et al., 2004; Stroh et al.,
2005; Tada et al., 2007) suda ¢6ziinebilen (Larson et al., 2003; Mulder et al.,
2006) ve biyouyumlu (Alivisatos, 1996; Dubertret et al., 2002; Tada et al., 2007)

kuantum nokta 6zellikli nanopargagiklar ile onemli gelismeler saglanmaktadir.

Ayrica yakin zamanda yapilan arastirmalar kuantum nokta ozellikli
nanoparcaciklarin  oda  sicakliginda  yiiksek  ¢Oziiniirliikkli ~ gama-isin
dedektorlerinin gelistirilmesi i¢in uygun bir parildama malzemesi olabilecegini
gostermektedir (Letant and Wang, 2006a, 2006b; Park et al., 2006; Campbell and
Crone, 2006; Wang et al., 2006).



3. NANOTEKNOLOJI VE KUANTUM NOKTALARI

3.1 Nano Bilimin Tarihsel Gelisimi ve Uygulamalar

Nanoteknolojinin tarihsel gelisiminin yazilmasindaki zorluk; nanoteknoloji
teriminin kelime anlami geregi tam olarak teknolojiyi karsilamamasi ve insanlarin
yaptiklar1 deneyleri nanoteknoloji oldugunu bilmeden yapmalaridir. Bu anlamda
ortacag simyacilarinin nanobilim ve nanoteknolojinin kurucular1 oldugu
sOylenebilir. Bu konudaki ilk aragtirmalar diger metallerden altin elde etme
amacina yoneliktir. Maddenin en kii¢iik yapitasini belirlemek i¢in atom adini ilk
kez kullanan Demokritos da modern nanoteknolojinin babasi olarak kabul
edilebilir. Misir-Roma kirmizi yakut renkli antik opak gozliikkler ve ortacag

Avrupa’nin vitraylar1 nanoteknoloji kullanilarak elde edilen ilk malzemeler olarak
kabul edilebilir.

Antik Romalilar tarafindan yapilan Lycurgus fincani British miizesinde
sergilenmektedir (Sekil 3.1). Camin duvarlari altin ve giimiis nanopargaciklar
icermekte ve rengi 1518a maruz birakildiginda agik altin renginden koyu kirmiziya

donmektedir (Vladimir et al., 2010).

Sekil 3.1. Lycurgus fincani (BritishMuseum, 2012).

1661°de Irlandali kimyaci Robert Boyle biitiin maddelerin “corpusculus” ad1

verilen kiiciik parcaciklarin degisik birlesimlerinden olustugunu belirtmistir.



Modern nanoteknoloji tarihinin ilk pratik atilimi 1884’de Amerikali mucit
George Eastman tarafindan bir kamera i¢in yapilan filmdir. Bu film 1518a duyarl

glimiis bromiir nanoparcaciklarini igeriyordu.

1931°de Alman fizikgiler Max Knoll ve Ernst Ruska nano objelerle

calismaya olanak veren bir elektron mikroskobu gelistirmislerdir.

Bu asamadan sonra modern optik, mikro elektronik, malzeme bilimi,
kimyasal, biyoloji ve diger teknolojilerdeki kuantum boyut etkisini dikkate alan
gelismeler ve sonradan nanopargaciklarin kontrol ve olusumuna iligskin kavram ve
metotlarin gelisimi bu alanda bir patlama meydana getirmistir. Bu gelismeler

bilimin ¢esitli alanlarindaki arastirmacilarin buluslarina dayanmaktadir.

Nanoteknoloji kavrami ilk kez 1959’da bir derste Richard Feynman
tarafindan “odanin tabaninda daha ¢ok yer var” climleleri ile tanitilmis ve bu
sayede yeni bir alana isaret edilmistir. Richard Feynman kuantum fizigi
yasalarinin tek bir atomun davranmisimi tanimladigi ve tek tek atomlardan farkli
olusumlarmn kontrol edilebilecegini hayal etmistir. Iste bu bakis agist
nanoteknolojinin modern donemini baglatmistir. Donemin belli bash yapitaslari,

1952’de L.V. Rodushkevich ve V.M. Lukyanovich karbon nanotiiplerin 50

nm ¢apli ilk net ve temiz goriintiilerini yayinlamiglardir (Sekil 3.2).

Sekil 3.2. Karbon nanotiiplerin 50 nm ¢apli ilk net ve temiz goriintiileri (Rusnano, 2012).

1966°da Robert Young, AFM ve STM lerde 102-10° nm hassasiyete izin

veren uglarin kontrolii i¢in piezomotorlar: dnermistir.



1968’de Alfred Cho ve John Artur yiizeylerin islenmesi igin
nanoteknolojinin temellerini gelistirmistir.

1974’de Japon Fizik¢i Norio Taniguchi “nanoteknolojinin  temel
kavramlart” adli raporunda lum den daha kiigiik boyutlu nesneler icin

nanoteknoloji teriminin kullanilmasini 6nermistir.

1981°’de Gerd Binning ve Heinrich Rohrer yiizey topografyasini atomik
Olgekte gosteren taramali tiinelleme mikroskobunu (STM) gelistirmis Ve
uygulamiglardir (Sekil 3.3) (Binnig and Rohrer, 1983; Binnig et al.,1982).

Sekil 3.3 Bakir lizerinde demir atomlari ile elde edilmis dort STM goriintiisii (Nobel Prize, 2012).

1985°de Robert Curl, Harold Kroto ve Richard Smalley tarafindan fulleren
molekiiliiniin kesfedilmesi karbon nanotiip gibi diger karbon materyallerinin
yapim teknolojisinin gelisimine ivme kazandirmustir. Sekil 3.4°de Cgo fulleren
molekiiliiniin 3 boyutlu modeli goriilmektedir (Vladimir et al., 2010).

|l-\.'|r.||.'\- 1

Sekil 3.4. Cg fulleren molekiiliiniin 3 boyutlu modeli (Vladimir et al., 2010).



1986’da Gerd Binning, Calvin Quate ve Christoph Gerber taratindan AFM
gelistirilmistir (Binnig et al., 1986).

1987°de Fransiz Fizik¢i Jean-Marie Lehn “kendi basina olusum” kavramini

tanimlamistir.

1990’da Donald Eigler bir molekiiler otomasyon sistemi gelistirmenin
miimkiin oldugunu géstermis ve STM yardimiyla 35 ayr1 xenon atomu kullanarak
nikel dstine IBM yazmustir. Daha sonraki ¢alismalar diger maddelerin

yiizeylerine atomlarin sabitlenebildigini gdstermistir.

1991°de Amerikali Fizik¢i Eli Yaldonovich tarafindan ilk yapay malzeme
olan “fotonik kristal” tiretilmistir.

1998°de Alman Fizik¢i Cees Dekker tarafindan karbon nanotiip {izerine
kurulu (300 nm den biiyiik) ilk alan etkili transistor (FET) tiretilmistir.

1999’da Amerikali Fizik¢i Mark Read ve James Jour molekiil zincirinde

oldugu gibi tek bir molekiiliin maniplasyonunu formiile etmistir.

2000’de Nanotomografi ilkeleri yani 100 nm ¢oziiniirliikte maddenin ig

yapisinin ii¢ boyutlu gériintiisiiniin olusturulmasi kesfedilmistir.

2001°de IBM arastirmacilari tarafindan, karbon nanotiip alan etkili

transistorlerden kurulu mantik devreleri gelistirilmistir.

2002’de Alman Fizik¢i Cees Dekker, bir DNA ve bir karbon nanotiibiin

sentezi ile olusan ilk bionano yapiy1 tiretmistir.

2003’de Uluslararas1 bir arastirma grubu insan genomu sirasini desifre

etmistir.

2004°de Ingiliz ve Rus bilim adamlar ilk “graphene” drnegini elde etmistir.
Sekil 3.5 iki boyutlu hegzagonal orgiide graphene nin sematik gosterimidir
(Vladimir et al., 2010).
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hexagon

Sekil 3.5. iki boyutlu hegzagonal érgiide “graphene” nin sematik gosterimi (Vladimir et al., 2010).

2001-2005’de Amerikan bilim adamlarindan olusan bir grup arastirmaci

tarafindan hiicre ile genetik bilgi gogaltilmasi mekanizmasi desifre edilmistir.

2007°de Amerika, Hollanda ve Almanya dan katilim ile olusturulan bir
fizik¢i grubu 0,05 nm atom-alti ¢oziiniirliikkte bir taramali elektron mikroskobu
gelistirmislerdir. Ayni1 y1l Amerikali bilim adami1 grubu 1 mm.s” den daha hizl
kayit yapabilen 12 nm ¢6ziiniirliikte nanolitografi tarama teknigini gelistirmistir.

Giliniimiizde bu konuda ¢ok sayida arastirma halen devam etmektedir.

Nanoteknoloji ve nano yapilardaki potansiyel ilk olarak Nobel 6diillii fizikgi
Richard Feynman tarafindan ortaya atildiktan sonra, bu alanda elde edilen
gelismeler ozellikle kimya ve biyoloji alaninda bir¢ok problemin ¢oziilmesine

yardim etmisgtir.

3.2 Nano Ol¢ek Materyaller ve Kuantum Mekanigi

“Mikro” kelimesi kiigiik olan herhangi bir seyi ifade ederken “nano”
kelimesi nanobilimde gbzlenen benzersiz 6zellikler iireten anlamina gelmektedir.
Genel anlamda pargaciklart 1 pm den biiyiik ise mikroparcaciklar, kiigiik ise
nanopargaciklar olarak adlandirabiliriz (Bueza et al., 2007). Bir bagka ifade ile
nanoyapilar boyutlar1 birkag atomdan (bir atomun boyutu yaklasik 0,1nm) 10°
atom veya molekiilden olusan biiyiikk “cluster” lar arasinda degisen nesnelerdir
(Vladimir et al., 2010). Nanopargaciklar amorf veya kristal formda olabilir ve
yiizeyleri sivi damlalar1 ve gazlar igin tasiyic1 gorevi iistlenebilir. Geleneksel bir
kristalin katt formlar1 grafit ve elmas iken kristalin nanoparcacik seklinde

malzeme ornekleri fulleren ve karbon nanotiiplerdir. Nano ve mikro o0lgek
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arasindaki biiyliklik farki Sekil 3.6’daki gibi orneklendirilebilir. Genel olarak
nanomateryallerin boyutlar1 viriis, DNA ve proteinler ile karsilastirilabilirken,
mikro pargaciklar yaklasik hiicre ve organel biiyiikliigiindedir. Bir kirmizi kan
hiicresi yaklasik 7 pm bir sag teli ise 60 pm biiyiikliigiindedir.

1mm
| W
Alveol . /. Néron
(400 pm) ‘7 (200 um)
Q /
o
£ 100 pm
S Polen
(100 um) Sac teli
10 um ™ (60 um)
Bakteri
(1 um) 1um
= Kirmnzi kan
hiicresi
(7 um)
. O 100 nm
Virdis ==
(10-150 nm) N
, DNA sarm*l
10 nm ‘F ! cop
Yanic AV (2 nm) g
Egzoz <
(20 nm) <
1nm
C60
Atom (1 nm)
(0.1 nm)
0.1 nm

Sekil 3.6. Nano ve mikro biyiikliigiinii tanimlayan ve biyolojik nesnelerle kiyaslayan uzunluk

Olgegi (Bueza et al., 2007).

Nanopargaciklar boyutlari, Ozellikleri, uygulama alanlar1i ve gelisimi
acisindan Cizelge 3.1’de smiflandirilmistir. Nano 6l¢ekte malzemeler bir atom
veya molekiiler sistem ile makroskobik kati arasinda ara durum olan bir davranig
gosterirler (Schmid, 2004).
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Cizelge 3.1. Nanopargaciklarin siniflandirilmas: (Portney and Ozkan, 2006).

Nanoparcacik Bilyiklik Zehirlilik Etkisi Durumu Uygulama
(nm) Alani
Liposom 100-200 arasi1 Diistik Klinik kullanim Tagima
Kii¢iik Polimer Diistik Arastirma Tagima
Dendrimer 2-6 Hiicre tipine bagh Faz 1 Tasima
Viriis 30-100 Yiiksek Faz 2 Tasima
Hibrit sistemler Desisken i Arastirma Gorintileme
Kuantum nokta-viriis g 3 Tasima
Metal kor-Dendrimer  Altin (2—4) - Arastirma Tasima
Gorlintlileme
Nano zirhlar 60 -- 400 Yok Arastirma -
Tedavi
Kuantum noktalari 2—10 Var Ticari A l..gll?.m a
Goriintiileme
Karbon Nanotiip
Tek duvarli cap1 1-2 olmamas Aragtirma Tagima
Coklu duvarli 20-50 beklenir Arastirma Algilama
Nano teller Degisken NA Aragtirma Algilama

Genellikle 10 nm - 100 nm arasindaki boyutlarda, ayni malzemenin
makroparcacik  Ozellikleri ile nanoparcacik Ozellikleri arasinda biiyiik
degisiklikler ortaya ¢ikmaktadir (Vladimir et al., 2010). Bu degisiklikler iki
nedenden kaynaklanir; birinci neden yapidaki yiizey atomlarinin oraninin
artmasindan kaynaklanan yiizey etkileri, ikincisi kuantum etkileri (Kuantum
sinirlama etkisinden kaynaklanan siirekli olmayan davranig) (Vladimir et al.,
2010; Bueza et al., 2007). Bu etkiler materyalin mekanik, optik, elektrik ve
manyetik 6zelliklerini etkiledigi kadar kimyasal reaktivitesini de etkilemektedir.
Kristal yiizeyindeki atomlarin toplam atom sayisina orani kristalin genel
ozellikleri tizerinde bilyiik bir etkiye sahiptir (Schmid, 2004). Materyalin hacmi
azaldik¢a yilizey atomlarmin orani artar (Vladimir et al., 2010). Ayrica hacimli
haldeki kosullardan farkli olan bu kosullar altinda yiizey atomlar1 komsu atomlara
farkli sekilde baglanirlar. Bu yiizey tabakasindaki atomlar kirik kimyasal baglara

sahiptir ve yeni baglar yapmak iizere serbesttirler.

Boylece ylizeyin yeniden yapilanmasi meydana gelmektedir. Bu yeniden
yapilanma sonucunda elektronlarin ylizey ile yaptiklari etkilesimler yiizeye yakin

enerji seviyeleri meydana getirirler. Boyut etkileri yalnizca kuantum mekanigi
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kullanilarak aciklanabilir ve kuantum etkileri elektronlarin hareket edebildikleri
bolge kiiciildiikge artar. Kuantum mekanigine gore elektron bir dalga olarak
temsil edilebilir ve nano boyuttaki bir yapida bir elektron dalgasinin hareketi ve
onun ylizey baglar ile etkilesimi bizi enerjinin kuantumlanmasina, gegen ve

yansiyan dalgalarin girisimine ve potansiyel engelinden tiinellemesine gotiiriir

(Sekil 3.7).

Gelen Dalga

\W

Sekil 3.7. Kuantum mekaniksel tiinel olayr (Vladimir et al., 2010).

Ideal bir yariiletken nanokristalde kristalde elektron serbestge hareket
edebilirken kristal boyutlar1 elektronun de Broglie dalga boyu ile kiyaslanabilir
diizeye kiigiilttiigiimiizde elektron artik serbest hareket edemeyecek ve kuantum
sinirlama etkileri ortaya ¢ikacaktir. Bu durumda pargacik ile ilgili tiim bilgiye
ona ait Schrédinger denklemini ¢6zerek ulasabiliriz. Bu denklemin ¢6ziimii bizi
sistemin olast durumlarindan birine gétiirecektir. Bu konu bir sonraki bolimde
daha ayrintili olarak anlatilacaktir. Sonug¢ olarak yariiletken kristalin tiim
boyutlarin1 birkag nanometre boyutuna kiigiilttiigimiizde kuantum simirlama

ektisinin goriildiigli kuantum noktalar ad1 verilen yapilar elde ederiz.

3.3 Atomdan Molekiile Kuantum Noktalari

Bir yariiletken nanokristaldeki yiik tasiyicilarin davranisini agiklamak igin
Louis de Broglie’nin dalga-parcacik ikiligi ilkesini kullanabilecegimiz bir dnceki
boliimde ifade edilmisti. Inorganik yariiletken maddenin hacimli halinde iletim
band1 elektronlar1 (ve degerlik bandi1 bosluklari) kristal i¢inde serbest¢e hareket



14

edebilirler ve onlarin bu hareketi nanometre mertebesinde dalga boyuna karsilik
gelen diizlem dalganin birlesimi olarak gosterilebilir. Eger bir yariiletken katinin
boyutlar1 bu dalga boyu ile kiyaslanabilir hale gelirse bu yap1 ile smirlanmis
serbest bir tasiyict bir potansiyel kutusundaki serbest bir parcacik gibi
davranacaktir. Bu durumda Schrédinger denkleminin ¢oziimleri de potansiyel
duvari ile smirli duran dalgalar olacaktir. Sonug olarak iki dalga fonksiyonu ve
buna bagh farkli ve siirekli olmayan enerjiler elde edilir. Bu, parcacigin
enerjisinin rastgele bir degeri alamayacagmi ve sistemin kesikli bir enerji
seviyesinde oldugunu gésterir. iki seviye arasindaki gecisler ise optik spektrumda
ayr1 pikler olarak goriiliir. Sistem bu durumda “kuantum sinirlanmig” olarak
ifade edilir. Eger yariiletkenin tiim boyutlarin1 birka¢ nanometreye kiiciiltiirsek

sonug olarak kuantum noktalarim elde ederiz (Sekil 3.8).

B::. » ‘,::_-, > &
-
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Kuantum noktalari

~15 nm

Sekil 3.8. Kuantum noktalarinin temsili gésterimi (Evident, 2012).

O halde nano Olgekteki materyallerin fiziksel 6zelliklerini belirlemek igin
oncelikle onlarin enerji seviye spektrumlarinin belirlenmesi gerekir (Schmid,
2004). Kuantum noktalar1 gibi kuantum sinirlama etkilerinin  gorildigii
sistemlerin enerji yapilarmin hesaplamak icin iki yaklasim yapilabilir. ik
yaklasim biraz once bahsedildigi gibi hacimli bir kat1 alinir ve boyutlarinin
nanometre boyutlarina inildigi takdirde bant yapisnin nasil degisecegine
bakilabilir. Digeri ise yalitilmis tek bir atomun elektronik enerji durumu ile
baslayip, atomlarin birbirine yakin halde iken birbirileri ile etkilesimi {izerinde

calisilabilir.

Kimya bakis agist ile atomlar bir ¢ekirdek ve sayisi elemente bagli olmak
tizere etrafindaki elektronlardan olusur. Bunun en basit 6rnegi hidrojen atomudur.

Hidrojen atomu ¢ekirdeginde bir proton ve etrafindaki bir elektrondan olusur ve



15

elektronik durumlart analitik olarak hesaplanabilir (Atkins, 1986). Elektron
sayisinin birden fazla olmasi durumunda ise c¢ekirdek-elektron etkilesmesinin
yaninda elektron-elektron etkilesmesinin de hesaba katilmasi gerekir. Her bir
elektronun ayr1 bir enerjisi ve atomik yoriingesi vardir. Kuantum mekanigi
kurallarina gore atom enerji seviyelerine ayrilmistir. Birkag atomun birlesiminden
elde edilen bir sonraki biiyiik yapt molekiillerdir. Cok daha fazla atomun
baglanmasi ile atomik orbitallerin ayr1 enerji seviyeleri enerji bantlarina doniisiir
(Sekil 3.9) (Kittel, 1989).
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Sekil 3.9. Bagli atom sayisina gore bir yariiletkenin elektronik enerji seviyelerinin gosterimi

(Schmid, 2004).

Bu nedenle yariiletken nanokristaller (kuantum noktalari) kiigiik molekiiller
ve hacimli malzeme arasinda bir ara durum olarak kabul edilebilir. Sekil 3.10’dan
goriilebilecegi gibi bir nanokristalin enerji seviyeleri ayriktir. Ayrik enerji
seviyelerinden dolay1r bu yapilar kuantum noktalar1 olarak adlandirilirlar. Enerji
bantlar1 ve bant aralik kavramlart halen gegerlidir. En yiiksek doldurulmus
atomik seviye nanokristalin degerlik bandint olustururken, en diisiik isgal
edilmemis enerji seviyeleri de nanokristalin iletkenlik bandini olusturur.
Nanokristalin enerji bant araligi ise degerlik ve iletkenlik bandlar1 arasindaki
farktir. Metalik bir kuantum noktasinin bant aralig1r sadece diisiik sicakliklarda
gozlemlenebilir olurken, yariiletken kuantum noktasi olmasi durumunda bant
aralig1 daha biiyiiktiir ve onun etkileri oda sicakliginda gozlemlenebilir. CdSe

kuantum noktalarinin spektrumun goriiniir bolgesinde biiyiikliige bagl floresans
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yayinlamalari, pargacik blyiikliigline bagli bant araligi varligimin 6nemli bir

gostergesidir.

Diisiik boyutlu bir katinin bant yapisinin daha detayli bir tanimlamasi igin
elektronlarin hacimli bir katidaki davranislarini inceleyip daha sonra kullanilan
modeli kuantum smirlanmis tasiyict kavramina uygulayabiliriz. Bu amagla
metaller i¢in 1yi sonuglar veren serbest elektron modelini yariiletkenlere

uygulamak i¢in yeni bir yiik tasiyici olan “bosluk” kavramini tanimlamaliy1z.

hacimli yaniletken yaniletken kuantum noktas:

E(k) E(k)

s
Eg(bu.].k] k

N
/N

Sekil 3.10. Hacimli yariiletken ve yariiletken kuantum noktasinin enerji bantlar1 (Schmid, 2004).

Degerlik bandindaki bir elektron, foton voltaj veya 1s1 gibi bir dis etki ile
iletim bandina uyarilirsa, degerlik bandindaki bos elektronik durumlar “bosluk”
olarak adlandirilir (Sekil 3.11).
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Sekil 3.11 Yariletkenin enerji seviyeleri ve bir elektron-bosluk (exciton) ¢iftinin meydana

gelmesi (Evident, 2012).
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Ancak boyle bir tanimlama ile yariiletken materyallerin bazi 6zelliklerini
serbest elektron modeli kullanarak agiklayabiliriz. Hacimli bir yariiletkende Sekil
3.11°de goriildiigii gibi elektronlar ve bosluklar igin enerji bantlar1 Ey (hacim)
seklinde bir bant aralig1 ile ayrilir. Bu bant araligi 1 eV dan birka¢ eV a kadar
degisebilir. Bir kutudaki pargacik modeli kullanilarak, kiiresel yariiletken

kuantum noktasinin biiyiikliige bagli enerji aralig1 i¢in,

> Eg(kuantum noktasi) = Eg(hacim) + Esinirlama - E coulomb (31)

seklinde bir bagint1 elde ederiz. Burada kristal anizotropisi ve spin-yoriinge
etkilesmesi gibi bir¢cok etkinin ihmal edildigi unutulmamalidir. Bu bagintida
sinirlama enerjisi (Egnilama ) d, kristal yarigapr ile 1/d? ile orantili; coulomb
enerjisi ise 1/d ile orantili olarak degismektedir. Sinirlama enerjisi daima pozitif
bir terimdir ve hacimli duruma gore bant aralig1 terimini daima arttirir. Diger
yandan coulomb terimi bir elektron-bosluk ¢ifti i¢in daima ¢ekici karakterdedir
ve kiiciiktiir. Bu nedenle kuantum noktalar1 boyutlarinda 1/d? bagimliligindan
dolayr kuantum sinirlama etkisi baskin terim olmaktadir (Efros, 2000). Sonug
olarak enerji aralifi Eg (kuantum noktalar1) terimi kuantum noktalarmin boyutu
ile iliskilidir; “Parcacik boyutu azaldik¢a enerji bant araligi artmaktadr”. Sekil
3.12, CdSe kuantum noktalarinin bant araliginin parcacik biiyiikliigline bagliligini

gostermektedir.
4_
1 deneysel
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Sekil 3.12. CdSe kuantum noktalarinin bityiikliige bagh bant araligi, Eg (d) (Schmid, 2004).
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Biiyiikliige bagl enerji bant araligi terimi materyalin optik 6zelliklerin
belirlenmesinde 6nemli bir yere sahiptir.

3.3.1 Kuantum noktalarimmin optik ozellikleri

Gegtigimiz yiizyilin basindan itibaren kolloidal yariiletken pargaciklarinin
bliyiiklige bagimli optik 6zellikleri gdézlemlenmesine ragmen ancak yilizyilin
sonuna dogru kuantum boyut etkisi ag¢isindan irdelenebilmistir. Yariiletken
nanopargaciklarin en ¢ok goze carpan kuantum boyut etkisi degerlik bandinin
tepesi ile iletkenlik bandinin alt1 arasindaki enerji araliginin genislemesidir (Sekil
3.13) (Gaponenko, 1998). Bu durum kuantum noktalarmin optik 6zelliklerini
hacimli haline gore dogrudan etkileyecektir.

iletim Bandi .
Enerji Aralig: I I I I
Degerlik
Bandi

nm nm
L O -
0 o :

Makroskopik
Kristal

Eneriji

Kuantum Noktalari

Sekil 3.13. Kuantum noktalarinin biiyiikliige bagl olarak enerji araliginin degisimi.

Bir kuantum noktasinda bir elektron-bosluk cifti meydana getirmek icin
gereken minimum enerji onun bant aralif1 (Eq) olarak tanimlanir. Bu enerjiden
daha kiiciik enerjili 151k kuantum noktasi tarafindan sogurulamaz. Kuantum
noktasinin bant araligi biiyiikliie bagimli oldugundan sogurma baslangic1 da
biiytiklige bagimli olacaktir (Murray et al., 1993; Bawendi et al., 1990). Sekil
3.14, daha kiigiik boyutlu kuantum noktalarinin sogurma spektrumlarinin hacimli
hale ve daha biiyiik boyutlu olanlara gore daha kiiciik dalga boylarina kaydigim

gostermektedir.
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Sekil 3.14. Kolloidal CdSe kuantum noktalarinin sogurma (diiz ¢izgiler) ve yaymlama (kesikli
cizgiler) spektrumlar1 (Schmid, 2004).

Cizelge 3.2°’den goriildiigii gibi kolloidal kuantum noktalarinda uyarilma
gerceklestikten sonra yayinlanan igimanin dalga boyu sogurulan i1s18in dalga

boyundan daha biiytiktiir.

Cizelge 3.2. Sogurma-yaymlama spektrumuna ait sayisal veriler (Schmid, 2004).

Yesil Sar1 Portakal Kirmizi

Yaricap (nm) 2,30 4,00 3,80 4,60
Sogurma Pikleri (nm) 507 547 580 605
Floresans Pikleri (nm) 528 570 592 637

Kuantum noktalarmin sogurma spektrumundaki en kiiglik enerji piki ile
buna karsilik gelen yayinlanma piki arasindaki fark “Stokes kaymasi” olarak
adlandirilir. Stokes kaymasi kuantum noktalarinin karmagsik elektron-bosluk
yapilarinin incelenmesi ile agiklanabilmektedir (Nirmal et al., 1995; Efros et al.,
1996; Reboredo et al., 2000; Johnston et al.,, 2001). Kuantum noktalarinin
yayinlama piklerinin konumu ortalama kuantum nokta biiyiikliigiine baglhdir.
Sekil 3.14’e tekrar bakildiginda yayinlama spektrumunda piklerin genisliginin
kuantum noktalarmin biiyiikliik dagilimimin artmasi ile arttigi goriillmektedir. Bir
baska ifade ile bu piklerin genisligi nanokristalin biiyiikliik dagilimu ile ilgilidir.
Sonug olarak yaymim spektrumlarinin maksimumu ve genisligi nanokristallerin
ortalama biiyiikligii ve biyiikliik dagiliminin tahmininde kullanilabilir (Schmid,
2004).
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Kuantum noktalarinin parcgacik biiylikliigline bagli enerji araliginin degisimi
(Sekil 3.15a. ve b.), parcacik boyutlarinin kontrol edilmesi yoluyla fakli enerji
bantlarinin elde edilmesini saglayabilecektir (Michalet et al., 2001; Medintz et al.,
2005; You et al., 2007).

Sekil 3.15 a. Farkli biiyiikliikteki CdSe kuantum noktalarmin ¢ozelti fotografi, b. UV 15181
altindaki goriiniimleri (Schmid, 2004).

Sekil 3.15a., farkli biyiikliikteki kolloidal CdSe kuantum noktalarinin
kloroformda ¢oziinmiis halinin fotografini gostermektedir. Bu sekildeki kuantum
noktalarinin biyiikligii sol tiipten sag tiibe dogru artmaktadir. Sekil 3.15b ise
nanopargaciklarin ultraviyole 151k altindaki goriiniimleridir. Kuantum noktalarinin
yayinladiklar1 15181in rengi parcacik boyutuna bagli olarak enerji araligin
degismesi nedeniyle farkli olmaktadir.

3.3.2 Kuantum nokta sentezi

Son 20 yildir kuantum noktalarinin iiretimi yogun arastirma konularindan
biri haline gelmistir. Gelistirilen kuantum noktas1 {iretim ydntemlerinin
degerlendirilmesi agisindan, iiretilen parcaciklarin boyutlarimin ve sekillerinin
kontrol edilebilmesi, iiretilen miktar1 ve tek biiyiikliige sahip bir biiyiikliik
dagiliminin elde edilebilmesi 6nem tasimaktadir. Bu zamana kadar kullanilan
yontemler géz Oniine alindiginda, en iyi tekniklerle {iretilen kuantum noktalar:
bile bir biiyliklik dagilimi gostermekte fakat bu alandaki calismalar hizli bir
sekilde devam etmektedir. Her kullanilan teknik bizi farkli bir yonteme
gotiirmektedir. Kuantum sinirlama birkag yolla elde edilebilir ve buna ek olarak
kuantum noktalar1 tek basina elde edilebilecegi gibi etrafina ¢esitli kaplamalar
kullanmak suretiyle 6zgiin diizenlemeler de yapilabilir (Sekil 3.16).
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Sekil 3.16. Kuantum noktalar1 ve kaplama 6zellikleri.

Genel olarak kuantum noktalart sentezinde iki temel yaklasim soz
konusudur. Bunlardan biri kimya alanina daha yakin olan “asagidan-yukari”
tretim yontemidir. Kisacasi bu yontemde nanopargaciklart kolloidal olarak
iretmek i¢in ¢ozelti i¢inde birlikte reaksiyona girebilen kuantum nokta onciilleri
veya molekiilleri kullanilmaktadir. Mithendislik alanina daha yakin olan diger
yaklasim olan “istten-asagiya” yaklagimi ise bir yariiletken alt taban iizerine
elektrokimyasal veya litografik olarak olusturulma islemidir (Mansur, 2010).
Bunun yaninda son zamanlarda kuantum nokta sentezi i¢in bir alternatif olarak
“hibrit yol” olarak bilinen {iglincii bir sentez yontemi de ortaya g¢ikmustir.

Ozetlersek, kuantum noktalart {iretim teknikleri baslica ii¢ grupta toplanabilir;

e  Epitaksiyel Biiyiitme Yontemi (Fafard et al., 1994; Petroff and DenBaars,
1994; Cho, 1999; Schmid, 2004).

e Litografi Yontemi (Hofmann and Wharam, 1995; Blick et al., 1996; Bayer
et al., 1998; Schmid, 2004).

e  Kolloidal Yontem (Alivisatos, 1996; Schmid, 2004).
Bu tekniklerden yalnizca biyo-uygulamalarda kullanilan ve bu zamana

kadar en popiiler metot olan kolloidal hazirlama metodu bu tezin kapsamina

girdiginden dolay1 daha detayli incelenecektir.
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3.3.2.1 Kolloidal sentez yéontemi

Kolloidal yariiletken kuantum noktalar1 diger iiretim yontemlerinden, 1slak
kimya kullanilarak kimyasal olarak sentezlenmesi ve ¢ozelti igerisinde
nanokristallerin gelistirilmesi agisindan agik bir sekilde ayrilmaktadir (Alivisatos,
1996). Nano yapilarin kolloidal gelistirilmesi yontemi ile nanokristaller, nano
cubuklar, metal bilesikleri, oksitler, kiipler, prizmalar ve yariiletkenler iiretilebilir
(Allen, 2010). Bu agidan kolloidal yariiletken kuantum noktalar1 1slak kimya
metotlar1 kullanilarak nano 6l¢ekte sentezlenebilen genis bir materyal sinifinin bir
alt grubunu temsil ederler. Sekil 3.17°de kolloidal kuantum noktalarinin sentezi
i¢in tipik bir reaksiyon ortami yer almaktadir (Allen, 2010).

Azot / Vakum

Molekiiler
Onciiler

Yiizey Aktif
Maddeler

Sekil 3.17. Kolloidal kuantum noktalarinin sentezi igin tipik bir reaksiyon ortami (Allen, 2010).

Kolloidal nanokristallerin iiretiminde reaksiyon odasi, ¢ekirdek olusumu ve
bliylimeyi kontrol eden bir sivi karigimini igerir. Cozelti i¢indeki kuantum
noktalarinin sentezinin genelinde kristale ait atomlarin her biri reaksiyon odasina
birer dncii formunda girilir. Oncii nano kristalleri biiyiitmek icin gerekli bir ya da
daha fazla atom tiirii iceren bir molekiil ya da bir komplekstir. Ilk énce 6nciiller
reaksiyon sisesine konulur ve yeni reaktif tiirlerin (monomerlerin) ayrigmasi
nanokristallerin biiyiimesine neden olacaktir. Onciileri ayristirmak igin gerekli

reaksiyon enerjisi, sivi Onciiler ve ortam arasinda bir kimyasal reaksiyonla ya da
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1s1l ¢arpismalar yoluyla saglanabilecegi gibi her ikisinin kombinasyonu ile de
saglanabilir (Murray et al., 1993).

Kolloidal nanokristallerin kontrollii biiylimesinde énemli nokta, “yiizey aktif
madde” olarak adlandirilan reaktordeki bir ya da daha fazla molekiil tiiriiniin
varh@idir. Yiizey aktif madde, reaksiyon kosullar1 altinda gelisen kuantum
noktalarinin ylizeyine dinamik olarak tutunan bir molekiildiir. Yiizey aktif
maddenin se¢imi durumdan duruma degisebilir; kuantum noktalarmin yiizeyine
onun gelismesi i¢in olanak vermeyecek sekilde ¢ok kuvvetli baglanan bir molekiil
uygun degildir. Diger taraftan (kuantum noktalar1 yiiksek yiizey/hacim oranlari
nedeniyle oldukca kararsiz yapidadir) zayif baglanacak bir molekiil biiyiik
pargaciklar ya da kiimelenmeler olusturacaktir (Peng et al., 1998). Uygun yiizey
aktif maddelere 6rnek olarak; alkil tiyoller, fosfinler, fosfin oksitler, fosfatlar,
fosfonatlar, amit veya aminler, karboksilik asitler ve nitrojen igeren aromatikler
verilebilir. Ayrica ylizey aktif maddeler reaksiyon sicakligina uygun seg¢ilmeli ve
biiylime sona erdiginde nanokristalin yiizeyine sikica baglanarak onun uygun
¢oziiclide c¢oziinebilmesini saglamalhidir. Yiizey aktif maddelerin ¢ozeltiye
karistirilmasinin kontrol edilmesi ile gelisen kuantum noktalarinin biiytikligii ve
seklini kontrol etmek miimkiindiir (Murray et al., 1993; Peng et al., 2000; Puntes
etal., 2002).

Kuantum noktalar1 ¢ozelti icerisine dagildiklarindan bir reaksiyon sisesinde
biiyiik miktarlarda iiretilebilir ve daha sonra herhangi bir yiizey ya da nesneye
aktarilabilirler. Ornegin kuantum noktalarmin yiizeyini Sekil 3.18°de protein gibi
biyolojik bir molekiille veya degisik ligandlarla kaplamak miimkiindiir (Vashist
et al., 2006). Bir¢ok biyolojik molekiil son derece yiiksek verimlilikle molekiil
tanima gorevlerini yerine getirirler. Bu ligand molekiilleri, bir anahtar kilit
sistemine benzer bir sekilde belli alict molekiillere c¢ok yiiksek oOzellikte
baglanabilir. Ligand molekiiller ile etiketlenmis olan kolloidal kuantum noktalari
mevcut alict molekiile biitiin noktalarindan baglanacaktir. Bu sekilde molekiiler
tanima islevli kuantum nokta gruplari olusturmak (Zanchet et al., 2002) ve farkli
tipte kuantum noktalart ile hiicrenin belirli boliimlerini etiketlemek miimkiin
olmaktadir (Chan and Nie, 1998). Ayrica kuantum noktalar1 ile uygun ligandlar
(peptid ve ilag gibi) kullanmak suretiyle tiimor hiicrelerini hedeflemek miimkiin

olmaktadir.
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Sekil 3.18. Tiimor hiicrelerini hedeflemek amaciyla kuantum noktalarinin gesitli ligandlarla

kaplanmas: (Vashist et al., 2006).

Yariiletken kuantum noktalari, periyodik cetvelin II ve VI grup
elementlerinden secilerek sentezlenebilecegi gibi Il ve V. grup elementlerinden
secilerek de sentezlenebilir (Cizelge 3.3).

Cizelge 3.3. Periyodik cetvelin II. ve VI. gruplar arasindaki yariiletken elementler.

Il " v v Vi
B N
Al C P S
71 Ga Si As Se
cd In Ge Sb Te
Elementel .I\..- .IH_.V .II_I.V .t_(‘:!ﬁ Pﬁl.'“ﬁ
Bilesikler | Bilesikler | Bilesikler | Bilesikler | Bilesikler
Si SiC ATP znSs GaAsP | InGaAsP
Ge SiGe AlAs ZnSe | AlGaAs
AISb ZnTe
GaN Cds
GaP CdSe
GaAs CdTe
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3.3.2.2 11-VI variiletken nanoparcaciklarinin sentezi

II-V1 yariiletken nanopargaciklarinin sentezi veya hazirlanmasi konusunda
son 20 yilda onemli gelismeler olmustur ve bu konuda ¢ok fazla kaynak
mevcuttur. Henglein (1982) tarafindan yayinlanan ¢alisma ile I1-VI yariiletken
nanopargaciklarinin hazirlanma siireci baslamistir. Bu ¢alismada kolloidal
yariiletken nanoparcaciklarda ylizey kimyasi, katalitik siirecler, fotodegradasyon

konular1 incelenmistir (Sekil 3.19).
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Sekil 3.19. CdS nanopargaciklariin sogurma ve yayinlama spektrumlari (Henglein, 1982).

I1-VI yariiletken nanopargaciklarinin hazirlanmasinda 6nemli bir kilometre
tast da Murray, Norris ve Bawendi nin 1993°deki ¢aligmasidir (Murray et al.,
1993). Sentezleri, ¢ozelti igine eklendikten sonra sicak bir ¢oziicii i¢inde dimetil
kadminyum ve trioktilfosfin gibi organometalik reaktiflerin 1s1l islem ile
doniigiimiine dayanir. Bu ¢alismada yiiksek sicaklikta hizli bir ¢ekirdeklesmeden
sonra diisiik sicaklikta yavasca gelistirilerek tiretilen boyutlar1 1,2 nm den 11,5
nm ye kadar degisen CdSe nano pargaciklarinin sogurma ve yayinlama
spektrumlart Sekil 3.20°de goriilmektedir. Sekil 3.19°daki sogurma ve spektrumu
ile  Sekil 3.20°deki sogurma spektrumunun karsilastirilmast  sogurma
baslangicinin dikligi, dar sogurma bantlar1 ve yiiksek enerji gecislerinin varligt

gibi 6zellikler ile parcaciklarin kalitesindeki artis gézle goriilebilir niteliktedir.
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Sekil 3.20. Kolloidal CdSe ¢6zeltilerinin sogurma spektrumu (Murray et al., 1993).

Bu konudaki ilerlemeler, sentezleme yontemlerindeki gelismelere ve

sentezlenen nanoparcaciklarin analiz edilmesinde

kullanilan yontem ve

tekniklerin gelismesine baglanabilir. Bu siire¢ icerisinde ve sonrasinda kullanilan

yontemler  kisaca

incelenirse 1-VI

yariiletken

nanoparc¢aciklarinin

hazirlanmasinda ii¢ yaklagim 6n plana ¢ikmaktadir (Sekil 3.21).

Kontrollii ¢oktiirme

Molekiiler Gnciiler

Kiimelenme olusumu

Sekil 3.21. 11-VI yariiletken nanopargaciklart hazirlama yaklagimlarinin siniflandirilmasi (Esteves
and Tito, 2002).
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Bu yaklasimlar1 temel alan ve sentez calismalarinda kullanilan yontemler
incelendiginde organik yontem olarak adi gegen en yaygin yontemlerden biri de
TOP/TOPO sentezidir. TOP/TOPO sentezi terimi ilk defa 1993 yilinda Murray
ve arkadaglar1 tarafindan ortaya atilmis olup CdE (E=S, Se, Te) nano
Kristallerinin sentezinde kullanilmaktadir (Murray et al., 1993). Hazirlama yolu,
dimetil kadminyum ve bis (trimethylsily) selenyum gibi organometalik
reaktiflerin tri-n-octylphosphine oxide (TOPO) ve tri-n-octylphosphine (TOP)
gibi koordine edici sicak ¢ozgenler igerisine ecklenmesi tizerine kuruludur.
Octadecene/Oleic asit kullanilan bagka bir yontem (Murray et al., 1993) de CdSe
kuantum noktalarinin sentezinde TOP/TOPO sentezine alternatif olarak
kullanilabilir (Yu and Peng, 2002).

Elde edilen kuantum noktalarinin liiminesans kuantum verimlerinin
yiiksek olmasi kadar biyolojik uygulamalar i¢in suda ¢6ziinebilir olmasi hem
gerekli hem de 6nemlidir. Suda ¢6ziinebilen molekiiller ile TOPO nun ligand
degisimi ve iki tabaka olusumu kuantum noktalar1 ile sulu siispansiyon
olusturmak i¢in kanitlanmig yontemlerdir (Larson et al., 2003; Fan et al., 2005).
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Sekil 3.22. HgTe nanokristallerinin (thiol sentezi ile) X-1sin kirmim spektrumu (Rogach et al.,
1999).

Kuantum nokta iiretiminde bir baska yontem olarak kullanilan sulu yol
organik yola oranla daha zordur. Ancak bu yontem, kolloidal kararlilik, yiiksek
kuantum verimli, dar bir boyut dagilimina sahip ve kontrol edilebilir boyutta

kuantum noktalar1 hazirlamak i¢in istenir. Bu ydntemde kaplama ajani olarak
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thiol (-SH) gruplar1 kullanilir. 1-thioglycerol, 2-mercaptoethanol, 1-mercapto-2-
propanol, 1,2-dimercapto-3-propanol, thioglycolic acid, thiolactic acid ve
cysteamine kullanilan thiol gruplaridir (Hoppe et al., 2002). Bu yontemle, bir
dengeleyici thiol varliginda bir metal tuzun ¢éziinmesi ile CdSe (Rogach et al.,
1999), CdTe (Rogach et al., 1996; Rogach et al., 1997; Gao et al., 1998), HgTe
(Rogach et al., 1999), ve CdHgTe (Kershaw et al., 1999; Harrison et al., 2000;
Rogach et al., 2001) elde edilebilir. Sekil 3.22, “thiol sentezi” ile elde edilen
HgTe nano kristallerinin toz x-1s1n kirinim spektrumu gostermektedir. Sekil 3.2
deki diiz ¢izgiler hacimli duruma karsilik gelen degerleri gostermektedir.
Grafikte pargacik boyutunun kiiglik olmasindan dolayr kirmmim piklerinin
genisledigi goriilmektedir (Rogach et al., 1999; Schmid, 2004). Ayrica kaplama
ajan1 olarak cystein (Priyam et al., 2005), mercaptoethanol (Young et al., 2006),
ve thioacetamide (Libert et al., 2003) gibi bir¢ok molekiiliin kullanildig1 baska
calismalar da mevcuttur.

3.3.3 Kuantum noktalarinin analiz yontemleri

Laboratuvarda sentezlenen malzemelerin yapisinin anlasilmasi ve kullanilan
yontemin ne kadar basarili oldugunun belirlenmesi i¢in analiz edilmesi gerekir.
Sentezlenen malzemenin yapisina bagli olarak uygun teknik ve yontemlerin
secilmesi analiz isleminin dogru sonu¢ vermesi agisindan biiyilk Onem
tagimaktadir. Bazi teknikler, bir ylizeyin goriintilisiiniin vermesi gibi niteliksel bir
teknik olurken, bazilari da malzemeyi olusturan atomlarin bagil miktarlarini
iceren niceliksel bilgiler verirler.

3.3.3.1 Optik mikroskoplar

Insan goziiniin en iyi goriis mesafesinden (yaklasik 25 c¢m) ayirabildigi en
kiigiik nesne biiylikliigii yaklasik 0,1 mm dir. Kii¢lik nesneleri aragtirmak i¢in
kullanilan belki de en basit teknik, igerisinde biiylite¢ gorevi goren lensler
bulunan optik araglardir. Optik mikroskoplarin, sirasiyla saydam veya saydam
olmayan ornekten gecen veya yansiyan 1s1gin Ol¢limii tizerine kurulu tipik olarak
iki bigimi vardir (Sekil 3.23). Biiyiitiilmiis bir gorlintiide ince ayrintilart ayirt
edebilme yetenegi o mikroskobun ¢ozinirliiglinii gosterir. Modern optik
mikroskoplar 1500 kez biiylitebilme yetenegine sahiptir. Optik mikroskoplarda
aydinlatma kaynagi olarak 1s1ik kullanildigindan ¢oziiniirlik 1518in dalga boyu
birimlerinde ifade edilir.
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Herhangi bir optik sistemin c¢oOziinlrligli Abbe denklemi kullanilarak
hesaplanabilir (Falhman, 2007). Ornegin 350-700 nm dalga boyuna sahip goriiniir
151k kullanildiginda ¢6ziiniirliik i¢in elde edebilecegimiz en kiiciik deger 220 nm
dir. Bu rakam bu cihazlar kullanilarak 220 nm den daha biiyiik nesnelerin bulanik
goriinecegi anlamina gelmektedir. Optik mikroskoplarin ¢oziiniirliigiindeki artis
kirmim tarafindan engellenmektedir. Yani (d=1s181in dalga boyu/ortamin kirilma
indisi) aralarinda belli bir uzakliktan daha az mesafe bulunan nesneler ayirt
edilemez. Elektromanyetik spektrumun goriiniir bolgesine karsilik gelen dalga
boyunun 400-800 nm oldugu hatirlanirsa en gii¢lii optik mikroskobun bile ayirt
edebilecegi nesne biiyiikliigi sinirhidir (Serway and Jewett, 2004).
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Sekil 3.23. Optik mikroskopta, a. Gegen 15182 bagli, b. Yansiyan 1s18a baglh iki farkli yontem.
(Falhman, 2007).

Optik sistemler kullanilarak biiyiikliigii ylizlerce hatta binlerce nanometre
mertebesinde olan hiicre gibi bazi biyolojik nesneler incelenebilir. Fakat boyutlari
nanometrenin yaklasik onda biri biiyiikliigiinde olan atomlar optik mikroskoplar
kullanilarak goriillemez (Vladimir et al., 2010). Bu burumun en basit ¢ozimii

kullanilan 15181n dalga boyunu azaltmaktir.
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3.3.3.2 Yakmm-alan tarama mikroskobu (Near-field scanning optical
microscope, NSOM)

1972°de gelistirilen yakin-alan tarama mikroskobu (NSOM) goriiniir 1s1k
kullanan taramali u¢ mikroskopunun 6zel bir bi¢imidir. Daha 6nce de belirtildigi
gibi geleneksel optik mikroskoplarinin ¢oziiniirlikleri 1518 kirinim  limiti
(yaklasik 500 nm) ile smirlandirilmistir. NSOM da bu smirlama asilmis ve
¢oOziiniirlik bir mertebe arttirilmistir. NSOM da tarama ucu olarak delikli bir ug
olarak adlandirilan bir ug¢ kullanilir (Sekil 3.24). Yiiksek siddetli 151k kaynagindan
cikan 11k kiiclik bir araliktan (6rnek-engel arasi 1s18in dalga boyundan kiigiik
olmalidir) gegirilerek ornege carptirilir. Ornege c¢arpan 1513 dalgaboyu
aydinlatic1 15181n dalga boyundan daha kii¢lik olacaktir. Bunun sonucunda optik

mikroskobun ¢oziliniirliigii arttirilmis olmaktadir.
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Sekil 3.24. Yakin-alan optik mikroskobunun sematik resmi (Falhman, 2007).

Goriintir 151k 10-30 nm yarigapa sahip bir agikliktan ¢iktiktan sonra drnekten
gectikten ya da yansidiktan sonra dedektor tarafindan kaydedilir. Dedektor
tarafindan kaydedilen optik sinyalin yogunlugu ve taranan yiizey verileri NSOM

gOriintlislinii olusturur.

3.3.3.3 Elektron mikroskobisi

Optik mikroskoplar her ne kadar nanometre dlcegine yaklastirilsalar da daha

ayrintili inceleme igin bagka tekniklere ihtiyag duyulmustur. Bir 6nceki kisimda
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belirtildigi gibi goriintii ¢oziintirliigiinti arttirmak i¢in radyasyon kaynagi olarak
miimkiin oldugu kadar kiigiik dalga boyu kullanmamiz gerekmektedir. Louis de
Broglie ilk olarak 1s1k gibi maddenin de hem parcacik hem de dalga yapisinin
oldugunu ifade etmistir (Denklem 3.2). Bu esitlikte A; dalga boyu, h; Planck
sabiti (6.62 10" j.s), m; kiitle ve v; hiz1 ifade etmektedir. Basit bir hesaplama ile
atom-alt1 parcaciklarin atomun biiyiikliigii ile kiyaslanabilir dalga boyuna sahip
olduklar1 goriilebilecektir. Ozellikle bir “V” potansiyeli ile hizlandirilan
elektronlar o6lgiilebilir bir dalga boyuna sahiptirler (Falhman, 2007). Ornek
olarak, 100 kV luk bir potansiyel ile hizlandirilan elektronlar 0.037 A dalga
boyuna sahiptirler.

> A =h/mv (3.2)
odaklanma yetenekleri miikkemmel olan kiiclik dalga boyu ile elektronlar optik

mikroskoplara kiyasla uzaysal ¢oziiniirliigii 6nemli dlglide arttirmiglardir (Sekil
3.25).
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Sekil 3.25. Optik ve elektron mikroskoplarinin goriintilleme yeteneklerine gore karsilastirilmasi
(Falhman, 2007).

3.3.3.4 Elektron mikroskobisi: taramah elektron mikroskobu (SEM) ve
oecirimli elektron mikroskobu (TEM)

Elektron ile goriintilemenin kullanildigi iki arag SEM ve TEM’ dir.
Adindan da anlasilacagi tizere TEM, elektronlarin saydam bir 6rnekten gectikten
sonraki siddetinin Olgiilmesine dayanirken, SEM, saydam olmayan bir 6rnegin
secilen bolgeler tizerindeki taranmasina dayali olarak ¢alisir. Sekil 3.26 da TEM
ve SEM’in ¢alisma ilkesi verilmektedir.
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Sekil 3.26. a. TEM ve b. SEM calisma ilkesi.

Gelistirilen elektron mikroskobunun caligma ilkesi optik mikroskobu ile
olduk¢a benzemektedir. Optik mikroskop 6rnegi aydinlatmak ve biiyilitmek i¢in
151tk ve optik mercekler kullanirken, elektron mikroskoplar: yiiksek enerjili

elektronlart ve elektromanyetik mercekleri kullanmaktadir.

3.3.3.5 Sonda mikroskobisi

Sonda mikroskobisi, gelen radyasyon demetinin (1s1k, elektron gibi) o6rnek
ile etkilesimini iceren tekniklerden (optik ve elektron mikroskoplari gibi) farkli
olarak yiizey tizerindeki bir ug vasitasi ile yiizeyin taranmasi ilkesi gore ¢alisirlar.
Sonda mikroskobisinde kullanilan ug, esnek bir kol (kantilever) yardimi ile
desteklenir. Analiz sirasinda ug¢ yavasga malzemenin ylizeyi boyunca (ya

ornekten birkag A uzakta ya da ornege temas eder halde) hareket ettirilir.
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Taramali sonda mikroskoplarinin baglica iki ¢esidi taramali tiinelleme
mikroskobu (STM) ve atomik kuvvet mikroskobu (AFM) dur.

e  Taramal Tiinelleme Mikroskobu: Tarama siiresince ug yiizeyeden birka¢ A

yukaridadir.

e Atomik Kuvvet Mikroskobu: Ug temash ve temassiz yontemleri ile 6rnek

ile etkilesime girebilir.

Sonda mikroskoplarmin her iki ¢esidi de yiizey topografyasini gosterir ve
sikca kullanilirlar. Hem AFM hem de STM bulunduklar1 ortamin sicaklik ve
basing degerlerinde kullanildigi gibi vakum altinda da calistirilabilirler.
Manyetik kuvvet mikroskobu, taramali kapasite mikroskobu, taramali akustik
mikroskobu, AFM ve STM disinda kullanilan diger sonda mikroskoplarina 6rnek
olarak verilebilir (Wickramsinghe, 1989; Brundle et al., 1992).

3.3.3.6 Taramal tiinelleme mikroskobu (STM)

Yiizeyleri atomik Olgekte gosterebilen taramali tiinelleme mikroskobu
(STM), bilimsel aragtirmalar ve endiistriyel alanda genis bir uygulama alanina
sahiptir. STM yiizeylerin ii¢ boyutlu goriintiisiinii nanometre mertebesinde
yiiksek ¢oziiniirliikte verebilmekte ve bdylece atomlarin goriintiilenmesi miimkiin
olabilmektedir. STM nin temel ¢alisma ilkesi, bir metalik igne ile iletken 6rnek

arasindaki akim tiinellemesine dayanir (Sekil 3.27).

Ug

Sekil 3.27. STM de tarama islemi (Vladimir et al., 2010).
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Tiinelleme akimi igne-ylizey arasindaki mesafeye cok hassas bir sekilde
duyarhdir. Sekil 3.28, bakir zemin iizerine yerlestirilmis 48 demir atomunun
diistik sicaklikta c¢ekilmis bir STM goriintiisiinic gostermektedir. Sekil 3.28°de
goriilen halkanin yarigap1 143 nm dir (Serway and Jewett, 2004).

Sekil 3.28. Bakir zemin {izerine yerlestirilmis 48 demir atomunun diisiik sicaklikta gekilmis bir

STM goriintiisii (Serway and Jewett, 2004).

3.3.3.7 Atomik kuvvet mikroskobu

1986’da Gerd Binning, Calvin Quate ve Christoph Gerber tarafindan
gelistirilen atomik kuvvet mikroskobu (AFM) ile yiizeylerin ii¢ boyutlu
goriintiisii aliabilmektedir. Calismas: iletken yiizeylerle sinirli olmadigindan,
ozellikle biyolojik orneklerin incelenmesinde rahat¢a kullanilabilir. AFM’de
orneklere elektron mikroskoplarinin aksine hava ve sivi i¢inde de bakilabilmekte
ve pilrlizsiiz yiizeyler arasindaki onemli ve Onemsiz farkliliklar rahatga
gosterilebilmektedir. Igne-ornek arasindaki tiinel akimmin kullanilmasinm
disinda AFM nin galisma ilkesi, STM den farkli olarak tiinelleme ignesinin bir
kuvvet algilayicist ile yer degistirilmesi disinda STM ye benzmektedir. AFM,
ornege cok yakin olarak yerlestirilen esnek bir kola (cantilever) tutturulmus
keskin bir ignenin hareketi ile olusan itme veya ¢ekme kuvvetlerinin (10N-10
®N) olgiilmesi yoluyla calisirlar (Sekil 3.29). Béylece yiizey topografyast A
seviyesinden 100 um kadar 6l¢iilebilmekte ve yiizeyin ii¢ boyutlu goriintiisii elde
edilebilmektedir.
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Sekil 3.29. AFM nin ¢aligsma ilkesi (Brundle et al., 1992).

Piezo-elektrik tarayicinin iizerine yerlestirilmis 6rnek hareket ettikce, ¢ok
hassas esneklige sahip olan kola bagli igne yiizeyin topolojik 6zeliklerine bagli
olarak asagi-yukar1 hareket eder. Lazer demetinden gelen isinlar koldan
yansiyarak foto-dedektore carpar. Kol hareket ettikge isinlarin foto dedektore
carpma mesafelerinin degisiminden, elde edilen kolun yiikseklik bilgileri
(taratma sirasinda kaydedilen x,y,z degerleri) bir sayisal sinyal islemcisi (DSP)
yardimiyla bilgisayar ekranina ve bellegine gonderilir. Bu asamadan sonra uygun
yazilimlar ile goriintii isleme ve analizi yapilarak (ii¢ boyutlu veri analizi)
goriintii elde edilmektedir. Kullanim sekline bagli olarak AFM kollarina kisa
goriinimlii  (genellikle piramitsel) veya uzun goriiniimli (koniksel veya
piramitsel) igneler takilabilir. Sekil 3.30 silikon bir AFM ignesini gostermektedir.

Sekil 3.30. Bir silikon AFM ignesi (Nanosensors, 2012).
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3.3.3.8 Optik analiz: UV-Vis ve floresans spektrumlari

Liiminesans genel olarak elektronik olarak uyarilmis durumdan kizil &tesi,
goriiniir veya ultraviyole fotonlarinin yayimlanmasidir. Uyarilmanin cinsine gore

liminesans farkli isimler almaktadir (Cizelge 3.4).

Cizelge 3.4. Bazi liiminesans ¢esitleri (Valeur, 2001).

Olay Uyarilma Bicimi
Fotoliiminesans
(floresans, fosforesans, gecikmeli Isik sogurmas: (foton)
floresans)

iyonlastirict radyasyon

Radyoliiminesans (X-151n, alfa, beta, gama)
Elektroliimimesans Elektrik Alan
. Enerji depolanmasindan sonra 1sitma
Termoliiminesans . o
(radyoaktif 151ma gibi)
Biyoliiminesans Biyokimyasal iglem
Sonoliiminesans Yiiksek frekansli ses dalgalart

Maddelerin goriiniir ve ultraviyole bolgedeki (190 nm — 800 nm) sogurma
spektrumlarinin incelenmesi birgok ornege ait niceliksel verilerin belirlenmesi
amaciyla yaygin olarak kullanilmaktadir. Molekiiler sogurma spektroskopisi,

belirli bir 6rnegin gecirgenliginin 6l¢iilmesine dayanir (Skoog et al., 2007).

Bir molekiiliin foton sogurma yoluyla uyarilmasindan sonra taban duruma
gecerken bir floresans yayinlamasi vermesinin yaninda daha bir¢cok olast gecis
yollar1 vardir: i¢ doniisiim (yaymlama vermeden dogrudan taban duruma gegcis),
sistemler arasi gecis, fosforesans, gecikmeli floresans ve triplet-triplet gegisleri
(Valeur, 2001). Sekil 3.31°de verilen “Perrin—Jablonski diyagram:” bu durumun
aciklamasinin basit bir yontemini vermektedir (Valeur, 2001; Lakowicz, 2006;
Albani, 2007).



37

]

ot

o
—
[

¥
I
==
[
v = [NAT)

[soGURMA [ FLORESANS || FOSEOR

LTIy

SOGURMA FLORESANS  FOSFORESANS

Sekil 3.31. Perrin—Jablonski diyagrami sogurma, floresans ve fosforesansin birbirlerine gére bagil

konumlar1 (Valeur, 2001).

Bu sekilde tekli elektronik gecisler So, Si, Si,... (temel -elektronik
durumlar), triplet gecisler Ty, To,..., ile gosterilmistir. Bir fotonun sogurulmasi
molekiilii So, Si, Sy titresim seviyelerinden birine getirebilir. Burada sogurma
isleminin digerlerinden ¢ok daha kisa siirede tamamlandigi vurgulanmalidir.
Birkag istisna disinda S; den Sy a gegisler floresans olarak adlandirilir ve foton
yayimlamasi uyarilma dalga boyundan bagimsizdir (Valeur, 2001).

Sekil 3.32 bir spektroflorometrenin yapisin1 gostermektedir. Bir 151k kaynag:
(genellikle xenon lamba tercih edilir) ve bu 151k kaynagindan yayinlanan 1sik bir
dalga boyu secicisi yardimiyla istenilen tek dalga boyuna ayarlanir ve Grnege

gonderilir.
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Sekil 3.32. Bir spektroflorometrenin genel yapisi.

Omekten floresans ile yaymlanan 113 dalga boyu ve siddeti dedektor
yardimi ile 6lgiiliir. Ekrandaki goriintii genellikle grafik formatindadir ve dijital
olarak saklanabilir.

3.3.3.9 Optik analiz: termoliiminesans (TL) ve optik uyarmal liiminesans
OSL

Bir baska ifade ile liminesans, bir maddenin bir uyaricidan gelen enerjiyi
sogurduktan sonra o maddeden 1s1k olarak yaymlanan enerjidir (Chen and Kirsh,
1981; McKeever, 1985; Chen and McKeever, 1997; Furetta, 2003).
Termoliiminesans ~ sicaklik-uyarimli  bir liiminesans teknigidir. Maddenin
yapisinda ¢esitli nedenlerle tuzaklanmis elektronlarin 1styla uyarilarak ¢ikarilmasi
Termoliiminesans (TL) yonteminin temelini olusturur. Bu o6zelligi gosteren
malzemelerin 1sitilmasi ile yayinladigi 1s1ik miktarinin maruz kaldig1 radyasyonla
iliskisinin lineer olmasi bir¢ok uygulama igin istenen bir 6zelliktir (Furetta, 2003).
Optik uyarimli liminesans (OSL) ise radyasyona maruz kalan malzemenin sabit
siddetteki 151k kaynaklar1 ile uyarilmasi sonucunda meydana gelen liiminesansin
kaydedilmesine dayanir. Sekil 3.33 basit bir TL/OSL 6lgiim sisteminin semasini
gostermektedir.
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Sekil 3.33. Bir TL/OSL 6l¢lim sisteminin sematik gosterimi (Harmansah, 2008).

Termoliiminesans ayni zamanda maddelerin sogurdugu radyasyon
dozunun belirlenmesi amaciyla da kullanilabilmektedir. Sogurulan enerji bir
radyasyon kaynagindan yayinlanan enerji olabilecegi gibi giinesten yayinlanan
ultraviyole radyasyonun olgiilmesi i¢in de son zamanlarda TL teknigi
kullanilmaktadir. Ultraviyole (UV) radyasyonu, elektromanyetik spektrumun
goriiniir 151k bolgesinden daha kisa dalga boyuna (yiliksek enerjiye) sahip bir
boliimiidiir. UV radyasyonu Diinya Saglik Orgiitii (WHO) tarafindan dalga boyu
100 nm ile 400 nm arasinda degisen 151k olarak tanimlanir. UV spektrumu ii¢
bolgeden olusmaktadir: UVA, 320-400 nm; UVB, 280-320 nm; UVC, 100-280
nm (Sekil 3.34) (Cember and Johnson, 2009; Harmansah, 2008).

Gama Ultraviolet Giriimiir

Ismlan X ginlan radyasyon ksik Kizilitesi ~ Mikrodalga Radyodalgalar

0% 108 10 0° 100 10t 1 100 10'm)

I||||||||||||||||||(hm)|l
100 150 200 250 300 350 400

Sekil 3.34.Elektromanyetik spektrumun UV boélgesi ve béliimleri (Harmansah, 2008).
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3.3.3.10 Yapi analizi: X-1s1n kirmnim (XRD)

X-1sinlarmin dalga boyu katilardaki atomlararast mesafelerle kiyaslanabilir
(A mertebesinde) oldugundan, kristal X-1sinlar1 igin ii¢ boyutlu bir kirmim ag1
gibi davranir. Bragg (1913), bu amagla Sekil 3.35’te goriilen paralel orgii

diizlemleri tarafindan X-1g1nlarinin yapici girisimi i¢in gerekli kosulu;
» 2dsin 6 =n)\ (3.3)

seklinde tliretmistir (Bunn, 1961; Hook and Hall, 1991; Glusker and Trueblood,
2010). Bu denklemde: d kristaldeki 6rgii diizlemleri arasindaki dik uzaklik , 6,

gelme agcisi, A; kullanilan radyasyonun dalga boyu ve n tam sayidir.
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Sekil 3.35. Bragg yasasimin ispati (Glusker and Trueblood, 2010).

Optiksel bir kirmnim deneyindekine benzer olarak bir kristalden olusan x-151n
kirmimlarinin maksimumlarindan birim hiicrenin biiylikliigii belirlenebilir ve
hiicre i¢indeki atomlarin diizenlenmesi hakkinda bilgi toplanabilir (Hook and
Hall, 1991).

3.3.4 Kuantum noktalarimin uygulama alanlari

Kuantum noktalar1; tek dalga boyu ile uyarilma ve biiyiikliige bagh olarak
dar yaymim (Chan et al., 2002), pargacik boyutu ile ayarlanabilir sogurma ve
yaymim dalga boylar1 (Brus, 1991; Murray et al., 1993; Alivisatos et al., 1996;
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Han et al., 2001), yiiksek liiminesans siddetleri ve diisiik foto-soniimleme (Babu
et al., 2007; Chan et al., 2002) gibi baz1 optik ve elektronik (Vashist et al., 2006)
ozellikleri dolayisiyla bir¢ok uygulamada basari ile kullanilmaktadir. Bir sonraki
boliimde kisaca anlatilan bu wuygulamalara; Biyolojik etiketleme, lazer
uygulamalari, fotovoltaik uygulamalar, 1sik yayan diyotlar, hafiza elemani olarak

tek elektronlu transistor ornek olarak verilebilir.

3.3.4.1 Tip: bivolojik etiketleme icin kuantum noktalari

Nanoteknoloji ile kanser tanis1 ve tedavi islemi i¢in biyouyumlu, floresan,
ilag depolama 6zelligi olan viicutta tasiabilme 6zelligi olan, DNA/RNA, viriis
gibi biyolojik molekiillere baglanabilme gibi bir¢ok 6zelligi bir arada bulunduran
yapilar gerekli olmaktadir. Bu 6zelliklere sahip karmasik bir yap1 i¢in nanotiipler
ideal bir yap1 olarak goriilmektedir. Bir nanotiibiin ici, kanser tedavi edici ilaglar
ile doldurulabilir ve dis1 da optik 6zelliklerini artirict liiminesan malzemelerle
kaplanabilir (Sekil 3.36).

Karbon nanotiipler yakin-kizilétesi bolgede yaymlama gostermekte fakat
yaymlama siddetleri genel olarak tiim viicut in vivo goériintiileme i¢in ¢ok zayif
kalmaktadir (Shi et al., 2007). Bu nedenle siddetli yayinlama ozellikleri ve
biiyiikliige bagli ayarlanabilir dalga boylart ile kuantum noktalar1 bu amagla
kullanilmaktadir. Diger geleneksel toprak-metal katkili yariiletkenler (Chen et al.,
2003) ve organik “fluorophore” lar (Vaisanen et al., 2000) ile kiyaslandiklarinda,
kuantum noktalar1 yiiksek kuantum verimi ve daha genis bir yayinlama
spektrumuna sahiptirler (Shi et al., 2007). Ayrica kuantum siirlama etkisinin bir
sonucu olarak ayarlanabilir elektrik ve optik 6zellikler de kuantum noktalarinin

bu alanda kullanilma nedenlerinden biridir.
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Sekil 3.36. Coklu duvarli karbon nanotiibe CdSe/ZnS kuantum noktalarinin baglanma semasi
(Shi et al., 2007).
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Sekil 3.37, 350 nm dalga boyu ile uyarilan ¢ok duvarli karbon nanotiibe
bagli CdSe/ZnS kuantum noktalarimin floresan mikroskop goriintiisiinii
gostermektedir. Karanlik bir arka plana karsilik floresan kuantum noktalarmin

gliclii bir yayinlama gosterdikleri goriilmektedir.

Sekil 3.37. 350 nm dalga boyu ile uyarilan ¢ok duvarli karbon nanotiibe bagli CdSe/ZnS kuantum

noktalarinin floresan mikroskop goriintiisii (Shi et al., 2007).

Kuantum noktalarinin uyarildiklar1 dalga boyu ile yayinladiklari dalga boyu
arasinda fark olmasi (Schmid, 2004) -Stoke kaymasi- ve diisiik foto soniimleme
ozellikleri, onlarm in vivo goriintiileme g¢alismalarinda kullanimlari i¢in biiylik
avantaj saglamaktadir (Sekil 3.38) (Gao et al., 2005). Kuantum noktalarinin iistiin
optiksel 6zelliklerinin yaninda, boyutlarinin niikleik asit ve protein gibi biyolojik
molekiillere olan benzerligi nanoteknoloji ve biyoloji bilimini bir araya
getirmistir. Bu benzerlik tibbi teshis, hedefe yonelik tedaviler (Stroh et al., 2005),
molekiiler biyoloji ve hiicre biyolojisi (Barroso et al., 2006) alaninda biiyiik
gelismeler saglayabilecektir (Sekil 3.39) (Niemeyer, 2001).

12 Zomon {dokika) kuantum noktolor
i] 5 10 15 20 25 30 35
i+-lll-'-ll|--'.l-.
\ kuontum noktalorn
0.8 414
=) \
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0.2 \\\
. texos Kirnuzis
-‘.'--..._‘_‘_
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Sekil 3.38. Aym sartlar altinda uyarilan kuantum noktalar1 ve Texas kirmizisina ait foto-

soniimleme egrileri (Gao et al., 2005).
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(b)

(d)

Sekil 3.39. Kuantum noktalar1 ile in-vivo hedefleme ve goriintiileme a. Doku inceleme (Voura et
al., 2004) b. Sentinel lenf nodu tarafindan alinan kuantum noktalarinin yakin-kizil6tesi
floresansi (Kim et al., 2004) c. Yasayan bir fareye enjekte edilmis kuantum noktalari
ile in vivo caligmasi (Stroh et al., 2005) d. Bir faredeki prostat tiimoriiniin molekiiler

hedefleme ve goriintiilemesi (Stroh et al., 2005).

3.3.4.2 Kuantum noktalari ile lazer uygulamalari

Lazerler ulusal savunma sistemleri de dahil olmak tizere, DVD veya Cd
lerdeki veri okuma elemani, siipermarkette barkod okuyucu, laboratuvarlarda
uyarma kaynagi gibi birgok uygulamada kullanilan 6nemli cihazlardir.
Geleneksel lazer kaynaklar1 gaz, yari iletken hatta organik boyalar kullanilarak
yapilabilir. Fakat giiniimiiz lazerlerinin 6nemli bir kisminda yariiletken
teknolojisi kullamlir. Ozellikle son 15 yilda 6zellikle kati hal lazerlere olan
yonelim ile birlikte farkli tip ve oOzellikte yariiletken lazerler yapilmaktadir
(Mroziewicz et al., 1991; Coldren and Corzine, 1995; Sattler, 2011).

Atomlar veya molekiillerde oldugu gibi kuantum noktalar1 da elektriksel ya
da optik olarak uyarilabilir ve nasil uyarildigmma bakilmaksizin bir foton
yayinlayabilir. Ultraviyole bdlgeden yakin kizilotesi bolgeye kadar biiyiikliik,
sekil ve bilesim ile ayarlanabilir genis yaymnim spektrumu, yariiletken kuantum
noktalarina ayarlanabilir optik kazang ortam1 ve lazer uygulamalar i¢in agik bir
avantaj saglamaktadir. Ayrica iki boyutla sinirli kuantum duvarlar ile
kiyaslandiklarinda kuantum noktalar1 ve kuantum teller icin ongoriilen disiik

lazer esik degeri, telekomiinikasyon ve enformasyon alaninda her yerde
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kullanilan yariiletken diyot lazer cihazlarmin temelidir (Boal and Rotello, 2000;
Mclintosh et al., 2001). Sekil 3.40 bir lazerin nasil ¢alistigin1 géstermektedir.

Fompa
J ¥
Ny
Kazang 'E_ E] - E" -
Crramw }H Irnl
AW W™ u]! :ﬂ; AV
1
\ / hv>Ey S hv=E,
Rezonatir | ki ayna) 'El. 18] E] 8] E.I 4}
a b. c d

Sekil 3.40. Lazerin galismasi ve iki seviyeli sistemin olas1 elektronik gegisleri a. Calisma prensibi

b. Sogurma c. Uyarilmig yaymlama d. Anlik yaymlama (Sattler, 2011).

Iki ayna 1s1¢in vyiikseltildigi bir kazang ortamu ile birlikte optiksel
geribildirim ve 1s1k veren bir oyuk olusturmustur. Kazang¢ ortamina bir dis 151k

veya elektronik olarak pompalama yapilir.

Pompalama islemi molekiilleri daha yiiksek bir enerji seviyesine ¢ikarir.
Elektronlar enerjilerini ya 1s1ma yaparak ya da 1sima yapmadan (fononlar ile
carpisarak) kaybederler. Optik kazang ortaminda Sekil 3.40c deki ge¢is meydana
gelir ve bir foton iki foton olusturur. Aynalardan biri 15181 kismen gecirir boylece
oyuk ic¢inden ¢ikan 1s1k disar1 ¢ikabilir (Sattler, 2011). Sifir boyutlu durumlarin
yogunlugundan dolay1 bir kuantum duvari lazerinin aktif tabakasina yerlestirilmis
kuantum noktalari, bu lazerin uygulama karakteristiklerini 6nemli derecede
arttiracaktir. Optik kazang ve uyarilmis emisyon CdSe ve CdS kuantum noktalar1
ile de gozlenmistir (Klimov et al., 2000). Kuantum nokta lazerlerde esik akim
yogunlugu azalir, sicaklik kararlihg: gelisir ve diferansiyel kazang artar. ilk
kuantum nokta lazeri uygulama 6rnegi 1994 yilinda verilmis olup (Ledentsov et
al., 1994; Kirstaedter et al., 1994) daha sonralar1 karakteristikler gelistirilmis ve
bugiin ticarilestirilme yolunda gitmektedir (Klimov et al., 2000).

3.3.4.3 Enerji; fotovoltaik uygulamalar

Ekonomik, politik ve cevresel nedenler giin gectikce yenilenebilir enerji

kaynagi arayisim1 hizlandirmaktadir. Giines enerjisi, riizgar ve hidrojen gibi
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yenilenebilir bir enerji kaynagidir. Bu konuda ana fikir giines enerjisinden
miimkiin oldugunca fazla yararlanmak amaciyla giines enerjisine duyarh
malzemeler kullanmaktir. Silikondan yapilan geleneksel giines pillerinin
verimleri % 15 mertebesindedir. Yani bu cihazlar yardimiyla sogurulan giines
enerjisinin biiylik bir kismi istenilen amag¢ i¢in kullanilamaz. Gilinesten
yayinlanan enerjinin %89 u UV, goriiniir bolge ve yakin kiziltesi bolgenin
icinde kalmaktadir. Biiyiikliige bagli olarak ayarlanabilir sogurma ve yayinlama
spektrumlar1 sayesinde farkli biiyiiklikte kuantum noktalari, giinesten gelen
enerjinin UV bolgesinden kizilotesi bolgesine kadar olan kismindaki enerjiyi
sogurabilecektir (Sekil 3.41).

' Gorliniir ;
1stk |
i
2. I
S ;
£ 5 :
S 9 ! o :
5 [ g .k 8 §
= 5 d = G <]
3 S < 1. 3 3
@ 8 < ' x = .g
< - e~ 1 % = X
S > S ; N S =
g 1 )
= "
S| 7% 37% ' 11% % 1 den daha az
' LA
8 I ! / Y AR :
VR |
0.4 0.7 10 1.5 0.001 1
Dalga boyu (mikrometre) Dalga boyu (metre)

Sekil 3.41. Giinesten yayimnlanan radyasyon siddetinin dalga boyuna gore degisimi (Distance
Education, 2012).

Kuantum noktalar1 ayrica foto kararli olduklarindan ticari araclar igin

gerekli 10.000 saat sinirina ulasmalart miimkiin olabilir.

3.3.4.4. Avdinlatma: 1sik yavan divotlar

Gliniimiizde kullanilan dijital diiz ekranlar, LCD veya plazma (elektro
liiminesant sistemler) iizerine kuruludur. Son zamanlarda organik 151k yayan
diyotlar (OLED) ve polimer 1sik yayan diyotlar (POLED) bu sistemlerde
kullanilmaya baslanmistir. Bu ekranlar klasik katot-isin tiiplerine gore daha
parlaktirlar ve daha az gii¢ harcarlar (Dawson, 2008). Hatta kuantum noktalarinin
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kullanildig1 1s1k yayan diyotlar evlerdeki ampuller ile degistirilebilecek etkinlige

ulasmustir.
Polimer ince bir tabaka igerisine yerlestirilen kolloidal kuantum noktalar

151k yayan diyotlar1 gelistirmek i¢in kullanilmaktadir (Colvin et al., 1994;
Dabbousi et al., 1995).

3.3.4.5 Hafiza elemani olarak kuantum noktalari: tek elektronlu transistor

Genel olarak tek elektron transistorlerinin 6zellikle kuantum sinyallerinin
yiikseltilmesi gibi diisiik giiriiltiilii birgok analog uygulamada faydaliligim
kamitlamasi beklenmektedir (Devoret and Schoelkopf, 2000). Bir tek elektronlu
transistoriin sematik gosterimini ifade eden (Schmid, 2004) Sekil 3.42, kiigiik bir
iletken adacik, ona bagli tiinelleme engelleri ve bir kap1 elektrottan olugsmaktadir.
Siyah nokta ile gosterilen tek elektron, akitici ve kaynak uglarma Cs ve Cp

kapasitelerine sahip tiinelleme engelleri ile baglanmustir.

-

Cs | Ch

m{
=

|
|
L V=V V,

Sekil 3.42. Tek elektronlu transistoriin sematik gosterimi (Schmid, 2004) .

Sekil 3.42°de; Cs, Cp, Cg sirasiyla engel ve kapi kapasitelerini, V=Vp — Vg
ve Vi de akitici-kaynak ve kapi voltajlarini gostermektedir. Adacigin toplam
kapasitesi C; Cs+Cp+Cg kapasitelerinin toplamina esittir. Bu modelde adacigin
elektrostatik enerjisi;

(Ne — Qg)?

E(N.Qq) =2

(3.4)
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formilii ile wverilir. Adacigin elektrostatik enerjisinin kap1 kapasitesi ile
ayarlanabilecegine dikkat ediniz. Kapiya uygulanan voltaja bagli olarak kapi
yiikii de degisir. Kap1 yiikii degistikce adacigin yerlestirebilecegi elektron sayisi
da degisecektir. Bu bize kuantum noktalarmin kuantum etkisinin elektrik
Ozelliklerine dogrudan etki ettigini de goOstermektedir. Bilgisayarlarda da
kullanilan transistorlerin su anki boyutlarinin  yaklasitk 110 nm oldugu
diisiiniiliirse, bu boyutlarin daha da azalmasinin kuantum noktalar1 kullanilarak
yapilan tek elektronlu transistorler ile olacagi agiktir. Hatta CdSe nanokristalleri
kullanilarak tek elektronlu bir transistor yapilmistir (Klein et al., 1997).
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4. RADYASYON DEDEKTORLERI

Dedektorler, radyasyonun madde ile etkilesimini ile olusan etkilesmeler
sonucunda radyasyon miktarin1 ve kimligini gosterebilen araglardir. Tasinabilir
olarak da yapilabilen bu cihazlar, laboratuvarlarda radyasyon kaynagmin cinsini
ve aktivitesini de bulmamiza olanak saglarlar. Bu amagla ¢ok cesitli dedektorler
kullanilmakla birlikte genel olarak gaz odalarn1 ve kristal materyallerin
kullanilmasina bagl olarak iki kisma ayrilabilir (Martin, 2006). Genel olarak bu
cihazlarin temeli dedektdr malzemesi ile radyasyonun etkilesimi sonucu olusan
ikincil iiriinlerin 8l¢iilmesine dayanir (Shultis and Faw, 2002). Ornegin, bir alfa
ya da bir beta pargacigi dedektér ortamindan gecerken elektron-iyon veya
elektron-bosluk ¢iftleri meydana getirir. Daha sonra bu yiiklerin hareketi ve
toplanmasi ile bir akim ya da elektriksel sinyal elde edilir. Bu durum genel olarak
notronlar icin de gegerli olmasina ragmen onlarin dedeksiyonu ve 6lciilmeleri i¢in
baz1 6zel sartlar gerekmektedir. Baz1 dedektor tipleri gelen radyasyonun yalnizca

siddetini 6lcerken bazilar1 ise hem siddetini hem de enerji dagilimini 6lgebilir.

Sekil 4.1, genel olarak bir dedektor sisteminin elemanlarini
gostermektedir. Dedektorler niikleer radyasyonun elektriksel —sinyallere
dontistiiriilmesini  saglarlar  (Sprawls, 1993; Martin, 2006). Yiikseltegler,
detektorden gelen sinyallerin ¢ikis ve gosterge katlarinda degerlendirilebilmesi
icin yiikseltme ve sekillendirme yaparlar. Cikis ve gosterge katlari ise elektriksel
sinyallerin sayilmasi ve siralanmasi gibi islemleri yaparak kullaniciya bilgi
verirler (Tsoulfanidis, 1995). Analizorler (SCA veya MCA) bazi dedektor
tiplerinin ¢ikislarina baglanarak gelen radyasyonun enerji dagilimi hakkinda bilgi
verirler.

Dedektér [— On yiikselteg F— VYiikselteg [— Cok kc.m"aH:
Analizor

Tek k i

— Yiiksek voltaj € Cfnf] :

Analizor

—1 Oran dlger

Sekil 4.1. Bir dedektor sisteminin blok semas.
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4.1 Gazh Dedektorler

Gazli dedektorlerin ¢alismasi gaz ortamini gegen radyasyonun meydana
getirdigi iyonlasmanin Olciilmesine dayanir (Tsoulfanidis, 1995). iki elektrot
arasimna degeri belli bir elektrik alan uygulanir. Elektrotlarin arasindaki gaz
ortamini gecen iyonlastirici radyasyon enerjisinin tamami ya da bir kismi ile
elektron-iyon ¢iftleri meydana getirir. Yik tasiyicilari olan elektron ve iyonlar

uygulanan elektrik alan vasitasi ile yonlendirilerek ¢ikista ya akim ya da yiik
olgtilir (Sekil 4.2 a ve b).

. Radyasyon l Radyasyen
/ o Yiikseltme
l | Birimi

Dedeltdr Dedektér

g 2 Direng

Alim
Illl l glger —|||||
(a b)

)

Sekil 4.2. Tipik bir gazli dedektor, a. Akim dl¢timii b. Yiik 6l¢gtimii (Tsoulfanidis, 1995).

Gaz odasinin karsisina bir radyasyon kaynagi konulur ve tiibe uygulanan
yiiksek voltaj kararli bir sekilde arttirilirsa tiibe uygulanan voltaj ile toplanan yiik
grafigi cizilirse gesitli bolgeler elde edilir (Sekil 4.3). Tiibe uygulanan voltaj ¢ok
kiigiik olursa gelen radyasyonun iyonlastirma ile olusturdugu birincil elektronlar
yollar1 iizerindeki iyonlar ile yeniden birleserek kaybedilir. Bu nedenle toplanan
elektron sayist gercek iyonlasma sayisini gdstermez. Voltaj biraz daha arttirilirsa
hizlanan elektronlar tekrar iyonlastirma meydana getirir ve olusan iyon ¢ifti sayisi
artar ve cikista gozlenebilecek sinyal olusabilir. Elektronlarin yeniden elektron

olusturarak sayilarinin artmasi ile sonuglanan bu olaya gaz ¢ogalmasi denir.

Birinci bolgede yeniden birlesme ile kaybedilen elektron sayisi olusan
ikincil elektron sayisindan daha kiiciiktiir. Bu nedenle gelen radyasyon ile olusan
iyon ¢ifti arasinda bir iliski kurulamaz. Bu bolge yeniden birlesme bdlgesi olarak

adlandirilir.

Ikinci bolgede yeniden birlesme ile kaybedilen elektron sayisi ikincil
olarak iiretilen elektron sayisina esit olacak diizeydedir. Dolayisiyla yeni yiik
iiretilmez. Bu bolge iyonizasyon bélgesi olarak adlandirilir. Iyonizasyon
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bolgesinde ¢ikis sinyalinin yiiksekligi gelen radyasyonun dedektorde kaybettigi
enerji ile orantilidir. Bu nedenle parcacik kimligi ve enerji Olglimii yapmak

mumkuindir.

<

=
=!
-

iyen sayis

Birim zamanda toplanan

.. e

b o o ——

b o o e —

0 v Vil Vil Viv

Sekil 4.3. Ug farkli pargacik tipi i¢in dedektdrde toplanan yiikiin tiibe uygulanan voltaja baglihig
(Tsoulfanidis, 1995).

Ucgiincii bolgede anotta toplanan elektron sayisi yani sinyal yiiksekligi
gelen radyasyon enerjisi ile orantilidir. Bu nedenle bu bolgede pargacik kimligi ve
enerji Ol¢limii miimkiindir. Sinyal yiiksekligi ikincil iyonlagmanin daha fazla
olmasindan dolay1 iyonizasyon odasina gore 1000 kat daha fazladir. Bu bolge

orantili sayag bolgesi olarak adlandirilir.

Dordiincii bolgede tiibe uygulanan elektrik alan tek bir iyon ¢ifti bile bir
elektron-iyon ¢ifti ¢181 olusturabilecek diizeydedir. Ilk iyonlagsmadan bagimsiz bir
yiikseklik ve sekilde olusan bu giiclii sinyal sadece tiibiin elektronigine baglidir.
Bu nedenle bu bolgede parcacik kimligi ve enerji Ol¢iimii yapilamaz. Bu tiir
sayicilarla sadece gelen pargacik sayisi hakkinda bilgi alinabilir. Bu bolge 6zel
olarak Geiger Miieller (GM) bolgesi olarak adlandirilir.

Besinci bolgede ikincil iyon sayist voltajin biiyiikliigiinden dolay1
kontrolsiiz bir sekilde artar. Elde edilen sayimlarla gelen radyasyon arasinda bir
oran kurulamaz. Tiip desarj olmustur denir ve bu bolge desarj bolgesi olarak

adlandirilir.
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4.2 Sintilasyon (Parildama) Dedektorleri

Gazlar katilara gore diisiik yogunluklu olduklarindan radyasyonu sogurma
kapasiteleri daha azdir. Bir dedektér malzemesi olarak katilar gazlara gére daha
1yi Ozelliklere sahiptir. Sintilatorler radyasyon ile etkilestiginde goriiniir (bazen de
UV bolgede) bir parildama meydana getiren bir 6zellige sahiptir (Martin, 2006).
Kristalde olusan parildama kristalde sogurulan enerji ile orantilidir (Martin, 2006).
Sekil 4.4, bir sintilasyon kristalinde parildamanin olusum mekanizmasini

gostermektedir.
Iletkenlik Bandi
Y
Yasak PSS T v Aldrvatirin
hand radyasyon uyarilrmg dilzeyt
X A
\Pmldama
Valans Bn}uh ¥ 151
/
Aldivatirin
vasak bandi

Sekil 4.4 Parildama mekanizmasi.

Kristale tarafindan sogurulan enerji sonucunda degerlik bandindaki bir
elektronu iletkenlik bandina ¢ikarir. Elektronun tekrar degerlik bandina dénmesi
sonucunda bir 1sik fotonu olusur. Parildama ile olusan fotonun Kkristalde
sogurulma olasiligini en aza indirmek i¢in kristale uygun bir madde katkilanir
(6rnegin; Tl aktive edilmis Nal(Tl)). Boylece kristalin degerlik ve iletkenlik
bantlar1 arasinda yeni enerji diizeyleri olusturulmus olur (Knol, 2000). Katki
maddesinin enerji seviyesi kristalden farkli oldugundan uyarilmis aktivatér atomu
taban seviyeye geri donerken yayinlanan parildama 15181 kristal tarafindan
sogurulamaz. Kristalin dedektor olarak kullanilmasinda kristalden kacan bu

1sinlardan yararlanilir.

Kristalde parildama ile olusan 1s1k ona bagh foto-katoda gelir (Sekil 4.5).
Foto-katot iizerine diisen parildama fotonu fotoelektrik olay ile katottan elektron

koparir. Olusan elektronlar, asamali olarak iizerlerine voltaj uygulanan “dynodlar”
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vasitasi ile ¢ogaltilirlar ve tiip ¢ikisinda bir voltaj sinyali elde edilir. Parildama
fotonunun elektrona doniistiiriilerek ¢ogaltildig tiibe “fotogogaltict tiip” denir.

sintilasyon
Feristoii

T fotokatod
—-birinci dynod

——) + 100V
+ 200V O
——) + M0V
+ 400 v O—H =
——) + 300V

on asamo
{9-15p
- L5 = v

Sekil 4.5. Bir sintilasyon (parildama) dedektdriiniin ¢aligmasi (Martin, 2006).

Fotoelektrik olay ile hizlandirilan her bir elektron birinci dynodda yaklasik
4 ikincil elektron meydana getirir. Eger tiibiin igerisinde 10 dynod oldugu
diisiiniiliirse elektronlarin ¢ogalma faktorii 4'° olacaktir (Martin, 2006). Foto
cogaltici tiibiin ¢ikisinda elde edilen sinyalin yiiksekligi kristale gelen fotonun
enerjisi ile orantilidir. Yaygin olarak kullanilan sintilasyon malzemeleri inorganik
tek kristaller (Csl gibi), organik sivilar ve plastik sintilatorlerdir (Martin, 2006).

4.3 Yaniiletken Dedektorler

Yariiletkenler atomlari kovalent bagl kristal yapili malzemler olup
elektriksel iletkenlik oOzellikleri yalitkan ve iletkenler arasinda kaldigindan
yariiletken malzemeler olarak adlandirilmislardir (Ahmed, 2007). Sekil 4.6’da
Yalitkan, iletken ve yariiletkenlerin basitlestirilmis enerji bant yapilar
gosterilmistir (Ahmed, 2007). Yariiletken dedektorlerin ¢alisma ilkesi gazli
dedektorlerde oldugu gibi dogrudan yiik toplama temeline dayanmaktadir. Gazli
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detektorlerdeki elektron-iyon ciftlerinin oynadig: rolii, gelen radyasyonun etkisi
ile olusan elektron-bosluk ciftleri almistir (Martin, 2006). Uygulanan elektrik alan
ile elektronlar ve bosluklar ayr1 ayr elektrotlarda toplanirlar ve gelen radyasyonun
enerjisi ile orantili bir sinyal verirler. Bir¢ok yariiletken dedektor eklem diyodun
calisma prensibini kullanir. Yariiletken malzemeler igin bir elektron-bosluk ¢ifti
olusturmak icin gereken enerji yaklasik 3-4 eV dur (Gazli dedektorde bir elektron-
iyon ¢ifti olusturmak i¢in gereken ortalama enerji yaklasik 30 eV kadardir). Bu da
cok kiiciik enerjili radyasyonun bile daha fazla sayida yiik tastyicist olusturacagi
anlamina gelmektedir (Martin, 2006).

E
. iletim bandr ———___
t
bant araligr ~ 6 eV bant aralign - 1 eV
i egerlik bandifs—

Yahtkan Yaniletken ifetken

Sekil 4.6. Yalitkan, iletken ve yariiletkenlerin basitlestirilmis enerji bant yapilari gosterimi
(Ahmed, 2007).

Silisyum (Si) ve Germanyum (Ge) en ¢ok kullanilan iki yariiletken
malzemedir. Fakat bu materyallerin bant araliklar1 onlarin oda sicakliginda
kullanilmalarin1  engellemektir. Yariiletken materyallerin dedektér olarak
kullanilmalar1 i¢in ya sivi azot sicakligina sogutulmalar1 ya da kristal yapisina
safsizlik katilarak enerji araliklarinin biyiitiilmeleri gerekmektedir. Bu amagla Ge
ve Si a bazi katki maddeleri katilmak suretiyle p-tip ve n-tip yariiletken
olusturulmakta ve sonra bir araya getirilerek p-n eklemi olusturulmaktadir. Bu
bolgeye ters voltaj uygulanmak sureti ile ortada ylikten arinmis ve radyasyona
hassas bir bolge elde edilmektedir (Sekil 4.7).
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Sekil 4.7. a. P-n eklemi, b. P-n eklemine ters gerilm uygulanmas: ve radyasyon dedektorii olarak
kullanilmas1 (Ahmed, 2007).

P-n ekleminde olusan elektrik alan yardimiyla, gelen radyasyon tarafindan
olusturulan elektronlar n-tipi malzeme, bosluklar ise p-tipi malzeme tarafina
gidebileceklerdir (Sekil 4.7 a). Ekleme disaridan bir ters gerilim uygulamak sureti
ile hassas bolge genisletilip elektrik alan kuvvetlendirilmekte ve bu bolgede
olusan yiikler daha kolay toplanabilmektedir (Sekil 4.7 b).

PIN diyot, Schottky diyot ve yiizey engelli dedektorler farkli yapi ile farkli
geometrilere sahip diger yari iletken detektdrlere drnek olarak verilebilir (Ahmed,
2007).
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5. MATERYAL VE YONTEM

5.1 Tez Calismasinda Kullanilan Malzeme ve Cihaz Listesi

Tez calismasinda kullanilan kimyasal malzeme listesi Cizelge 5.1°de
verilmistir. Cizelge 5.1°de verilen kimyasal malzeme listesi ZnS:Mn*?
nanopargacilarinin ~ sentezinde, CdTe nanoparcaciklarinin sentezinde ve
CdTe/ZnS:Mn*? nanoparcaciklarinin sentezinde kullanilan kimyasal malzemeleri
gostermek lizere ii¢ boliime ayrilmistir. En alttaki bolim ise ZnS:Mn*?
nanopargaciklarin silika ile kaplanmasi isleminde ve TDPA sentezinde kullanilan

kimyasallar1 gostermektedir.

Cizelge 5.1. Sentezlerde kullanilan kimyasal malzeme listesi.

ZnS:Mn*? Sentezi CdTe Sentezi CdTe/ZnS:Mn*? Sentezi
ZrSOSTHOUMINOOLM  COne Mk~ a1y anen
RO ODIM 01035 TORO-MEIK: e s
SO IS AN oen e

L'Sift’zilgfi:ﬁ?% ) Telliir ( Te) - Merk - Toluen - Merc -
Ultra Saf Su (iyonize olmamus) NaBH, - Merk - Metanol, Kloroform

- Merk -

Tetra etil Orto Silikat

(Teos) Pridin, Tetra desil eter ~ Fosforoksikloriir (POCl;3 )

Tez calismasi siiresince yapilan analiz ve deneylerde kullanilan tiim
cihazlarin listesi (cihazin adi, markast ve bulundugu yer) Cizelge 5.2°de
verilmektedir. Nanoparcaciklarin sentezlenmesi islemi E.U. Niikleer Bilimler
Enstitiisti, Niikleer Uygulamalar Anabilim Dali, “Niikleer Kimya”
laboratuvarinda, optik ozelliklerinin incelenmesi islemleri ise Izmir Yiiksek
Teknoloji Enstitiisii Kimya Boliimii “Enstriimenatal Analiz” laboratuvarinda ve
E.U.Niikleer Bilimler Enstitiisii Niikleer Bilimler Anabilim Dali “Liiminesans”
laboratuvarinda, yap1 ve yiizey analizleri; izmir Yiiksek Teknoloji Enstitiisii
“Malzeme Arastirma Merkezi” (IYTE-MAM) ve E.U. Giines Enerjisi Enstitiisii
“Malzeme Arastirma” laboratuvarlarinda, elektriksel oOzelliklerin belirlenmesi
islemi ise E.U.Niikleer Bilimler Enstitiisii, Niikleer Uygulamalar Anabilim Dals,
“Niikleer Elektronik™ laboratuvarinda gergeklestirilmistir.
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Cizelge 5.2. Tez ¢alismasinda kullanilan cihaz listesi.

Cihaz Ad1 Marka/Model

Yeri

Ultrasonik Banyo Ceia- p104 dijital

Santrifiij Cihaz Niive N1 80

G15T8 15W Germicidal

UV lamba Lamp UV-C

Taramali Elektron

Mikroskobu (SEM) Phillips XL_30S FEG

UV-VIS Spektrofotometre Varian Cary 50

Floresans Spektrofotometre Varian Cary

Atomik Kuvvet Mikroskobu

(AFM) Ambios Q-Scope 250

X -151n Kirmmim (XRD) Phillips X'Pert Pro

UVB Lamba TL100 Watt/01
Multimetre Fluke
Elektrometre Keithley

TLD Okuyucu Harshaw 3500 TLD Reader

Niive Vakumlu Firin EV 018
Direnc Olgiim Karti El Yapim
Freeze Dry Labconco

E.U Niikleer Bilimler Enstitiisii
Niikleer Uygulamalar Anabilim Dali
Niikleer Kimya Laboratuvari

E.U.Niikleer Bilimler Enstitiisii
Niikleer Uygulamalar Anabilim Dalt
Niikleer Kimya Laboratuvari

E.U Niikleer Bilimler Enstitiisii
Niikleer Uygulamalar Anabilim Dali
Niikleer Kimya Laboratuvari

Izmir YUksek Teknoloji Enstitiisii
Malzeme Arastirma Merkezi (IYTE-MAM),

Izmir YUksek Teknoloji Enstitiisii
Kimya Boliimii Enstriimenatal Analiz
Laboratuvari

Izmir YUksek Teknoloji Enstitiisii
Kimya Boéliimii Enstriimenatal Analiz
Laboratuvari

E.U. Giines Enerjisi Enstitiisii Malzeme
Aragtirma Laboratuvari

Izmir YUksek Teknoloji Enstitiisii
Malzeme Arastirma Merkezi (IYTE-MAM),

E.U.Niikleer Bilimler Enstitiisii
Niikleer Bilimler Anabilim Dali
Liminesans Laboratuvari

E.U.Niikleer Bilimler Enstitiisii
Niikleer Uygulamalar Anabilim Dal1
Niikleer Elektronik Laboratuvari

E.U.Niikleer Bilimler Enstitiisii
Niikleer Uygulamalar Anabilim Dali
Niikleer Elektronik Laboratuvari

E.U.Niikleer Bilimler Enstitiisii
Niikleer Bilimler Anabilim Dali
Liiminesans Laboratuvari

E.U.Niikleer Bilimler Enstitiisii
Niikleer Bilimler Anabilim Dali
Is1l iglemler laboratuari

E.U.Niikleer Bilimler Enstitiisii
Niikleer Uygulamalar Anabilim Dali
Niikleer Elektronik Laboratuvari

E.U.Niikleer Bilimler Enstitiisii
Niikleer Uygulamalar Anabilim Dalt
Niikleer Kimya Laboratuvari

5.2 ZnS:Mn*? Nanoparcaciklarinin Sentezi

ZnS:Mn*? nanoparcaciklarnin sentezlenmesi islemi ii¢ kez tekrarlanmistir.

Yapilan sentez deneylerinde kullanilan yontemler ve sentezlenen ZnS:Mn*2

nanoparcaciklarinin  karakterizasyonunda elde edilen sonuglar ayr1 ayrn
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gosterilmistir. Her bir sentezde elde edilen nanopargaciklari birbirinden ayirt
etmek igin ZnS:Mn*%yy, ZnS:Mn*%, ve ZnS:Mn*%s seklinde alt indisler

kullanilmustir.

ZnS:Mn*? nanoparcaciklarmin sentezinde Steiz ve arkadaslarinin (2008)
kullandig1 sentez yoOntemi, kosullarirmiza uygun degisiklikler yapilarak
kullanilmistir. ZnS:Mn*? nanoparcaciklar1 yiizey aktif madde varliginda sulu
cozeltiden siilfiir bilesigi halinde coktiirilmesi ile hazirlanmig, olusan beyaz
¢Okelek 60 %C de 30 dakika bekletildikten sonra yeniden c¢oziilerek olusan
ZnS:Mn*? nanopargaciklar dort giin oda sicakliginda suda diyaliz edilmis daha
sonra nanopargaciklari toz seklinde ayirmak i¢in dondurarak kurutma teknigi

uygulanmustir.

ZnS:Mn*?;), ZnS:Mn*?» ve ZnS:Mn*%3 nanopargaciklarinin sentezinde
kullanilan kimyasal malzeme ve miktarlar1 Cizelge 5.3’ de gosterilmistir.

Cizelge 5.3. ZnS:Mn*? nanopargaciklarinin sentezinde kullanilan malzeme miktarlari.

Kimyasallar/Sentez ZnS:Mn*2qy  ZnS:Mn*2;  ZnS:Mn*Z(3
ZnSO47H,0 (1 M - 0,01 M HCI de) 10 mL 20 mL 25 mL
I-sistein (0,25 M) 10 mL 10 mL 25 mL
MnCl»4H,0 (0,01 M; 0,1-0,35 mol 10 mL 20 mL 25 mL
(%)

Na,S-H,O (pH 13,5) 10 mL 20 mL 25 mL

ZnS:Mn+2(1) nanopargaciklarinin sentezinde, ZnSO47H,O (1M - 0,01M
HCI de), I-sistein (0,25 M) ve MnCl,-4H,0 (0,01 M, 0,1-0,35 % mol) ¢ozeltileri
oncelikle hazirlanmis ve birlikte karistirilmistir.  Olusan sulu  ¢ozeltiden
ZnS:Mn+2(1) nanopargaciklari, ek bir karigtirma islemine gerek duymadan 10 mL
Na,S-H,0O (pH 13,5) ¢ozeltisi eklenerek azot atmosferinde siilfiir bilesigi halinde
coktiriilmistiir (Sekil 5.1a).

ZnS:Mn+2(2) nanopar¢aciklarinin  sentezinde oOncekinden farkli olarak,
ZnS0O47H,0 (1 M — 0,01 M HCI de), I-sistein (0,25 M), MnCl,-4H,0 (0,01 M,
0,1-0,35 mol%) ve 1 M lik Na,S-H,O (pH 13,5) ¢ozeltileri oncelikle hazirlanmig
ve birlikte karistirilmistir (Sekil 5.1 b). ZnS:Mn+2(3) nanopargcaciklart ise birinci
yontemdekine benzer olarak sentezlenmistir. Aradaki tek fark kullanilan kimyasal
malzemelerin miktarlaridir (Sekil 5.1a).



58

| I-sistein | MnCl,-4H,0 | [-sistein | M“c'z'4Hz°|

2nS0,7H,0

a.

Sekil 5.1. ZnS:Mn*? nanoparcaciklarmin sentezinde kullalan yontemler. a) ZnS:Mn+2(1) ve

ZnS:Mn+2(3) sentezinde kullanilan yontem b) ZnS:Mn+2(2) sentezinde kullanilan yontem

Her ii¢ yontemde de Sekil 5.1’de gosterilen sira izlenerek olusturulan
beyaz ¢okelek 60 °C de 30 dakika bekletildikten sonra yeniden c¢ozilerek
ZnS:Mn*?  nanoparcaciklari  olusturulmustur. Elde edilen karigim diyaliz
keseciklerine aktarilarak 4 giin oda sicakliginda saf suda diyaliz edilmistir (Sekil
5.2).

Sekil 5.2. Nanopargaciklarin diyaliz islemi.

Nanopargaciklarin toz seklinde ayrilmasi igin ise dondurarak kurutma
anlamma gelen “freeze dried teknigi” kullanilmis ve bu islemin sonucunda
ZnS:Mn*? nanoparcaciklart beyaz toz seklinde elde edilmistir (Sekil 5.3).
Nanopargaciklar, 151 etkisinden korumak amaciyla aliminyum folyo ile

muhafaza edilmistir.
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Sekil 5.3. Dondurarak kurutma teknigi ve sentezlenen ZnS:Mn*? nanopargaciklar

5.2.1 ZnS:Mn*?) nanoparc¢aciklarinmn silika ile kaplanmasi

ZnS:Mn*?» nanopargaciklarmi silika ile kaplamak icin tetra etil orto
silikat (TEOS) kullanilmistir. 100 mg ZnS:Mn+2(2) nanopargaciklar1 40 mL etanol
ve 10 mL su igerisinde dagitilarak, 5 mL TEOS ve %10’luk 5 mL NH3 sirasi ile
ilave edilmistir. 40 °C’de 12 saat karistirma isleminin ardindan nanopargaciklar
metanol ile birka¢ kez yikanarak reaksiyona girmeyen TEOS ve baglanmamis
silika uzaklagtirtlmigtir. Son olarak ¢okelek 100 mL metanolde siispanse edilerek
silika kapli ZnS:Mn*?(siy nanoparcaciklari elde edilmistir.

5.3 CdTe nanoparcaciklariin sentezi

CdTe nanopargaciklarnin sentezlenmesi islemi iki kez tekrarlanmustir.
Yapilan sentez deneylerinde kullanilan yontemler ve sentezlenen CdTe
nanoparg¢aciklarinin  karakterizasyonunda elde edilen sonuglar ayr1 ayrn
anlatilmistir. Her bir sentezde elde edilen nanopargaciklari ifade etmek igin
CdTe() ve CdTe(y seklinde indisler kullanilmustir.

CdTe( ve CdTe() nanoparcaciklarinin sentezinde Peng ve Peng’in (2001)

kullandig1 sentez yoOntemi, kosullarimiza uygun degisiklikler yapilarak

kullanilmistir.

5.3.1 CdTe() nanoparcaciklarinin sentez yontemi

Azot atmosferinde 0,0514 g Cd Asetat (Cd(CH3COOQ),. 2H,0, 3,7768 g
TOPO ve 0,2232 g tetradesilfosfonik asit (TDPA) ii¢ boyunlu balonda
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birlestirildikten sonra 25 mL NaBHj ilave edilerek 120 °C sicaklikta kirmizimsi
Cd Asetat tozu ¢Oziinmiis ve homojen renksiz bir ¢ozelti haline gelmistir.
Cozeltiye sabit sicaklikta Te stok ¢ozeltisi ilave edilerek nanokristaller elde

edilmistir.

5.3.1.1 Te stok cozeltisinin hazirlanmasi

0.0664 g telliir tozu, 2 g TOPO i¢inde ¢oziilmesi ile elde edilmistir. Sekil
5.4°de, gergeklestirilen deney sonrasinda elde edilen CdTe nanopargaciklart

goriilmektedir.

B JENTN]

| &

Sekil 5.4. Sentezlenen CdTe nanopargaciklari.

Sentezde kullanilan TDPA, E.U. Niikleer Bilimler Enstitiisii Niikleer
Kimya laboratuvarinda sentezlenmistir. TDPA sentezinde kullanilan ydntem
asagidaki gibidir.

5.3.1.2 TDPA sentezi

CdTe(y nanoparcaciklarinin sentezinde gerekli TDPA asidini elde etmek
amactyla. 10* mol (0,041 g) tetradesileter 500 uL pridin icerisinde ¢oziindii.
Uzerine damla damla 500 pL fosforoksikloriir (POCIs) eklendi. Karisim diisiik
devirde (2/6) calisan manyetik karistiricida buz banyosu igerisinde bir giin
bekletilerek (Sekil 5.5) TDPA asidi sentezlenmistir.
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Sekil 5.5. TDPA sentezinde buz banyosu.

Sentezde kullanilan malzemelerin miktarlar1 agagidaki gibidir;

H. H

Z

g
e Pridin: " "™

f| O )
R (CsHsN ) : 500 pL

e Tetradesileter: 10 mol (0,041 g)

e Fosforoksikloriir: (POCl3 ): ~500 puL

TDPA asidi sentezi birkag defa tekrarlanarak, CdTe/ZnS:Mn*?

nanopargaciklarinin sentezinde de kullanilmak tizere muhafaza edilmistir.

5.3.2 CdTe() nanoparcaciklarinin sentez yontemi

Azot atmosferinde 0.0550 g Cd Asetat (Cd(CH3COO),. 2H,0; 3.7750 g
TOPO ([CH3(CHy)7]sPO) ve 0,2188 g heksilfosfonik asit (HPA) ii¢ boyunlu
balonda birlestirildikten sonra 30 mL NaBH, ilave edilerek belli bir sicaklikta
kirmizims1 Cd Asetat tozu ¢oziinmiis ve homojen renksiz bir ¢ozelti haline
gelmistir. Bu asamadan sonra ¢dzeltiye sabit sicaklikta (120 °C) Te stok ¢ozeltisi
ile birlikte 20 mL NaBH, eklenerek nanokristaller elde edilmistir. Sekil 5.6 deney
diizeneginden bir goriintiiyli ve gergeklestirilen deney sonrasi sentezlenen CdTe(y

nanoparcaciklarini gostermektedir.

Te stok c¢ozeltisinin hazirlanmasi: 0,071 g telliir tozunun 2,0134 g TOPO

i¢inde ¢oziinmesi ile elde edilmistir.


http://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/c/c7/Pyridine_chemical_structure.png
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Sekil 5.6. CdTe,) Sentezi a. Deney diizenegi b. Laboratuvar ortaminda CdTe nanopargaciklari.

5.4 CdTe/ZnS:Mn*? Nanopare¢aciklarimn Sentezi

Bu bolim, CdTe/ZnS:Mn*?  nanopargaciklarinin  sentezi  ve
karakterizasyonu i¢in kullanilan yontemler ve elde edilen sonuglar i¢in ayrilmistir.
CdTe/ZnS:Mn*? nanoparcaciklarnin sentezlenmesi islemi iki kez tekrarlanmistir.
Yapilan sentez deneylerinde kullanilan yontemler ve sentezlenen CdTe/ZnS:Mn*?
nanoparcaciklarinin  karakterizasyonunda elde edilen sonuglar ayr1 ayr
gosterilmistir. Her bir sentezde elde edilen nanopargaciklari ifade etmek igin
CdTe/ZnS:Mn*z(l) ve CdTe/ZnS:Mn+2(2) seklinde alt indisler kullanilmistir.

CdTe/ZnS:Mn*? nanoparcaciklarinin sentezinde Mulder ve arkadaslarinin
(2006) CdSe/ZnS kuantum noktalarmin sentezinde kullandiklar1 yOntem,
kosullarimiza uygun degisiklikler yapilarak kullanilmistir.

CdTe/ZnS:I\/In+2(1) nanoparcaciklarin1  sentezlemek icin ayr1 ayri
sentezlenen ve kullanilan miktarlar1 Cizelge 5.4’de verilen CdTe) ve ZnS:Mn+2(1)

nanoparcaciklarinin yapilan deney ile birlestirilmesi amaglanmastir.
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Cizelge 5.4. CdTe /ZnS:Mn*? nanopargaciklarimin sentezinde kullanilan malzeme miktarlart.

Kimyasallar/Sentez ~ CdTe/ZnS:Mn*?;,  CdTe/ZnS:Mn*?,,

CdTe, 10 mL 5mL
ZnS:Mn*%y 100 mg 50 mg
TDPA 500 pL 200 pL
Toluen 2mL 3mL
Metanol 2mL 3mL
Kloroform 2mL 3mL

ZnS:Mn*?;y ve CdTe) nanopargaciklarindan olusan sivi fazdaki ¢ozelti
TDPA asidi ile karistirilmistir. Karisim i¢ine toluen, metanol ve kloroform ilave
edilerek 20 dakika kadar beklenmis daha sonra isitic1 uzaklastirilarak metanol ve
toluen ilavesi ile CdTe/ZnS:Mn+2(1) nanopargaciklar1 elde edilmistir (Sekil 5.7).
CdTe/ZnS:Mn+2(2) nanoparcaciklarini sentezlemek amaciyla yine ayni yontem
kullanilmig fakat kullanilan kimyasal malzemelerin miktarlar1 farkli alinmistir
(Cizelge 5.4).

Kloroform
Toluen Metanol
TDPA
CdTe
Zn:SMn*?

Sekil 5.7. CdTe/ZnS:Mn*? nanopargaciklarinin sentez yontemi.

5.5 Yapi ve Yiizey Analizleri

Sentezlenen nanoparcaciklarin yapi analizleri i¢in X-151mn kirmim (XRD)
metodu ve yiizey analizleri i¢in ise SEM ve AFM metodlar1 kullanilmistir.
Nanopargaciklarin SEM goriintiileri, Izmir Yiiksek Teknoloji Enstitiisii Malzeme
Arastirma Merkezinde (IYTE-MAM), AFM goriintiileri ise Ege Universitesi

Glines Enerjisi Enstitiisii Malzeme Arastirma laboratuvarinda alinmistir.



64

5.5.1 Yapr analizleri

Nanopargaciklarin yapr analizleri i¢in X-15mn kirmim (XRD) metodu
kullanilmistir. XRD desenlerinin alinmasinda bakir kaynaga sahip Phillips X'Pert
Pro cihazi kullanilmistir. Biitiin nanopargacik érneklerinin XRD spektrumlar1 ayni
kosullar altinda alinmistir. XRD i¢in ornekler toz veya sivi halde olmak {izere

ependorf i¢ine konularak analize gonderilmistir.
5.5.2 Yiizey Analizleri

Sentezlenen nanopargaciklarin  yilizey analizleri taramali elektron
mikroskobu (SEM) ve atomik kuvvet mikroskobu (AFM) kullanilarak karakterize
edilmistir. SEM analizlerinde Phillips XL_30S FEG marka ve AFM analizlerinde
ise Ambios Q-Scope 250 marka cihaz kullanilmistir. AFM analizleri i¢in drnekler

cam zemin lizerine uygulanarak vakum ortaminda kurutulmustur.
5.6 Optik Analizler

Sentezlenen  ZnS:Mn*? nanoparg¢aciklarinin ~ optik  analizleri i¢in

temolliminesans ve floresans yontemleri kullanilmigtir.
5.6.1 TL analizleri

Bu c¢alismada, ZnS:Mn+2(2) nanoparcaciklart farkli siirelerde UVB
radyasyonuna maruz birakilmis ve TL emisyonlari kaydedilerek optiksel
ozellikleri incelenmistir.

oy
4 it

UVB LIS /A )

~ L Szl

30s, 60s, 120s, 300s, 600s 1111 |
PMT |

e l ISIK AL

ZnSMn+?

ZnSMn*2 ZnSMn*2  ZnSMn*2
ISI ;7
a. b.

Sekil 5.8. a. Nanopargaciklarin UVB ile 1ginlamasi b. Termoliiminesans iglemi
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Deney siirecinde rnekler tavlama islemine tabi tutulmamistir. Orneklerin
UVB radyasyonu ile belirli zamanlarda isinlanmasindan sonra aliman TL
yayinlamalarin1 takiben her Ol¢lim igin artortam c¢iktilar1 alinarak diizeltme
yapilmistir. Nanoparcaciklari 1simnlama isleminde kullanilan TL100 Watt/01 UVB
Lamba (Narrow Band) 311 nm dalga boyu 6zelliginde olup 1sinlamalar ve analiz
islemleri Ege Universitesi Niikleer Bilimler Enstitiisii Ternoliiminesans
laboratuvarinda yapilmistir. Sekil 5.9a da nanoparcaciklar1 1sinlama siirecinde
kullanilan UVB lambanin yayimladigi radyasyonun dalga boyu goriilmektedir.
Belirli zamanlarda UVB radyasyonuna maruz birakilan Orneklerin TL
yayinlamalar1 ise Ege Universitesi Niikleer Bililmler Enstitiisii Ternoliiminesans
laboratuvarinda bulunan ‘“Harshaw 3500 TLD Reader” cihazi kullanilarak
alimmustir (Sekil 5.9b).

Spektrom /0|

Clas {2

p———, ¢

250 275 300 325 350 375 400
Dalga boyw (nm)

a. b.

Sekil 5.9. a. UVB lambanin yayinim spektrumu, b. TL cihazi

5.6.2 Floresans analizleri

Nanopargaciklarin floresans spektrum analizleri izmir Yiiksek Teknoloji
Enstitisii  Kimya  Bolimii ~ Enstriimental ~ Analiz ~ Laboratuvarinda
gerceklestirilmistir. Floresans analizlerinde Cary Eclipse marka floresans

spektrometre cihazi kullanilmigtir.

Floresans spektrumlarinin yorumlanmasinda ise Sekil 5.10 da verilen renk
6lcegi kullanilmistir (Owen, 2000).
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800 —
Dalga Boyu Renk Tamamlayici Renk

700 - I 650-780 kirmizy [ I Moavi - Yesil
595-650 Portakal B Vesil - Mavi
560-595 Sar - Yesil B vior

o0 500-560 Yesi' [ W Kirmizi - Mor
490-500 Mavi-Yesil [ W xirmiz

500 480490  Vesil-Mavi [ Portakal
435-480 Mavi [ Sari

400 380-435 Mor [ Sar - Yesil

Sekil 5.10. Floresans spektrumlarinin yorumlanmasinda kullanilan renk 6l¢egi (Owen, 2000).

5.7 Elektriksel Analizler

Bu béliimde sentezlenen nanopargaciklarin farkli ortamlardaki elektriksel
Ozellikleri, orneklerin bu ortamlardaki elektriksel direnglerinin olgtilmesi ile
incelenmistir. Bu amagla; elektriksel direng 6l¢iim kart1 tasarlanmasi, vakumda
kurutma iglemi ve deney diizeneginin kurulmasi islemleri sirasiyla
gerceklestirilmis ve yapilan deney sonugari ifade edilmistir. Elektriksel direng
olglim karti tasarrmi ve deney diizeneginin kurulmasi; E.U.Niikleer Bilimler
Enstitiisti, Niikleer Uygulamalar Anabilim Dal, Niikleer Elektronik
laboratuvarinda, Nanoparg¢aciklar1 vakumda kurutma islemi; E.U.Niikleer Bilimler
Enstitiisti, Niikleer Teknoloji Anabilim Dali, Isil islemler laboratuvarinda

gerceklestirilmistir.

5.7.1 Elektriksel direnc ol¢iim kart1 tasarlanmasi

Nanopargaciklarin elektriksel direnglerini 6lgmek amaciyla oncelikle bir
elektriksel direng 6l¢iim karti tasarlanmistir (Sekil 5.11). Sekil 5.11°de siyah renk
ile taranan boliimler iletken madde olan bakir maddesinden yapilmistir. Beyaz
renk ile taranan kisimlar ise yalitkan bir materyalden yapilmakta olup ¢ok yiiksek

direng (yalitkan 6zellik) gostermektedir.
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Sekil 5.11. Tasarlanan ilk direng 6l¢iim kartinin baski devre semasi.

Nanopargaciklarin elektriksel direncinin 6rnek kalinligina bagl degisimini
incelemek amaciyla 0,5 mm ile 2,5 mm arasinda 0,5 mm artan kalinlikli olarak
tasarlanan elektriksel diren¢ 6l¢iim karti daha sonra nanopargaciklarin ayni anda
birden fazla 6l¢limiiniin alinmasi amaciyla sabit kalinlikli olarak yapilmistir. Sekil
5.12a, artan kalinlili ve Sekil 5.12b sabit kalinlikli olarak tasarlanan elektriksel
diren¢ Ol¢iim kartlarinin baski islemi tamamlandiktan sonraki durumunu

gostermektedir.

Sekil 5.12. Tasarlanan elektriksel direng olgiim kartlar1 a. Artan kalinlikli b. Sabit kalinlikli

Daha sonra tek bir 6rnekten birden fazla direng¢ Gl¢iim noktasi alinarak
elektriksel direng Ol¢iimlerinin yapilabilmesi amaciyla i¢ ice gecmis ters E
seklinde elektriksel diren¢ Olgiim kart1 tasarlanmistir. Sekil 5.13, bu amagla
tasarlanan elektriksel direng 6l¢iim kartinin baski islemi gergeklestikten sonraki

gorlntiisiidir.
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Sekil 5.13. Ters E seklinde tasarlanan elektriksel direng 6l¢iim Kkarti.
5.7.2 Vakumda kurutma islemi

Sentezlenen nanoparcaciklar iki ucu iletken olan devre karti lizerindeki
yalitkan oyuklar icerisine yerlestirilerek 30 OC sicaklikta 1-2 saat siire ile vakum
ortaminda kurutulmus ve elektriksel diren¢ 6lgiimii ig¢in hazir hale getirilmistir.
Vakum ortaminda kurutulan nanopargacik Orneklerinin hava ile temasini
engellemek amaciyla iginde vakum ortam1 bulunan tasinabilir bir desikator cihazi

kullanilmis ve bu cihazin igerisinde 6l¢iim yapilacak zamana kadar bekletilmistir.
5.7.3 Elektriksel direng 6l¢iim diizenegi

Vakumlu desikator igerisinde bekletilen nanopargaciklarin elektriksel
direnglerini 6lgmek amaciyla kurulan deney diizenegi Sekil 5.14’deki gibidir.
Sekil 5.14’de siyah kisimlar iletken bolgeleri, beyaz kisimlar ise nanopargacik
orneklerinin uygulandig yalitkan bolgeyi gostermektedir. Devreden bir elektrik
akimi gecirmek sureti ile Orneklerin elektrik akimima kars1 gosterdikleri direng

Olclilmiistiir.

Sekil 5.14. Elektriksel direng 6l¢iim diizenegi.
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5.7.3.1 Ortama bagh elektriksel diren¢ dlciim yontemi

Sekil 5.15b’de kurulan deney diizenegi ile ZnS:Mn*? ve ZnS:Mn*%s;
nanopargaciklarinin farkli ortamlardaki elektriksel direngleri Sekil 5.15a ’da
goriilen direng Ol¢iim karti kullanilarak oSlgiilmiistiir. Ters E arasinda kalan
yalitkan bolgelere uygulanarak vakum ortaminda kurutulan nanoparcacik

ornekleri tasinabilir vakum cihazi i¢erisinde koruma altina alinmistir.

—E @—
)
I I
_={+

b)

Sekil 5.15. ZnS:Mn*? ve ZnS:Mn*Z(Si) nanoparcaciklari i¢in a. Direng Olgiim karti b. Deney

diizenegi.

5.7.3.2 Farkhh kahnhkh orneklerin ortama bagh elektriksel diren¢ olciim

yontemi

Sekil 5.16’daki deney diizenegi ile  farkli kalinlikli CdTe ve
CdTe/ZnS:Mn*? nanopargaciklarinin farkli ortamlardaki elektriksel direnglerinin
dlgiilmesi tasarlanmigtir. Bu amagla CdTe ve CdTe/ZnS:Mn*? nanoparcaciklari
Sekil 5.16a’daki yalitkan bdlgelere uygulanarak vakumda kurutulmus ve Sekil
5.16b’deki deney diizenegi ile kalinliga baglh olarak farkli ortamlardaki elektriksel

direngleri Olglilmiistiir.

2l el
e o [ STl
e last o L'l o

a) b)

Sekil 5.16. Farkli kalinlikl1 6rnekler igin a) Direng 6l¢tim kart1 b) Deney diizenegi.
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5.74 UVB radyasyonu altinda farkh Kalimhkh 6rneklerin zamana bagh
elektriksel direng¢ dl¢iim yontemi

Farkli kalinlikli ZnS:Mn*?, CdTe ve CdTe/ZnS:Mn*? nanopargaciklarmin
UVB radyasyonu altinda zamana baglh elektriksel direng 6l¢timleri Sekil 5.17a’
daki direng 6l¢iim kart1 ve Sekil 5.17b’deki gibi kurulan deney diizenegi ile UVB

radyasyonu altinda zamana bagli olarak yapilmistir.

UVB Radyasyonu

235385388

4HHHHbﬂ1ﬂ [M
SHHHHF "

a) b)

Sekil 5.17. Farkli kalinlikli ZnS:Mn*?, CdTe ve CdTe/ZnS:Mn*? nanopargaciklari i¢in a. Direng

Olglim kart1 b. Deney diizenegi.

Sentezlenen nanoparcacik ornekleri Sekil 5.17a’daki iletken kisimlar
arasinda kalan yalitkan bolgelere uygulanarak vakumda kurutulmus ve tasinabilir
vakum cihazi igerisine konularak 6l¢iimiin yapildigi zamana kadar koruma altina

alimmastir.

575 Y¥'Cs radyasyon kaynagina bagh elektriksel direnc¢ 6l¢iim yontemi

Bu boliimde sentezlenen nanopargaciklarin beyaz 1sik, sar1 151k ve Bics
radyasyon kaynagina olan duyarliligi, 6rneklerin bu ortamlardaki ve bu ortamlar

olmadig1 andaki elektriksel direnglerinin dlgiilmesi yoluyla incelenmistir.

Bu amagla ZnS:Mn*? (kati ve sivi faz), CdTe ve CdTe/ZnS:Mn*?
nanoparcacik Ornekleri kapiler tiip igerisine alinmis ve bir slire vakumda
bekletilmistir. Sekil 5.18’deki deney diizenegi kurulmus ve 6rneklerin elektriksel
direncleri *'Cs radyasyonu ile ismlanirken olciilmiistir. Daha sonra **'Cs
radyasyonu ortamdan uzaklastirildiktan sonra tekrar elektriksel direng olglimii

yapilmis ve iki 6l¢iim arasindaki fark incelenmistir.
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Sekil 5.18. *¥Cs radyasyon kaynagina baglh elektriksel direng 6l¢iim yontemi

Sekil 5.19, Sekil 5.18’de verilen deney diizeneginin kullanilarak
nanopargaciklarin elektriksel direng Olclimlerinin  yapildigi deney ortamini
gostermektedir. Ortam kosullari, kontrollii olarak degistirilerek, orneklerin sari
151k, beyaz 151k ve Bics radyasyon kaynagina bagli elektriksel direngleri

Olclilmiistiir.

Sekil 5.19. Nanoparcaciklarin elektriksel direng 6l¢iim diizenegi.
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6. BULGULAR

6.1 Sentezlenen Nanoparg¢aciklarimn Karakterizasyonu

Bu bolimde, sentezlenen ZnS:Mn*’, CdTe ve CdTe/ZnS:Mn*
nanoparcaciklarinin karakterizasyon sonuglar1 her bir sentez ic¢in ayr1 ayri

verilmistir.
6.1.1 ZnS:Mn*? nanoparcaciklarmn karakterizasyonu

Sentezlenen ZnS:Mn*? nanoparcaciklarin yapt analizi X-151n  kirinim
(XRD) metodu, yilizey analizleri ise taramali elektron mikroskobu (SEM) ve

atomik kuvvet mikroskobu (AFM) kullanilarak karakterize edilmistir.

6.1.1.1 ZnS: Mn+2m nanoparcaciklarinin vapi ve viizey analizleri

Sentezlenen ZnS:Mn*?(;y nanopargaciklarmm iYTE-MAM da alman XRD
spektrumu Sekil 6.1°de goriilmektedir. Sekil 6.1°deki diiz ¢izgiler hacimli duruma
karsilik gelen degerleri gostermektedir. Parcacik boyutunun kiiciilmesine bagl

olarak kirinim piklerinin genisledigi goriillmektedir.

1 N
L J’EM%M

2 eta (derece)
Sekil 6.1. ZnS:Mn+2(1) nanopargaciklarinin XRD spektrumu.

Sentezlenen ZnS:Mn*%(y) nanopargaciklarmin IYTE-MAM de ¢ekilen SEM
gortintiisti Sekil 6.2°de verilmistir. Sekil 6.2 dikkatle incelendiginde resmin en alt
kisminda goriilen 6lgegin 200 nm oldugu goriilmektedir. Ayni sekil iizerinde
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kirmiz renkle isaretlenmis ¢izgiler rastgele secilen bazi nanoparcaciklarin
boyutlarini yansitmak i¢in yapilmistir. Sekil 6.3’de isaretlenen nanopargaciklarin
boyutlart yaklastk 50 nm nin altinda olmasina ragmen nanoparcaciklarin
birbirlerine  kenetlenerek  kiimelenme olusturduklari goriilmektedir.
Nanoparcaciklarin sentezlendikten sonraki boyutlarimin daha kiicliik olmasina
ragmen kiimelenme durumu nanoparcaciklarin gercek boyutlarindan daha biiyiik

boyutlarda goériinmesine neden olmaktadir.

Lo

: o ol # s
. Acc:V "Spot Magn Det Wlf’f N 200 nm

200 kv 20 100000x TLD 2.2 IMAM

y

Sekil 6.2. ZnS:Mn+2(1) nanoparcaciklarinin SEM goriintiisii.

Sentezlenen ZnS:Mn+2(1) nanoparcaciklarinin atomik kuvvet mikroskobu
goriintiilerini almak amaciyla toz haldeki 6rnek ilk olarak ultura saf su ile
karigtirildiktan sonra cam tizerinde kurutulmus ve analize hazir hale getirilmistir.
Sekil 6.3, ZnS Mn+2(1) nanoparg¢aciklarinin yatay AFM goriintiisiinii ve Sekil 6.4,
ZnS:Mn+2(1) nanoparcaciklarinin {ist AFM goriintiistinii gostermektedir. AFM
analiz sonuglarinda, ZnS:Mn+2(1) nanoparcaciklarinin ortalama yarigap1 143,2
nm ve ortalama yiiksekligi 149,6 nm olarak kaydedilmistir. Sekil 6.2’deki
ZnS:Mn+2(1) nanoparcaciklariin SEM goriintiisiinde goriilen nanopargaciklarin
birbirleri tizerine kenetlenerek kiimelenmesi durumu, Sekil 6.3 ve Sekil 6.4’deki
AFM goriintiilerinde de goriilmektedir.
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Sekil 6.4. ZnS:Mn*? (143,2 nm) nanopargaciklarimn iist AFM griintiisii.

6.1.1.2 ZnS:I\/InJ'Z(m nanoparcaciklarinin yapi ve viizey analizleri

Sentezlenen ZnS:Mn+2(2) nanopargaciklarinin [YTE-MAM da alinan XRD
spektrumu Sekil 6.5’de goriilmektedir. Sekil 6.5°deki diiz ¢izgiler hacimli duruma
karsilik gelen degerleri gostermektedir. Parcacik boyutunun kiiciilmesine bagl
olarak kirmim piklerinin genisledigi goriilmektedir (Sekil 6.5). Sekil 6.1°de
verilen ZnS:Mn*? (143,2 nm) nanoparaciklarmin  XRD spektrumu ile
karsilastirildiginda kirinim deseninin (pargacik boyutunun biraz daha kii¢iilmesine
bagli olarak) biraz daha genisledigi goriilmektedir (Sekil 6.4). XRD kirmim
desenindeki piklerin genislemesi pargacik boyutunun kiiclilmesi anlamina
gelmektedir (Schmid, 2004; Rogach et al., 1999).
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Sekil 6.5. ZnS:Mn+2(2) nanopargaciklarinin XRD spektrumu

Sentezlenen ZnS:Mn*%( nanopargaciklarmmn iYTE-MAM’da ¢ekilen SEM
goriintiisit  Sekil 6.6’da goriilmektedir. Sekil 6.6 incelendiginde resmin en alt
kisminda goriilen 6lgegin 200 nm oldugu goriilmektedir. Ayni sekil lizerinde
kirmiz renkle isaretlenmis ¢izgiler rastgele secilen bazi nanoparcaciklarin

boyutlarin1 yansitmak i¢in yapilmigtir.

AccM SpotMagn Det WD 200 nm
200 kV 20 100000xTLD 2.1 IYTEMAM

Sekil 6.6. ZnS:Mn+2(2) nanoparg¢aciklarinin SEM goriintiisii.

Sekil 6.6’dan goriildiigii gibi isaretlenen nanoparcaciklarin boyutlar1 50
nm nin altinda olmasina ragmen nanopargaciklarin birbirlerine kenetlenerek

kiimelenme olusturduklar1 goriilmektedir.
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Cam  iizerinde  vakum  ortaminda  kurutulan  ZnS:Mn*?p,
nanoparcaciklarinin  AFM goriintiileri Sekil 6.7°de yatay olarak Sekil 6.8’de ise
istten goriilmektedir. Sekil 6.7 ve Sekil 6.8’deki goriintiilerden ZnS:Mn+2(2)
nanoparcaciklarin kaydedilen ortalama yarigapt 55,5 nm ve ortalama yiiksekligi
337,7 nm dir. Sekil 6.6’daki SEM goriintiisiinde goriilen nanopargaciklarin
birbirleri lizerine kenetlenerek kiimelenmesi, Sekil 6.7 ve Sekil 6.8’deki AFM
goriintiilerinden de goriilmektedir. ZnS:Mn+2(2) nanoparcaciklarin ortalama
parcacik boyutunun ZnS:Mn+2(1) nanoparcaciklar1 i¢in kaydedilen 143,2 nm
degerinden kii¢iik olmasi Sekil 6.5’deki XRD spektrumunda goriilen piklerin
geniglemesi ile uyumludur.

609.0nm

Sekil 6.8. ZnS:Mn*? (55,95 nm) nanopargaciklarmin ist AFM goriintiisii



77

6.1.1.3 ZnS:Mn+2(sn nanoparcaciklarinin viizey analizi

Sentezlenen ZnS:Mn*? (55,95 nm) nanoparcaciklarinin silika materyali ile
kaplanmasi ile olusturulan ZnS:Mn*?; nanopargaciklari ilk olarak ultra saf su ile
karigtirllmis daha sonra ultrasonik ses banyosunda karistirma islemine tabi
tutulmustur. Bu asamadan sonra cam tizerinde vakum ortaminda kurutulan
ZnS:Mn+2(3i) nanoparg¢aciklarinin kaydedilen AFM goriintiileri Sekil 6.9°da yatay
olarak Sekil 6.10’da ise lstten goriilmektedir. ZnS:Mn+2(Si) nanoparcaciklarin
kaydedilen ortalama yarigapt 0,6 nm ve ortalama yiiksekligi 3,9 nm olarak
kaydedilmistir. Bu sonu¢ silika ile kaplama isleminin ZnS:Mn*?
nanoparcaciklariin birbirlerine kenetlenerek kiimelenmelerine engel oldugunu
gostermektedir. Silika kaplh ZnS:Mn*? nanoparcaciklarinin kiiciik tanecikler
halinde nasil birbirlerine kenetlenmeden durduklar1 Sekil 6.9’da daha agik olarak
goriilmektedir. Bu sonug silikanin kirilma indisinin ZnS {in kirilma indisinden
daha kiigiik olmasi nedeniyle (silika igin 1,5 ve ZnS ig¢in 2,3) ideal bir koruyucu
kaplama materyali oldug ile ilgili yapilan ¢aligma ile uyumludur (Kubo et al.,
2005).

2 060kau -
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Sekil 6.9. ZnS:Mn+2(3i) nanoparg¢aciklarinin yatay AFM goriintiisii.
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Sekil 6.10 ZnS:Mn+2(5i) nanopargaciklarinin iist AFM goriintiisii
6.1.2 CdTe nanoparc¢aciklarimin karakterizasyonu
Sentezlenen CdTe() nanopargaciklarin yapi analizi X-151n kirmim (XRD)
yontemi, ylizey analizi ise taramali elektron mikroskobu (SEM) ve atomik kuvvet

mikroskobu (AFM) kullanilarak karakterize edilmistir.

6.1.2.1 CdTe(;) nanoparcaciklariin yapi ve viizey analizleri

Sentezlenen CdTeq) nanopargaciklarinin IYTE-MAM’da aliman XRD
spektrumu Sekil 6.11°de goriilmektedir. Sekil 6.11°deki XRD spektrumu, sivi
haldeki CdTe nanoparcaciklarin tam olarak kurumamasindan dolayr verim elde

edilemedigini gostermektedir.

Counts

4004

200

Wil Ant bk
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| | |
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Position [2Theta] (Copper (Cu))

Sekil 6.11. CdTe nanopargaciklarinin XRD spektrumu.
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Sentezlenen CdTe) nanopargaciklarinin [YTE-MAM’da ¢ekilen SEM
goriintlisti Sekil 6.12°de goriilmektedir. Sekil 6.12 incelendiginde resmin en alt
kisminda goriilen 6lgegin 2 um oldugu goriilmektedir. Bu sekil tizerindeki kirmizi
renkle isaretlenmis c¢izgiler rastgele secilen bazi nanopargaciklarin boyutlarini
yansitmak i¢in yapilmistir. Sekil 6.12°den goriildiigii gibi isaretlenen
nanoparcaciklarin boyutlart 100 nm nin altinda oldugu goriilmektedir. XRD
analizinde ortaya ¢ikan CdTe nanopargaciklarinin tam olarak Kurutulamamasi
sonucu Sekil 6.12°deki SEM goriintiisiinde daha net goriilmektedir.

Ace SpotMagn Det WD
3.00kvV 20 10000x SE 108 IYTEMAM

Sekil 6.12. CdTe nanopargaciklarinin SEM goriintiisi.

Cam iizerinde vakum ortaminda kurutulan CdTeu, nanopargaciklarinin
AFM goriintiileri  Sekil 6.13’de yatay olarak Sekil 6.14’de ise {istten
goriilmektedir. Sekil 6.13 ve Sekil 6.14’deki goriintiileri verilen AFM analizinden
alman sonuglara gore, CdTen) nanoparcaciklarin kaydedilen ortalama yarigapi
22,1 nm ve ortalama yiiksekligi 77,95 nm dir. SEM goriintiisiinde etkisi goriilen
nanopargaciklarin zemin iizerinde kurutulmasi sirasinda yasanan problem, AFM
goriintlilerinin alinmasinda ortadan kaldirilmis ve nanaoparcaciklarin gergek

boyutlar1 ortaya ¢ikmaistir.
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187.8nm

6.0um

4.0um

Sekil 6.13. CdTe (22,1 nm) nanopargaciklarin yatay AFM goriintiisii.

Sekil 6.14. CdTe (22,1 nm) nanopargaciklarin tist AFM goriintiisil.
6.1.3 CdTe/ZnS:Mn*? nanoparc¢aciklarinin karakterizasyonu
Sentezlenen CdTe/ZnS:Mn+2(1) nanoparcaciklarin yapt analizleri X-1$1n
kirmim (XRD) yontemi, yiizey analizleri ise taramali elektron mikroskobu (SEM)

kullanilarak karakterize edilmistir.

6.1.3.1 CdTe/ZnS: Mn+2m nanoparcaciklarinin vapi ve viizey analizleri

Sentezlenen CdTe/ZnS:Mn+2(1) nanoparcaciklarinin ['YTE-MAM’da alinan
XRD spektrumu Sekil 6.15’de goriilmektedir. Sekil 6.15°deki dikey cizgiler
hacimli duruma karsilik gelen spektrum g¢izgilerini gostermektedir. Pargacik
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boyutunun kiigiilmesine bagl olarak kirmim piklerinin genisledigi goériilmektedir
(Sekil 6.15).
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Sekil 6.15. CdTe/ZnS:Mn**4) nanopargaciklarinin XRD spektrumu.

Sentezlenen CdTe/ZnS:Mn*%y  nanopargaciklarmin - [YTE-MAM’da
¢ekilen SEM goriintiisii Sekil 6.16°da goriilmektedir. Sekil 6.16°da resmin en alt
kisminda bulunan Olgegin 2 um oldugu goriilmektedir. Ayni sekil iizerinde
kirmiz1 renkle isaretlenmis c¢izgiler rastgele segilen bazi nanoparcaciklarin
boyutlarint yansitmak i¢in yapilmistir. Sekil 6.16’dan goriildiigii gibi isaretlenen
nanopargaciklarin boyutlar1 yaklastk 100 nm olmasina ragmen parcaciklarin

kiimelenme olusturduklar1 géze capmaktadir.

Acc.VY SpotMagn Det WD
3.00kV 20 10000x SE 52 IYTEMAM

Sekil 6.16. CdTe/ZnS:Mn*?;) nanopargaciklarimin SEM gériintiisii



6.2. Optik Analizler

6.2.1 TL analizleri

ZnS:Mn*? (55,95 nm) nanopargaciklari farkli siirelerde UVB radyasyonuna
maruz birakilmis ve TL yayinlamalar1 kaydedilerek bu yolla optiksel 6zellikleri
incelenmesi amaglanmistir. Elde edilen veriler kullanilarak TL yayimlamalarinin
farkl1 siirelerde 1sinlamalar i¢in sicakliga bagli grafigi Sekil 6.17°de ¢izilmistir.
Sekil 6.17°deki grafikte 30 s, 60s, 120s, 300s ve 600s siire ile UVB radyasyonu ile
isinlanan  ZnS:Mn*? (55,95 nm) nanopargaciklarinin yaklasik 150 °C de
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depoladiklar1 enerjiyi yayinladiklar: goriilmektedir.

15000

12500

10000

7500

TL Siddeti (a.u.)
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Sekil 6.17. UVB radyasyonu ile 1g1nlanan nanopargaciklarin TL yayinlamalari.

Sekil 6.17°deki sicaklik-Tl yaymlama siddeti egrileri altinda kalan alanlar
hesaplanarak 1smnlama siiresine bagh olarak TL yaynlamalar grafigi ¢izilerek
ZnS:Mn*? (55,95 nm) nanopargaciklarina ait doz-yanit egrisi ¢ikarilmistir (Sekil
6.18). Sekil 6.18°deki doz-yamit egrisine bakilarak ZnS:Mn*? (55,95 nm)

nanoparcaciklarinin UVB radyasyonu ile 1sinlama zaman arttikca yayinladiklar

=10 dakika uvb

=5 dakika uvb
2 dakika uvb
1 dakika uvb
30 saniye uvh

100 150 200 250
Sicaklik °C

TL yayinlama siddetlerinin arttig1 goriilmektedir.
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Sekil 6.18. ZnS:Mn*? (55,95 nm) nanopargaciklarmin doz-yanit egrisi.

6.2.2. Floresans analizleri
Nanopargaciklarin floresans spektrum analizleri izmir Yiiksek Teknoloji

Enstitiisii Kimya Bolimiinde yapilmistir. Analizlerde Cary Eclipse marka
Floresans Spektrometre cihazi kullanilmustir.

6.2.2.1 ZnS:Mn™*? nanoparcaciklarinin floresans analizleri

200 nm dalga boylu (6,2 eV enerjili) 151k ile uyarilan ZnS:Mn*? (55,95 nm)
nanopargaciklarimin floresans spektrumlar Sekil 6.19°daki gibidir. ZnS:Mn*?
(55,95 nm) nanopargaciklarinin 200 nm dalga boylu fotonlar1 (6,2 eV enerjili)
sogurup 10 saniye gibi kisa bir siire i¢inde baskin olarak 299 nm (4,14 eV
enerjili) ve 363 nm dalga boylu (3,41 eV enerjili) foton yayinladiklar1 Sekil
6.19°dan goriilmektedir. ZnS:Mn*? (55,95 nm) nanoparcaciklari tarafindan
yayinlanan foton enerjileri, elektromanyetik spektrumun goriiniir bolge disinda
bulunan mor 6tesi bolgesine karsilik gelmektedir (Serway and Jewett, 2004).
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Sekil 6.19. ZnS:Mn*? (55,95 nm) nanopargaciklarmin floresans spektrumu.

200 nm dalga boylu (6,2 eV enerjili) 1s1k ile uyarilan ZnS:Mn+2(3)
nanopargaciklarinin floresans spektrumlari Sekil 6.20°deki gibidir. ZnS:I\/In+2(3)
nanoparcaciklarinin 200 nm dalga boylu fotonlar1 (6,2 eV enerjili) fotonlar1
sogurup 107 saniye gibi kisa bir siire i¢inde 296 nm (4,19 eV enerjili) ve 363 nm
dalga boylu (3,41 eV enerjili) foton yaynladilar1 Sekil 6.20°den goriilmektedir.
ZnS:Mn+2(3) nanoparcaciklar tarafindan yayinlanan foton enerjileri de ZnS:Mn*?
(55,95 nm) nanopargaciklarinda oldugu gibi elektromanyetik spektrumun mor

oOtesi bolgesine karsilik gelmektedir.
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Sekil 6.20. ZnS:Mn*? (3 nanoparcaciklarmin floresans spektrumu.
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6.2.2.2 CdTe (22,1 nm) ve CdTe (mor floresans) nanoparcaciklarin floresans
spektrumu

400 nm dalga boylu (3,1 eV enerjili) 1sik ile uyarilan CdTe (22,1 nm)
nanopargaciklarinin floresans spektrumlar1 Sekil 6.21 deki gibidir. CdTe (22,1
nm) nanopargaciklarinin 400 nm dalga boylu fotonlar1 (3,1 eV enerjili) fotonlar
sogurup 10 saniye gibi kisa bir siire icinde, 481,04 nm dalga boylu (2,58 eV
enerjili) foton yaymlamalarinin baskin oldugu Sekil 6.21°den goriilmektedir.
CdTe (22,1 nm) nanopargaciklari tarafindan yaymlanan foton enerjileri,

elektromanyetik spektrumun goriiniir bdlgesinin yesil-mavi rengine karsilik
gelmektedir (Owen, 2000).

160 -

Dalga boyu(rm) Fid. (a.u.)

140 |

481,04 138, 51
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400 450 500 550 600 650 700 750 800
Dalga boyu {nm)

Sekil 6.21. CdTe (22,1 nm) nanopargaciklarmin floresans spektrumu.

240 nm dalga boylu (5,17 eV enerjili) 151k ile uyarilan CdTe()
nanopargaciklarmin floresans spektrumlart Sekil 6.22°deki gibidir. CdTe(
nanoparg¢aciklarinin 240 nm dalga boylu (5,17 eV enerjili) fotonlarla uyarildiktan
sonra 423,9 nm dalga boylu (2,92 eV enerjili) foton yaymlamalarinin baskin
oldugu Sekil 6.22°den goriilmektedir. CdTep  nanoparcaciklar: tarafindan
yaymlanan baskin foton enerjileri, elektromanyetik spektrumun goriiniir
bolgesinin mor rengine karsilik gelmektedir (Serway and Jewett, 2004). Sekil
6.21’deki CdTe (22,1 nm) nanoparcaciklarinin floresans spektrumu ile
karsilastirlldiginda, Sekil 6.22°deki CdTep) nanoparcaciklarinin floresans
spektrumundaki maksimumun mor renge karsilik gelmesi, bu nanopargaciklarin
boyutlarinin 22,1 nm den daha kiigiik olduklarin1 géstermektedir (Schmid, 2004).
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Sekil 6.22. CdTe,) nanoparcaciklarin floresans spektrumu.

6.2.2.3 CdTe/ZnS:Mn*Zm Ve CdTe/ZnS:Mn*Zm nanoparcaciklarimin floresans
spektrumu

400 nm dalga boylu (3,1 eV enerjili) 151k ile uyarilan CdTe/ZnS:Mn*?
nanopargaciklarmin  floresans  spektrumlart  Sekil ~ 6.23°deki  gibidir.
CdTe/ZnS:Mn+2(1) nanoparcaciklarmin 400 nm dalga boylu fotonlart (3,1 eV
enerjili) sogurup 10 saniye gibi kisa bir siire i¢inde 481,94 nm dalga boylu (2,58
eV enerjili) foton yaymlamalarinin baskin oldugu Sekil 6.23°den goriilmektedir.
CdTe/ZnS:Mn+2(1) nanopargaciklar1 tarafindan yayinlanan foton enerjileri,
elektromanyetik spektrumun goriiniir bolgesinin yesil-mavi rengine karsilik
gelmektedir (Owen, 2000).
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Sekil 6.23. CdTe/ZnS:Mn** 4y nanopargaciklarinin floresans spektrumu.
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400 nm dalga boylu (3,1 eV enerjili) 1s1k ile uyarilan CdTe/ZnS:Mn*Z(z)
nanopargaciklarinin ~ floresans  spektrumlar1  Sekil 6.24  deki  gibidir.
CdTe/ZnS:Mn+2(2) nanopargaciklarinin 400 nm dalga boylu fotonlar1 (3,1 eV
enerjili) sogurup 10 saniye gibi kisa bir siire i¢inde 488,05 nm dalga boylu (2,54
eV enerjili) foton yaymlamalarinin baskin oldugu Sekil 6.24’den goriilmektedir.
CdTe/ZnS:Mn+2(2) nanopargaciklari tarafindan yayinlanan foton enerjileri,
elektromanyetik spektrumun goriiniir bolgesinin mavi-yesil bolgesine yakin bir
renge karsilik gelmektedir (Owen, 2000).

120

Hbalga boyu(nm) Jid. (a.u.)

100 | 488,05 114,697

80 |

60 |

Siddet [a.u.)

a0 |

20 |

0 100 200 300 400 500 600 700 800 500 1000
Dalga boyu (nm)

Sekil 6.24. CdTe/ZnS:Mn*Z(Z) nanopargaciklarinin floresans spektrumu.

6.3. Elektriksel Analizler

6.3.1. Ortama bagh elektriksel direnc ol¢iimleri

ZnS:Mn*? (55,95 nm) ve ZnS:Mn+2(3i) nanopargaciklarinin karanlik,
floresan lamba ve UVB lamba aydinlatmasi altinda olgiilen elektriksel direng
ol¢tim sonuglar1 Cizelge 6.1°de verilmektedir. Cizelge 6.1’den goriildigii gibi 0,5
mm  kalnlikli  ZnS:Mn*? (55,95 nm) ve 0,5 mm kalnlikli ZnS:Mn*’g;
nanopargaciklarinin sirasiyla karanlik, floresan lamba ve UVB lamba altinda
elektriksel olarak yalitkan ozellik gosterdigi (Direng > 50 MQ) yani elektrik

akimini iletmedikleri belirlenmistir.



88

Cizelge 6.1. ZnS:Mn*? (55,95 nm) ve ZnS:Mn*’s nanopargaciklarmin farkli ortamlardaki

elektriksel direngleri.

Materval Karanhk Floresan Lamba UVB Lamba
Y MQ) MQ) MQ)
. +2
ZnS:Mn Yalitkan Yalitkan Yalitkan
(0,5 mm)
. +2
ZnS:Mn™ ) Yalitkan Yalitkan Yalitkan
(0,5 mm)

6.3.2 Farkh kalmhkh nanoparcaciklarin farkh ortamlardaki elektriksel

direncleri

CdTe (22,1 nm) nanoparcaciklarinin karanlik, floresan lamba ve UVB
lamba aydinlatmasi altinda Olgiilen elektriksel direngleri Cizelge 6.2°de
verilmektedir. 0,5 mm, 1 mm ve 1,5 mm kalinlhikli CdTe (22,1 nm)
nanoparcaciklarinin karanlik, floresan lamba ve UVB lamba altinda yalitkan
Ozellik gosterdigi  yani elektrik akimimi iletmedikleri Cizelge 6.2°den
goriilmektedir.

Cizelge 6.2. Farkli kalinlikli CdTe (22.1 nm) nanopargaciklarinin farkli ortamlardaki elektriksel

direngleri.
Karanhk Floresan Lamba
Materyal MQ) MQ) UVB Lamba (MQ)
CdTe Yalitkan Yalitkan Yalitkan
(0,5 mm)
CdTe Yalitkan Yalitkan Yalitkan
(1,0 mm)
CdTe Yalitkan Yalitkan Yalitkan
(1,5 mm)

05 mm ve 1 mm kahnlikli CdTe/ZnS:Mn*? (mavi floresans)
nanoparcaciklarinin karanlik, floresan lamba ve UVB lamba aydinlatmas1 altinda
Olgiilen elektriksel direng degerleri Cizelge 6.3’de verilmistir. Cizelge 6.3’de,
CdTe/ZnS:Mn*? (mavi floresans) nanoparcaciklarina ait her bir elektriksel direng
Olgimii 10 kez tekrarlanmis ve sonuclar, ortalama + % hata seklinde ifade
edilmistir.
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Cizelge 6.3 Farkli kalinlikli CdTe/ZnS:Mn*? (mavi floresans) nanopargaciklarinin ortama bagl

elektriksel direncinin degisimi (ortalama = % hata )

Materval Karanhk Floresan Lamba UVB Lamba
y (MQ) (MQ) (MQ)
M2
CdT(g/ ?’;}Sﬁq'\)"” 1,44+ 0,87 1,44 0,68 144089
M2
CdT(%rrfrh'\)An 2,6+048 2,7+0,57 2.8+0.44

Cizelge 6.3 incelendiginde 0,5 mm kalnlikh CdTe/ZnS:Mn*? (mavi
floresans) nanoparcaciklarinin karanlik, floresan lamba ve UVB lamba
aydinlatmasi altindaki 1,44 MQ olan ortamdan bagimsiz olarak sabit kalmaktadir.
1,0 mm kalinlikli CdTe/ZnS:Mn*? (mavi floresans) nanopargaciklarmin karanlik,
floresan lamba ve UVB lamba aydinlatmasi altindaki direng degerleri yaklasik
olarak 0,5 mm kalinlikli Ornegin 2 katidir ve ortama bagl olarak

degismemektedir.

6.3.3. Farkh kalinhkh nanoparcaciklarin UVB radyasyonu altinda zamana
bagh elektriksel direng ol¢iimleri

Farkli kalinliklardaki ( 0,5 mm, 1 mm ve 1,5 mm kalinlikli) ZnS:Mn*?
(143,2 nm), (0,5 mm, 1 mm ve 1,5 mm kalinlikli) CdTe (22,1 nm) ve (0,5 mm ve
1 mm kalinhkli) CdTe/ZnS:Mn*? (mavi floresans) nanopargaciklarmin UVB
radyasyonu altinda zamana bagl (30 ar dakika ara ile) elektriksel direng 6l¢timleri

yapilmis ve Ol¢lim sonuclar1 ayr1 ayri olarak grafiklerle ifade edilmistir.

Sekil 6.25, 0,5 mm, 1 mm ve 1,5 mm kalinlikli ZnS:Mn*? (143,2 nm)
nanopargaciklariin tiim kalinliklara ait elektriksel direng 6l¢iim sonuglarini ifade
etmektedir. Tiim kalinliklardaki ZnS:Mn*? (143,2 nm) nanopargaciklari igin elde
edilen elektriksel diren¢ Ol¢lim sonuglart ayni oldugu icin sonuglar tek bir
grafikte 6zetlenmistir. Sekil 6.25°deki grafikte diren¢ ekseninde goriilen 50 MQ
degeri, ZnS:Mn*? (143,2 nm) nanopargacik Orneklerinin bagil direnglerinin 50
MQ degerinden biiyiik olduklarini, yani elektriksel olarak yalitkan 6zellik
gosterdiklerini ifade etmektedir.
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Sekil 6.25. ZnS:Mn*? (143,2 nm) nanopargaciklarinin UVB radyasyonu altinda zamana bagl

elektriksel direngleri

Cizelge 6.4, 0,5 mm, 1 mm ve 1,5 mm kalinhikli CdTe (22,1 nm)
nanoparcaciklarinin UVB lamba altinda zamana bagh elektriksel diren¢ 6l¢iim
sonuglarini ifade etmektedir. Cizelge 6.4’de temsili olarak gosterilen CdTe (22,1
nm) nanopargaciklarina ait 30 MQ direng degeri Orneklerinin elektriksel
direnglerinin 30 MQ direng degerinden ¢ok biiyiik olduklarini ifade etmektedir.
Cizelge 6.4’te, CdTe (22,1 nm) nanopargaciklarina ait her bir direng 6l¢iimi 10
kez tekrarlanmis ve sonuglar, ortalama + % hata seklinde ifade edilmistir.

Cizelge 6.4. CdTe (22,1 nm) nanopargaciklarinin UVB radyasyonuna bagli olarak elektriksel

direncinin degisimi (ortalama + % hata).

Zaman Elektriksel Diren¢  Elektriksel Direng¢  Elektriksel Direnc
(dakika) MQ) (0,5 mm) MQ) (1,0 mm) MQ) (1,5 mm)

30 30,0 + 00 30,0 + 00 30,0 + 00
60 18,0 £ 0,94 30,0+ 00 30,0+ 00
90 13,8+ 0,87 19,5+ 0,28 30,0 £ 00
120 8,7+0,97 15+0,40 30,0+ 00
150 5,7+ 0,62 11,6 £ 0,60 19,0 £ 0,53
180 4,6+0.76 10,66 = 0,59 18,2 +£0,39

Sekil 6.26, elektriksel direng 6lgiim sonuglar1 Cizelge 6.4 de verilen 0,5
mm, 1 mm, 1,5 mm kalinlikli CdTe (22,1 nm) nanopargaciklarin UVB lamba
altinda zamana bagli elektriksel direng Ol¢limlerine ait sonuglarin siitun grafik
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olarak gosterimidir. Sekil 6.26’da mavi renk ile ¢izilen siitunlar 0,5 mm kalinlikli
CdTe (22,1 nm) nanopargacik Orneginin, kirmizi renkte ¢izilen siitunlar 1 mm
kalinlili CdTe (22,1 nm) nanopargacik 6rneginin, yesil renkle ¢izilen siitunlar ise
1,5 mm kalinlikli CdTe (22,1 nm) nanoparcacik Orneginin elektriksel direncini
belirtmektedir. CdTe (22,1 nm) nanopar¢aciklarin baglangi¢ta yalitkan olan
elektriksel ozelliginin UVB lamba altinda zamanla degistigi ve iletken hale
gectikleri Sekil 6.26’daki grafikten goriilmektedir.
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Sekil 6.26. Farkli kallikli CdTe (22,1 nm) nanopargaciklarmm UVB radyasyonu altinda zamana
bagli elektriksel direngleri.

Cizelge 6.5, 0,5 mm ve 1 mm kalinlikli CdTe/ZnS:Mn*? (mavi floresans)
nanoparcaciklariin, UVB lamba altinda zamana bagl elektriksel diren¢ 6lgiim
sonuglarini ifade etmektedir. Cizelge 6.5°te, CdTe/ZnS:Mn*? (mavi floresans)
nanoparcaciklara ait her bir diren¢ 6l¢iimii 10 kez tekrarlanmis ve sonuglar,
ortalama + % hata seklinde ifade edilmistir.

Cizelge 6.5. CdTe/ZnS:Mn*? (mavi floresans) nanopargaciklarmm UVB radyasyonuna bagh olarak

elektriksel direncinin degisimi (ortalama + % hata).

Zaman Elektriksel Diren¢  Elektriksel Diren¢
(dakika) MQ) (0,5 mm) (MQ) (1,0 mm)

30 1,43 +£ 0,56 1,57 £ 0,66
60 1,44+0,72 1,45+ 0,84
90 1,43 £ 0,56 1,44 £ 0,62
120 1,43+0,84 1,44 + 0,82
150 1,43 £ 0,76 1,44 £0,52

180 1,44 £0,58 1,44 +0,58
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Sekil 6.27 elektriksel diren¢ 6l¢iim sonuglar1 Cizelge 6.5 de verilen 0,5
mm ve 1 mm kalinlikli CdTe/ZnS:Mn*? (mavi floresans) nanoparcaciklarm UVB
lamba altinda zamana bagli elektriksel direng Olglimlerine ait sonuglarin siitun
grafik olarak gosterimidir. Sekil 6.27°deki grafik, elektriksel direng¢ degeri 1,44
MQ olan 0,5 mm kalmhkli CdTe/ZnS:Mn*? (mavi floresans) érneginin UVB
lamba altinda zamana bagli olarak elektriksel direncini degistirmedigini
gostermektedir. Sekil 6.27°de gbéze c¢arpan bagka bir Ozellik ise UVB lamba
altinda elektriksel direnci 2,8 MQ olan 1,0 mm kalinlikla CdTe/ZnS:Mn*? (mavi
floresans) ornekte, 30. dakikada bu degerin 1,56 MQ diismesi ve 60. dakikadan
sonra yaklasik 1,44 MQ da sabit kalmasidir.
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Sekil 6.27. Farkli kalinlikli CdTe/ZnS:Mn*? (mavi floresans) nanopargaciklarinin UVB

radyasyonu altinda zamana baglh elektriksel direngleri.

6.3.4. %'Cs radyasyon kaynagina bagh elektriksel direnc ol¢iimleri

Sekil 6.28, kapiler tip igerisine uygulanan saf sudaki ZnS:Mn*?
nanopargaciklarimin (59,1 nm) elektriksel direncinin **¥’Cs radyasyon kaynag; ile
degisimine iligkin yapilan deney fotografim1 gdstermektedir. ZnS:Mn*?
nanopargaciklarmin (55,95 nm) elektriksel direnci *'Cs radyasyon kaynag
yaklastirilmadan once (Sekil 6.28’in st kismi1) 2,210 MQ degerinde iken, kaynak
yaklastirildiktan (Sekil 6.28” in alt kismi) sonra aniden 2,109 MQ degerine
diistiigi Sekil 6.28° den goriilmektedir. Bu deney bize ZnS:Mn*? (55,95 nm)
nanopargaciklarimin elektriksel direncinin **'Cs radyasyon kaynag ile azaldigim
yani iletkenlik Ozelliginin arttigimi  gdstermektedir. ZnS:Mn*? (55,95 nm)
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nanoparcaciklarinin elektriksel direncinin **’Cs radyasyon kaynagi ile degisiminin
incelendigi bu deney kapiler tiip icerisinde toz haldeki ~ZnS:Mn*? (55,95 nm)
nanopargaciklari ile tekrarlanmis ve nanopargaciklar elektriksel direng degisimi
gostermemistir.

Sekil 6.28. ZnS:Mn*? (55,95 nm) nanoparcaciklarmin **’Cs radyasyon kaynagma olan
duyarliliklart.

Sekil 6.29, kapiler tiip icerisine uygulanan CdTe (mor floresans)
nanoparcaciklarimin elektriksel direncinin **'Cs radyasyon kaynag ile degisimine
iliskin yapilan deney fotografidir. Sekil 6.29 incelendiginde CdTe (mor floresans)
nanoparcaciklarina ait Ornegin elektriksel diren¢ degerinin B7cs radyasyon
kaynag! yaklastirilmadan once 1,245 MQ degerinde oldugu ve *’Cs radyasyon
kaynagi yaklastirildiktan sonra ise bu degerin aniden 1,186 MQ degerine diistigi
goriilmektedir. Bu deney bize CdTe (mor floresans) nanopargacik Orneginin
elektriksel direncinin *¥'Cs radyasyon kaynag ile azaldigimi yani iletkenlik
ozelligini arttirdigin1 géstermektedir.

Sekil 6.29. CdTe (mor floresans) nanopargaciklarmin **Cs radyasyon kaynagma olan

duyarhiliklari.
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Sekil 6.28 ve Sekil 6.29° da forografi goriilen ve ZnS:Mn*? (55,95 nm) ve
CdTe (mor floresans) nanoparcaciklari i¢in yapilan deney, CdTe/ZnS:Mn*? (mavi
floresans) naoparcaciklari icin de yapilmis ve elektriksel direncin *’Cs radyasyon
kaynagi ile degisim gosterdigi kaydedilmistir.

Ayrica sentezlenen nanoparcaciklarin radyasyon kaynagma olan
duyarhliklarini incelemek amaciyla yapilan deney diizenegi, beyaz 1s1k ve sar1 151k
kullamilarak tekrarlanmis; ZnS:Mn*? nanoparcaciklarin elektriksel direncinin
kullanilan her iki 151k kaynagi ile degisim gosterdigi fakat CdTe (22,1 mn) ve
CdTe/ZnS:Mn*? nanoparcaciklarinin elektriksel direncinin her iki 151k kaynagi ile

degisim gostermedigi belirlenmistir.



95

7. SONUCLAR VE TARTISMA

7.1.ZnS:Mn*? Nanoparcaciklarinin Sentez ve Optik Analiz Sonuglari
7.1.1. ZnS:Mn*? nanoparcaciklarinin sentez sonuglari

ZnS:Mn*? nanoparcaciklar1 kendi igerisinde bazi degisiklikler igeren fi¢
farkl1 deney silireci sonrasinda sentezlenmistir. Sentez kisminda ayrintilari
anlatilan ZnS:Mn*? (143,2 nm) nanoparcaciklari ile ZnS:Mn*? (55,95 nm)
nanopargaciklarin sentezi arasindaki temel farklilik, Na,S-H,O (pH 13,5)in
¢ozeltiye eklenme sirasi ve 1-sistein materyalinin ¢6zeltideki bagil miktarlarinin
farkli olmasidir. Sentez siirecinde olusturulan bu farklilik ZnS:Mn*? (143,2 nm)
nanoparcaciklart ile ZnS:Mn*? (55,95 nm) nanoparcaciklarinin  AFM
goriintlilerinde ortaya ¢ikmaktadir. Cizelge 7.1, ZnS:Mn*? naopargcaciklar1 i¢in
yapilan iki sentezde elde edilen nanopargaciklarin gekilen AFM goriintiilerinde
kaydedilen ortalama yarigaplar1 gostermektedir. AFM goriintiilerinden elde edilen
bu sonu¢ sentez siirecinde yapilan degisikliklerin nanoparcaciklarin

karakterizasyon sonuglarina dogrudan etki ettigini gostermektedir.

Cizelge 7.1. ZnS:Mn*? (143,2 nm) nanopargaciklari ile ZnS:Mn*? (55,95 nm) nanopargaciklarin

AFM goriintiilerinden elde edilen sonuglarin karsilastirilmasi.

Ortalama Yaricap Ortalama Yiikseklik

APV (nm) (nm)
ZnS:Mn*%, 143,2 149,6
ZnS:Mn*, 55,95 337,7

ZnS:Mn*? nanoparcaciklarinin sentezinde goriilen bir bagka dikkati ¢eken
nokta ise ZnS:Mn*?* (55,95 nm) nanoparcaciklarnin silika materyali ile
kaplanmasi ile ortaya c¢ikan sonuctur. Nanoparcgaciklarin silika ile kaplandiktan
sonra AFM goriintiilerinde kaydedilen ortalama yarigap 0,6 nm ve ortalama
yiikseklik 3,9 nm dir. ZnS:Mn*? (55,95 nm) nanopargaciklarmin silika materyali
ile kaplanmadan oOnce c¢ekilen AFM goriintiilerinden elde edilen parcacik
boyutunun 55,95 nm olduguna dikkat edilirse bu sonug¢ silikanin ideal bir
koruyucu materyal oldugu (Kubo et al., 2005) ve ZnS:Mn*? (55,95 nm)
nanopargaciklarinin sentezlendikten sonra kiimelenmelerine engel oldugu seklinde
yorumlanabilir.
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7.1.2. ZnS:Mn*? nanoparcaciklarinin TL sonuglari

Analizlerin yapilacagi zamana kadar her tiirlii dis etkiden (1s1, 151k v.b.)
muhafaza edilen ZnS:Mn*? (55,95 nm)  nanoparcaciklart belirli zaman
araliklarinda (30s, 60s, 120s, 300s, 600s) UVB radyasyonu yayan 1s1k kaynagina
maruz birakildiktan sonra liiminesans yaymlamalar1 kaydedilmistir. UVB
radyasyonu ile 1sinlandiktan sonra nanopargaciklarin radyasyon tarafindan
sogurduklar1 enerjinin bir kismin1 ~ 150 OC sicaklik degerine 1sitildiklarinda geri
yayinladiklar1 Sekil 6.17°den goriilmektedir. Sekil 6.18’deki doz-yanit egrisi ise
yaymlanan bu enerjinin zamana bagli degisiminin seklini gdstermektedir. Bu
egrinin sekli bize nanoparcaciklarin 1simnlama siiresi arttikga yayinladiklari

termoliiminesans yayinlama siddetlerinin arttigini ifade etmektedir.

Sonug olarak sentezlenen ZnS:Mn*? (55,95 nm) nanopargaciklariin UVB
radyasyonuna karst duyarli olduklar1 ve bu duyarliligin bigiminin belli bir bolgede
(0-300 saniye arasindaki bolge) 1sinlama zamani ile dogrusala yakin bir degisim
gosterdigi sOylenebilir. Isinlama siiresi ile yayinlanan termoliiminesans siddeti
grafiginin sekli, Al,O3:C dozimetreleri ile yapilan bir ¢alismadaki doz yanit
egrisine sekil olarak benzemektedir (Abdullah, 2001). Bulunan sonu¢ ZnS:Mn*2
nanoparcaciklarinin radyasyon dozimetre materyali olarak kullanilabilecegini

gostermektedir.

7.1.3. ZnS:Mn*? (55.95 nm) nanopargaciklarimmn floresans analiz sonuglari

200 nm dalgaboylu 151k ile uyarilan ZnS:Mn*%s  (siyah)
nanoparcaciklarinin floresans spektrumunun ZnS:Mn*2 (55,95 nm) (kirmizi)
nanoparcaciklarinin floresans spektrumu ile karsilastirilmasi Sekil 7.1°de goriilen
grafikte yapilmustir. Sekil 7.1 daha dikkatli incelendiginde ZnS:Mn*? (55,95 nm)
ve ZnS:Mn*?(3) nanopargaciklarmmn floresans maksimumlarinin birbirleri ile uyum
sagladig goriilecektir. Bu sonug sentezlenen ZnS:Mn*? (55,95 nm) ve ZnS:Mn+2(3)
nanoparcaciklarinin optik 6zellik bakimindan benzer Ozellikte olduklarini

gostermektedir.
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Sekil 7.1. ZnS:Mn+2(3) (siyah) nanoparcaciklarimin floresans spektrumunun ZnS:Mn*? (55,95 nm)

(kirmizi) nanopargaciklarinin floresans spektrumu ile karsilastirilmasi.

7.2. CdTe Nanoparcaciklarimin Sentez ve Optik Analiz Sonuglari

CdTe nanoparcaciklari, Kkosullarimiza uygun degisiklikler yapilarak
kullanilan Peng ve Peng’in (2001) kullandigi yontem kendi igerisinde bazi
degisiklikler i¢eren iki farkli deney siireci sonrasinda sentezlenmistir. TDPA asidi
kullanilarak sentezlenen CdTe (22,1 nm) nanoparcaciklarinin AFM goriintiisii
incelendiginde ortalama yaricapin 22,11 nm ve ortalama yiiksekligin 77,95 nm
olarak kaydedildigi goriilmektedir.

CdTe (mor floresans) nanopargaciklarinin sentezlendigi ikinci deneyde
dikkati ¢eken 6nemli bir nokta, CdTe (22,1 nm) nanoparcaciklarinin sentezinde
kullanilan TDPA asidi yerine CdTe (mor floresans) nanopargaciklarinin
sentezinde HPA asidinin kullanilmasidir. CdTe (22,1 nm) nanopargaciklari ve
CdTe (mor floresans) nanoparcaciklarinin sentez yontemindeki bu farklilik,
nanoparcaciklarin laboratuvar aydinlanmasi ve ultraviyole lamba altindaki
goriintiilerinde ortaya ¢ikmaktadir (Sekil 7.2).
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a) b)

Sekil 7.2. Sentezlenen CdTe (22,1 nm) ve CdTe (mor floresans) nanopargaciklarimin a. Laboratuvar

15181 altinda b. UVC 15181 altindaki goriiniimleri.

Ultraviyole 1s1k altindaki bu goriintiilerden elde edilen sonug, sentez
stirecinde yapilan degisikliginin (TDPA asidi yerine HPA asidi kullanilmasi)
nanopargaciklarin  karakterizasyon sonuglarina  dogrudan etki  ettigini

gostermektedir.

7.3. CdTe/ZnS:Mn*? Nanoparcaciklarimmn Sentez ve Optik Analiz Sonuglar

CdTe/ZnS:Mn*?  nanopargaciklari, Mulder ve arkadaslarmm (2006)
kullandig1 yontemde kosullarimiza uygun degisiklikler yapilarak kendi igerisinde
baz1 degisiklikler iceren iki farkli deney siireci sonrasinda sentezlenmistir. Ayni
miktar alinan ve 400 nm dalga boyu 1s1k kullanilanarak uyarilan CdTe/ZnS:Mn*?
(mavi floresans) ve CdTe/ZnS:Mn*? (acik mavi floresans) nanoparcaciklarinin
floresans yayinlama 6lgiim degerleri Cizelge 7.2’de verilmis ve her iki O6rnege ait

floresans yayinlama egrileri Sekil 7.3’deki grafikte birlestirilmistir.

Cizelge 7.2 CdTe/ZnS:Mn*;y ve CdTe/ZnS:Mn* ) nanopargaciklarinin floresans yaymlama

Olciim degerleri.

Dalga boyu (nm) Siddet (a.u)
CdTe/ZnS:Mn*%, 481,94 275,6
CdTe/ZnS:Mn* 488,05 114,6
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Sekil 7.3°deki grafik incelendiginde CdTe/ZnS:Mn*? (mavi floresans) ve
CdTe/ZnS:Mn*? (agik mavi floresans) nanoparcaciklarindan yayinlanan floresans
yayinlamalarinin dalga boyunun birbirine yakin, fakat yaymlama siddetleri
arasinda ise Onemli bir fark oldugu goriilmektedir. Bu fark sentez siirecinde

kullanilan TDPA asidinin bagil yiizdelerinin farkli olmasina baglanabilir.
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Sekil 7.3.  Aymi standartlarda CdTe/ZnS:Mn*Z(l) ve CdTe/ZnS:Mn+2(z) nanopargaciklarinin floresans

spektrumu.

7.4. Elektriksel Analiz Sonuclari
7.4.1. Zamana bagh olmayan (statik) ol¢iimler

Sentezlenen nanoparcaciklarin  farkli radyasyon ortamlarma olan
duyarlhiliklari, oérneklerin bu ortamdaki elektriksel direngleri 6l¢iilmek sureti ile
incelenmistir. Bu amagcla ilk olarak, tasarlanan elektriksel diren¢ 6l¢lim kartlarina
uygulanarak sentezlene nanopargaciklarin farkli ortamlardaki elektriksel direngleri
Ol¢iilmiis ve Cizelge 6.1, Cizelge 6.2, Cizelge 6.3 deki sonuglar elde edilmistir ve
bu sonuglar Cizelge 7.3’de 6zetlenmistir. Cizelge 7.3 incelendiginde ZnS:Mn*?
(55,95 nm) ve ZnS:I\/In+2(Si) nanoparcaciklarinin karanlik, floresan lamba 15181 ve
UVB lamba 15181 altindaki elektriksel direngleri ¢ok yiiksek ( >50 MQ )
bulunmustur. Bu sonug bize; ZnS:Mn*? (55,95 nm) ve ZnS:Mn*’g;
nanopargaciklarinin, belirtilen ortamlarda yalitkan 6zellik gosterdigini, yani
elektrik akimini iletmediklerini gostermektedir.
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Cizelge 7.3. ZnS:Mn*?;, ZnS:Mn*), CdTeu) ve CdTe/ZnS:Mn*?, nanoparcaciklarinin

elektriksel direng¢ 6l¢tim sonuglar1 (ortalama + %).

Materval Karanhk Floresan Lamba UVB Lamba
y (MQ) (MQ) MQ)
. +2
ZnS:Mn™ Yalitkan Yalitkan Yalitkan
(0,5 mm)
. +2
ZnS:Mn™“;) Yalitkan Yalitkan Yalitkan
(0,5 mm)
CdTeq Yalitkan Yalitkan Yalitkan
(0,5 mm)
CdTeq, Yalitkan Yalitkan Yalitkan
(2,0 mm)
CdTeq Yalitkan Yalitkan Yalitkan
(1,5 mm)
CdTe/ZnS:Mn*) | 444087 1,44 + 0,68 1,44 £ 0,89
(0,5 mm)
CdTe/ZnS:Mn™yy 264048 2,7+0,57 2.8 +0,44
(2,0 mm)

Ikinci olarak CdTe (22,1 nm) nanopargaciklar1 farkli kalinliklarda
hazirlanarak farkli ortamlardaki bagil direngleri 6l¢iilmiis ve bu nanopargaciklarin
karanlik, floresan lamba 15181 ve UVB lamba 15181 altindaki elektriksel direncleri
cok yiiksek bulunmustur. Bu sonug; nanopargaciklarin bu ortamlarda yalitkan

ozellik gosterdigini, yani elektrik akimini iletmediklerini gostermektedir.

Son olarak farkli kalmlikli CdTe/ZnS:Mn*? (mavi floresans)
nanoparg¢aciklarinin farkli ortamlardaki elektriksel direngleri 6l¢iilmiis ve bu
nanopargaciklarin karanlik, floresan lamba 15181 ve UVB lamba 15181 altinda
elektriksel olarak belli bir direng gosterdikleri belirlenmistir. Ayrica,
CdTe/ZnS:Mn*? (mavi floresans) érneklerinin elektriksel direngleri kalinliga bagh

olarak artmakla birlikte ortama bagli olarak degismemektedir.

7.4.2. Zamana bagh (dinamik) él¢iimler

Sentezlenen nanopargaciklarin farkli radyasyonlara olan duyarliliklari,
orneklerin bu ortamda kaldiklar1 zamana bagli olarak elektriksel direngleri
Slciilmek sureti ile incelenmistir. Farkli kalinliklardaki ZnS:Mn*? (143,2 nm)
orneklerinin, UVB radyasyonu altinda zamana bagl (30 ar dakika ara ile) direng
Ol¢iimleri yapilmis ve 6rneklerin elektriksel direnglerinin UVB radyasyonu altinda

zamanla degismedigi ve yalitkan 6zelligini korudugu belirlenmistir.
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Daha sonra, farkli kalinliklardaki CdTe (22,1 nm) nanopargaciklarinin
UVB radyasyonu altinda zamana bagli diren¢ Olgiimleri yapilmis ve sonuglar
Cizelge 6.4’de verilmistir. Buna gore en az kalinlikta olan (0,5 mm) 6rnegin
elektriksel direncinin 60. dakikada 18,0 MQ degerine distiigii goriilmektedir.
Ornekler 1smlamaya devam edildigine ise 90. dakikada 0,5 mm kalinlikta olan
ornegin direncinin diismeye devam ettigi ve 1 mm kalinlikta olan Ornegin
elektriksel direncinin 19,5 MQ degerine diistiigii goriilmektedir. 150. dakikaya
gelindiginde ise diger iki kalinliktaki orneklerin elektriksel direnci azalmaya
devam ederken, 1,5 mm kalinlikli 6rnegin elektriksel direncinin de 19,0 MQ
degerine diistiigli goriilmektedir. Cizelge 6.4 deki sonuglar kullanilarak cizilen
Sekil 7.4 deki grafik, CdTe (22,1 nm) nanopargacik drneklerinin UVB radyasyonu
altinda zamana bagli olarak elektriksel direnglerinin degisiminin genel karakterini
gostermektedir. Bu grafik bize CdTe (22,1 nm) nanopargaciklarinin UVB
radyasyonuna duyarli olduklarini ve 1sinlama siiresi arttikga drneklerin elektriksel

direnclerinin azaldigini yani elektriksel iletkenliklerinin arttigin1 géstermektedir.

30 +

25 |

20 |

Direng (ML)

0 1 2 3 4 5 6 7
Zaman dakika (x30)

Sekil 7.4. CdTe nanopargaciklarimin UVB radyasyonu ile igmlama zamanma gore elektriksel

direncinin degisimi.

Son olarak, farkli kalinliklardaki CdTe/ZnS:Mn*? (mavi floresans)
nanopargaciklarinin UVB radyasyonu altinda zamana bagl elektriksel direng
Olgiimleri yapilmis ve sonuglar Cizelge 6.5 de verilmistir. Cizelge 6.5’e gore; 0,5
mm kalilikhh CdTe/ZnS:Mn*? (mavi floresans) nanoparcacik érneginin, UVB
radyasyonu altinda zamana bagl olarak elektriksel direng degerinin sabit kaldig
goriilmektedir. 1 mm kalinlikli ikinci 6rnegin elektriksel direncinin ise 60.
dakikaya gelindiginde 1,57 MQ degerinden 1,44 MQ degerine diistiigii ve
zamanla sabit kaldigi goriilmektedir. Bu sonuglar bize CdTe/ZnS:Mn*? (mavi
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floresans) nanopargaciklarinin elektriksel direnglerinin, baslangigta degismesine
ragmen zaman ilerledikge UVB radyasyonu ile degismedigini ve elektriksel

iletkenlik 6zelliklerini koruduklarin1 gostermektedir.
7.4.3.%%Cs radyasyon kaynagina bagh elektriksel direnc¢ él¢iim sonug¢lari

Sentezlenen nanopargaciklarinin Bics radyasyon kaynagina olan
duyarliligini incelemek amaciyla, orneklerin elektriksel direnglerinin BCs
radyasyon kaynag ile degisimi incelenmisti. ZnS:Mn*? (55,95 nm)
nanoparcaciklar ile kapiler tiip i¢cinde kat1 fazda ve saf suda olma {izere iki deney
yapilmis ve kat1 fazdaki Ornegin elektriksel direncinin radyasyon kaynagi ile
degismedigi fakat saf su icerisindeki Ornegin elektriksel direncinin radyasyon
kaynag ile degistigi gozlenmistir. Ayrica beyaz 1sik ve sart 151k ile yapilan
deneylerde nanoparcgaciklarin elektriksel direncinin bu kaynaklarla da degistigi

belirlenmistir.

Daha sonra, kapiler tiip i¢indeki CdTe (mor floresans) nanopargaciklarinin
Bcs radyasyon kaynagina olan duyarliligini arasgtirmak amaciyla, O6rneklerin
elektriksel direnglerinin *'Cs radyasyon kaynagi ile degisimi incelenmistir. CdTe
(mor floresans) nanopargaciklarinin elektriksel direncini radyasyon kaynagi ile
degisim gosterdigi belirlenmistir. Ayrica beyaz 151k ve sar1 151k ile yapilan deney
sonuglarma gére CdTe (mor floresans) nanoparcaciklarin elektriksel direnci bu
kaynaklarla degisim gostermemistir.

Son olarak kapiler tip igindeki CdTe/ZnS:Mn*? (mavi floresans)
nanoparcaciklarinin Bcs radyasyon kaynagina olan duyarliligi, nanoparcaciklarin
bu radyasyona maruz kaldiklarinda elektriksel direnglerinin degisimine bakilarak
incelenmistir. Yapilan deney sonuglarma gére, CdTe/ZnS:Mn*? (mavi floresans)
nanoparcaciklarinin elektriksel direncininin BCs radyasyon kaynagi ile degisim
gosterdigi belirlenmistir. Ayrica beyaz 151k ve sart 151k ile yapilan deney
sonuclarina gore CdTe/ZnS:Mn*? (mavi floresans) nanopargcaciklariin elektriksel

direnci bu kaynaklarla degisim gostermemistir.

Sonug olarak saf su i¢indeki ZnS:Mn*? (55,95 nm) nanopargaciklarinin
deneyde kullanilan tiim radyasyon kaynaklarina duyarli oldugu, CdTe (mor
floresans) ve CdTe/ZnS:Mn*? (mavi floresans) nanoparcaciklarmmm **'Cs

radyasyon kaynagina duyarli olduklart goriilmiistiir.
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8. ONERILER

Tez c¢alismasi kapsaminda ZnS:Mn*2, CdTe ve CdTe/ZnS:Mn*?
nanoparcaciklar1 1slak kimya yolu ile sentezlenmis ve XRD, AFM ve SEM
yontemleri  kullanilarak  karakterizasyonlar1 ~ yapilmistir. Sentezlenen
nanoparcaciklarin UV ve niikleer radyasyona verdikleri yaniti incelemek
amaciyla, UVB ve B37cs radyasyon kaynaklar1 altinda zamana baglh elektriksel
direng Olgtimleri gergeklestirilmistir. Optik 6zelliklerin belirlenmesi i¢in ise TL ve
floresans analizleri gergeklestirilmistir. Yapilan deneysel calismalar ve analizler
sonucunda sentezlenen nanopargaciklarin UVB ve niikleer radyasyona karsi
duyarli olduklar1 belirlenmistir. Nanopargaciklarin karakterizasyonu, optik ve
elektriksel oOzelliklerinin belirlenmesi sirasinda dis ortamdan oOnemli Olgiide
etkilendikleri goriilmiistiir. Bu nedenle sentez sirasinda temiz oda ve steril cihazlar
kullanilmaya dikkat edilmeli, sentezlenen nanopargaciklar, vakum ortami bulunan
korumali malzemezelerin igerisinde muhafaza edilmeli ve kullanilan vakum

ortaminin siirekliligi saglanmalidir.

Bir materyalin 1518a veya radyasyona karst duyarli olmasi, dedektor
materyali olarak kullanilabilmesi igin sahip olmasi gereken 6zelliklerden biridir.
Bunun yaninda malzemenin radyasyonun siddetine ve enerjisine yanitinin sekli de
biiyiilk 6nem tagimaktadir. Dolayisiyla sentezlenen nanopargaciklarin radyasyon
dedektorii olarak kullanilabilmesinde, gelen radyasyonun siddeti ve enerjisine
verecegi yanitin seklinin de dncelikli olarak arastirilmasi 6nem tasimaktadir. Bu
amagla uygun cihazlar kullanilarak daha detayli deneyler gerceklestirilebilir.
Genel olarak, yapilan deneylerden elde edilen sonuglar, sentezlenen
nanoparcaciklarin dozimetrik, sensor, dedektor materyali ve goriintiileme ajam
olarak bilimsel arastirmalarda, endiistride ve tipta kullanilabilecegi konusunda
umut vermektedir.
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