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OzZET

FARKLI LUMINESANS TEKNIKLERI KULLANILARAK

SITRININ LUMINESANS OZELLIKLERININ INCELENMESI

ERTIK Tirkan
YUksek Lisans Tezi, Fizik Bolimu

Tez Yéneticisi: Dog. Dr. Rana KIBAR

Bu galismada dogal sitrin mineralinin fiziksel 6zellikleri l[Gminesans ve diger teknikler
kullanilarak incelenmistir. Bu amagla, ICP analiziyle sitrini olusturan elementler tayin edilmistir.
Ayrica elektromanyetik spektrumun gérinuir bélgesinden yakin kizilétesine kadar olan bdlgedeki
optik davraniglarini incelemek amaciyla optik sogurma ve gegirgenlik spektrumlari alinmigtir.
200-1000 nm arasinda radyoliiminasans (RL) spektrumu alinmigtir. 50-400 °C sicaklik

araliginda termoliminesans (TL) spektrumlari alinmigtir.

Sitrinin sogurma spektrumunda 322 nm ve 506 nm de iki sogurma piki bulunmaktadir.
Sitrinin 200-1000 nm arasinda oda sicakhidinda alinan radyoliiminesans (RL) spektrumu
incelendiginde 440 nm de genig bir luminesans piki gozlenirken, 704, 791 ve 947 nm de de
pikler elde edilmistir. Bununla birlikte, sitrinin termoliiminesans (TL) spektrumunda 135 °C, 175
°C, 208 °C ve 286 °C’de belirgin pikler elde edilmistir.

Anahtar Kelimeler: Sitrin, Optik Sogurma, Radyoliminesans, Termoliminesans

IX



ABSTRACT

INVESTIGATIN OF LUMINESCENCE PROPERTIES OF THE CITRINE BY USING
DIFFERENT LUMINESCENCE TECHNIQUES

ERTIK Turkan
M.Sc Thesis in Department of Physics

Supervisor: Associate Prof. Dr. Rana KIBAR

In this thesis, the physical properties of the natural citrine mineral are investigated by
luminescence and other techniques. For this purpose, the elements forming citrine are detected
by ICP analysis. Furthermore, in order to examine the optical behavior in which from visible
region to infrared region of the electromagnetic spectrum, optical absorption and transmittance
spectra are taken. Radioluminescence (RL) and thermoluminescence (TL) spectra were taken

in between 200-1000 nm and in the range of temperature 50-400 °C respectively.

There are two absorption peaks in the absorption spectrum of citrine for the values of
322 nm and 506 nm. When the radio luminescence (RL) spectrum of citrine taken in between
200-1000 nm is examined at room temperature, it is observed that there is a broad
luminescence peak at 440 nm besides the peaks obtained at 704, 791 ve 947 nm.
Nevertheless, significant peaks have been observed in the thermoluminescence (TL) spectrum
of citrine for the temperature values of 135 °C, 175 °C, 208 °C and 286 °C.

Keywords: Citrine, Optical absorption, Radioluminescence, Thermoluminescence



1. GIRIS

Bu calismanin amaci dogal sitrin mineralinin optik ve Iluminesans 6zelliklerinin

incelenmesidir.

Bir kristale verilen enerjinin kristal tarafindan aninda veya belli bir slre sonra,
kendiliginden ya da uyarma sonucu elektromanyetik 1sinim olarak geri verilmesi olayina

“Liminesans” denir.

Liminesans olayinda, kristale herhangi bir yolla verilen enerji, degerlik bandindan
elektron veya bosluklarin bagini kirar ve bunlarin daha Ustteki tuzak adi verilen ara enerji
seviyelerine c¢ikmasina sebep olur. Tekrar bir uyarma ile elektron veya bosluklar bu ara
seviyeden iletkenlik bandina ¢ikarilir. Kararsiz durumdan ilk durumuna (daha kararli duruma)
gecerken elektronlar ve bosluklar aldiklari enerjiyi foton olarak disari yayarlar. Kristalden

salinan i1s1k miktari tuzaklardaki elektron ve bosluklarin sayisi ile orantilidir (Gékge, 2008).

Liminesans belli materyallerden, enerji sogurulmasini takiben veya sojurma boyunca,
yayinlanan goriindr radyasyon emisyonu igin kullanilan genel bir terimdir. Genellikle, yalitkanlar
ve vyariiletkenlerdeki kusurlarin varligi luminesansa neden olan yeni optik sogurma bantlar
olusturur. Bu ylzden malzemenin liminesans o6zellikleri incelenerek, malzemede bulunan
degisik tur kusurlarin o6zellikleri hakkinda bazi vyararh bilgiler elde edilebilir. Kusurlar
materyallerin yararli 6zelliklerini etkiledigi ve bazi durumlarda da degistirdidi igin, kusur
incelemeleri modern bilim ve teknolojinin gerekli bir pargasidir. Metalik olmayan malzemelerdeki
kusur durumlarini belirlemek igin kullanilan en hassas tekniklerden biri de radyoliminesanstir.
Buna ilaveten, optik sodurma ve gegirgenliginin de incelenmesi yine malzemedeki kusurlarin

olusumunun incelenmesi agisindan buyik énem tasir (Cetin, 2007).

Termoliminesans teoremi ilk kez Robert Boyle (1664) tarafindan goézlenmistir. Boyle,
elmasi avucunun igerisinde 1sittigi zaman, parlakhgi karanlk bir odada kolaylikla gérilen 1s1k
bigciminde dagildigini gézlemlemistir. Uygulamali fizikteki etkinin glinimuizdeki kullanimi
Wisconsin Universitesi'nde Farrington Daniels’in galismalari sonucunda ortaya g¢ikmigtir
(YUksel, 2008).

Gindmizde radyoaktivite ile ilgili uygulamalar yasantimizin birgok alaninda yaygin olarak
yer almaktadir. Radyoaktivite uygulamalari ve radyasyon ol¢gimu, fizik, kimya, biyoloji, tip,
metalurji, tarih, arkeoloji ve jeoloji gibi birgok bilimsel ve teknik alanda kullaniimaktadir. Dogada,

dogal halde bulunan materyallerin bazilari radyasyon yayarlar. Cevresel radyasyonun élgimd,



bilimsel arastirmalarin cogunda énemli ve vazgecilemez bir yere sahiptir. Yapilan ¢alismalarda
Olcimu yapilacak olan radyasyon dozu, radyasyona maruz kalan canli organizmanin veya bir

malzemenin aldigi radyasyon miktarinin 6lgiimdi ile belirlenmektedir. (Yiksel, 2008)

Bu galismada kullanilan sitrinin ait oldugu minerallerden biri olan kuvars, hem dogada
kolay bulunabilmesi hem de yapisinin uzun zaman yuk tuzaklama ve depolamaya uygun olmasi
bakimindan c¢evresel dozimetrede kullanilabilecek mikemmel bir mineraldir. Tarihleme
¢alismalarinin yani sira radyasyon kazalarinda alinan doz miktarinin belirlenmesinde bir

radyasyon dozimetresi olarak da kullanilir (Kibar, 2007; Schilles v.d., 2001).



2. MINERALLER

2.1 Mineral Bilimi

Mineral, dogada homojen halde bulunan belirli bir kimyasal formdli olan ¢ogunlukla bir,
ender olarak iki kristallik sistemi bulunan, bazen de herhangi bir kristallik sistemi olmayan

inorganik bilesiklerin ortak adidir. Mineraller birgok gruba ayrilir. (Kibar, 2007)

Dogal Elementler Sulfitler Sulfatlar
Halitler Oksitler ve Hidroksitler Arsenatlar
Nitratlar Karbonatlar Silikatlar
Boratlar Fosfatlar Vanadatlar

Mineraller belirli bir kimyasal birlesime sahiptirler. Buradan her mineralin belli bir kimyasal
formule sahip olacagi anlasiimaktir. Kimyasal formilleri genellikle sabittir. Ancak belli sinirlar
icinde belirli kurallarla degisebilir. Cok ender olarak saf elementler (altin, gimus, bakir, vs.)
seklinde olugan mineraller, yerkabugunda meydana gelen dogal fizikokimyasal olaylarin
aranleridir.

Minerallerin diger bir 6zelligi inoganik olmalaridir. Yerkabugunda bulunan petrol, kdmdr,
fosil ve regine gibi maddeler mineraller sinifina girmez. Ancak nadir de olsa organik mineraller

vardir (6rnegin: kehribar).

Minerallerin kati olmalari diizenli bir atomik i¢ yapiya sahip olduklarini gésterir. Mineral
kristallerin dis yapisi incelendiginde dizgin bir geometrik sekle sahip olduklari gorulir. Yine
ayni sekilde i¢ yapilarinin da dizgun oldugu gorultr. Minerallerin civa gibi sivi olan tipleri de
vardir. Kati mineral kristalleri homojen bir yapiya sahiptirler. Alinan bir mineral érneginin her
zerresi ayni mineralden ibaret olmalidir. Ancak her mineralde az veya ¢ok yabanci mineral

varlid1 bulunmaktadir. Yabanci madde oraninin fazlaligi, minerallerin 6zelliklerini degistirir.

Mineralleri inceleyen bilim dalina mineroloji denir. Mineraloji s6zcidl mineralis
kelimesinden gelir. Latince, "yer kabudundan c¢ikarilan cisim" anlamindadir. Mineraloji baslica
Ozel Mineraloji ve Kristalografi olarak ikiye ayrilir. Ozel mineralojide; minerallerin fiziksel ve
kimyasal 6zellikleri incelenmektedir. Kristalografide ise; minerallerin buyUimeleri, dis sekilleri ve

i¢ yapilarini olusturan kurallar incelenir (url-1).

2.2 Minerallerin Fiziksel Ozellikleri

Minerallerin fiziksel ozellikleri, yone bagh (vektorel) ve ydne bagl olmayan (skaler)

Ozellikler olarak ikiye ayrilir.



2.2.1 Skaler Ozellikler

Ozgul agirlik gibi her yénde ayni olan yani yonlere bagli oimayan ézelliklerdir.

2.2.2 Vektorel ozellikler

Sertlik, dilinim gibi minerallerin ydnlere baglh olarak degisen Ozellikleridir. Fiziksel
dzellikleri yénlere goére degismeyen minerallere ‘izotrop mineraller” denir. Ozellikleri yonlere

gore degisen minerallere “anizotropik mineraller” denir.

Yogunluk

Yogunluk, minerallerin olusumu sirasinda i1s1 ve basinca bagh olarak her homojen cisim
icin sabit bir sayidir. Kimyasal formili ayni olmasina ragmen farkli kristal sisteminde
kristallesen minerallerin yogunluklari da farkhdir. Mesela; kip sistemde kristallesen elmasin
yogunlugu 3,5 iken ayni kimyasal formile sahip olan ve hekzagonal sistemde kristallesen

grafitin yogunlugu 2,1 dir. Minerallerin yogunluklari 1 - 23 arasinda degisir.

Sertlik

Sertlik; distan gelen kuvvetlerle minerallerin gizilmeye karsi gosterdigi direnctir. Mineralleri
sertlikleri yardimiyla tanima kolayhgi vardir. Bir mineral digeri tarafindan gizdirilerek izafi sertlik
degeri belirlenebilir. Bunun icin Mohs tarafindan 1’den 10’a kadar siralanan ve her biri bir
oncekini cizebilen minerallerinin olugturdugu bir cetvel kullanihr (Sekil 2.1). Sertlik yénlere bagl
olan bir vektorel 6zelliktir. Mohs sertlik cetveli,

1 Talk Tirnak ile gizilir

2 Jips Tirnak ile gizilir

3 Kalsit Gaki ile gizilir

4 Florit Caki ile gizilir

5 Apatit Caki ile gizilir

6 Ortoklas Cami ¢gizer-gelik ile gizilir
7 Kuvars Cami-geligi gizer

8 Topaz Cami keser

9 Korund Cami keser

10 Elmas Herseyi gizer
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Sekil 2.1 Mohs Sertlik Skalasinin Sematik Resmi (url-3)

Bu cetvelde en sert mineral elmas, en yumusak mineral ise talktir. Bunlardan her biri
kendinden oncekini gizer, sonraki tarafindan ise ¢izilir. Diger minerallerin sertligi bu cetvele gore
belirlenir. (Bayraktar, 2010)

Dilinim

Minerallerin atomik dizlemlerine paralel olarak gosterdikleri diz ylzeyli levhalara ayriima
egilimine dilinim denir. Kristalin i¢ yapisina bagh olup sadece atomik dizlemlere paralel olarak
meydana gelir. Dilinim, bir grup paralel atomik diizlem arasinda bulunan zayif baglardan, daha
blylik kafes mesafesinden veya her ikisinin varligindan kaynaklanabilir. Dilinim, bazi
minerallerde tek yonde olabildigi gibi (mikalar), iki yénde (ortoklas) veya ¢ yénde de (galenit)
olabilir. Bazi minerallerin ise dilinimi yoktur (kuvars). Dilinimi tanimlarken, kalitesini ve
kristalografik yonlerini de vermek gereklidir. Dilinimin kalitesi igin; mikemmel, iyi ve zayif gibi
terimler kullanilir (url-4).

Buna gore dilinim; mineralin igyapisinin sebep oldugu fiziksel bir olaydir. Dilinim

minerallerin taninmasinda kullanilan belli bash 6zelliklerden birisidir (Kibar, 2007).



o) il i
Sekil 2.2 Dilinimler. (a) kibik, (b) oktaedral, (c) dodekaedral, (d) romboedral, (e)prizmatik
ve pinakoidal, (f) bazal (url-4).

Yariima

Minerallerde zayif yapisal dizlemler boyunca gérilen ayrilmaya yariima denir. Bilinen
baslica yarilma Ornekleri, magnetitin oktaedral yarilmasi, piroksenlerin bazal yariimasi ve

korundun rombohedral yariimasidir (Sekil 2.3).

ib)

Sekil 2.3 (a) Bazal yarilma (piroksen). (b) Romboedral yarilma (korund) (url-4).
Kiriilma
Bazi minerallerdeki baglar tim yonlerde yaklasik olarak ayni dayanimdadirlar. Bu

kristallerde kopma ve ayrilma belirli kristalografik yonleri iziemez. Bir mineralin dilinim ve yariima

yuzeyleri disinda kalan ylzeyler boyunca ayrilmasina kirilma denir.



Minerallerin  kirlmasi esnasinda yuzeylerinde meydana gelen sekiller mineral
taninmasinda énemli rol oynar. Mesela ¢cakmaktasi ve obsidyen kirildigi zaman midye kabugu
sekilli (konkoidal) kirikli karakteristik ylzeyler meydana gelir. Farkli kirilma gesitleri soyledir:

(a) Konkoidal (midye kabugu bicimli) kirilma. Kirik ylzeyi bir midye kabugunun igini
andiran diiz, kavisli bir ylizeydir. Tipik olarak cam ve kuvarsta gorulir.

(b) Lifsel ve kiymikl. Lifli minerallerde gortlen kiriima tarzi.

(c) Cengelli. Disli ve keskin kenarl kirik yizeyi.

(d) Purazlt veya duzensiz.Purizll veya duzensiz yuzeyler meydana getiren kiriima(url-4).

Renk

Minerallerin makroskopik gorunuslerinden birisi olup, ilk bakista hemen gbze c¢arpan bir
Ozelliktir. Fakat minerallerin tayininde faydalanilabilecek kesin bir kriter degildir. Ancak bazi
mineraller i¢in renk 6zelligi ¢ok tipiktir.

Mineraller, renk 6zelligi dikkate alindiginda 3 gruba ayrilirlar:

¢ Renksiz Mineraller:

Gelen 1s131n dalga boyu ile emilen 1s1gin dalga boyu ayni ise; diger bir deyisle, mineral
Uzerine gelen 1s1gin tamami mineral tarafindan emiliyorsa bu mineral renksiz gértinir. Renksiz
mineraller seffaf olur. Bu tip minerallere 6rnek olarak; kaya tuzu, kalsit, barit, elmas verilebilir.

¢ Renkli Mineraller:

Mineral Gzerine gelen isikla, emilen 1sik esit miktarda olmazsa yani 1s1§in bir kismi
mineral ylzeyinden yansiyarak gbze gelirse, mineral kendine 6zgu rengini verir. Mineral
renkleri, mineralin kendi maddesine veya kimyasal yapisina bagli oldugundan &énemli bir
Ozelliktir. Mesela; kukurt sari, zinober kirmizi, malakit yesil, magnetit ise siyahtir. Renkli
mineraller 1s1g1 farkh yonlerde, farkli olarak emiyorlarsa “pleokroizma” denilen ¢ok renklilik
ortaya ¢ikar. Bu optik 6zellikleri bakimindan anizotrop olan renkli veya renklenen mineraller igin
gecerlidir.

¢ Renklenen Mineraller:

Mineral bunyesine, renk veren yabanci maddelerin (pigment) veya izomorf bir cismin
karismasi nedeniyle, karakteristik renginden farkli renk gosteren minerallere “renklenen
mineraller” denir. Ornegin saf sfalerit (ZnS) beyaz renklidir. Ancak izomorf FeS etkisi ile koyu
renk alir. Renksiz olan kuvars beyaz gorulince “sut kuvars”, sari renkli gérindigiinde ise “sitrin”
adini alir (Sekil 2.4).



Sekil 2.5 Florit (CaF,) yapisinin sematik goériintsu.Yapidan ¢ikan bir F iyonunun yerini bir

elektronun almasiyla renk merkezi meydana gelir (url-4).
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Sekil 2.6 Kuvars yapisinin sematik gorunlsi. (a) Saf SiO,’nin normal yapisi. (b) Yapisinda
Si*"un yerine AI** ve H" iyon ciftinin yer aldigi dumanli kuvarsta radyasyon etkisiyle O* deki

elektron giftinden bir elektronun ¢ikartiimasi ve renk merkezinin meydana gelmesi.

Renk, mineral yapisindaki kusurlarin bir sonucu olabilir. Bazi yapisal kusurlarda
hapsedilen ve herhangi bir birey atoma bagli olmayan bir elektron, renk meydana getirebilir
(Sekil 2.5). Bunun yaninda bir elektronun eksik olmasi, yani bir deligin varligi da ayni etkiyi
yapar. Bu tipteki yapisal Ozelliklere renk merkezleri denir. Bazi kuvars kristallerinde gortlen

duman rengi bir “delik renk merkezi” ile ilgilidir. Radyasyon, Al

iyonuna bitisik olan oksijen
atomunun elektron ciftinden bir elektronu ¢ikartir ve yoriingede tek bir elektron kalir ($ekil 2.6).
Eksik elektrona delik denir. Geride kalan elektron da florit érnegdinde oldugu gibi komsu
yoringelere sigramalar yapar (url-4).

Hizlandiriimis elektronlar veya X-isini ve y-isini gibi radyasyona maruz kalan minerallerde
orgu hatalari olusmaktadir. Yapida meydana gelen bu degisiklikler I[iminesans spektrumlari
sayesinde belirlenebilir. Noktasal hata kombinasyonlari hata merkezleri olusturduklari igin
minerallerin farkli renkte gdrinmesine sebep olmaktadir. Bu ydntem kullanilarak mineraller

renklendiriimekte ve degerli taglar olarak kullanilabilmektedir (Sawakuchi v.d., 2004).
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Fluoresans

Bazi mineraller igiklandirildigi zaman, kendi renginden farkli bir renk gosterirler. Bu olaya
“fluoresans” denir. Seelit mavimsi beyaz isima g0sterirken, zirkon sarimsi igima gosterir. Isik
etkisi kaldirildigi zaman isimanin hala devam etmesi olayina da “fosforesans” denir. Buna 6rnek
olarak fosfor verilebilir. Floresan mineraller UV, X-isini veya elektron demeti ile isinlaninca
gorundr 1sik yayan minerallerdir. Minerallerdeki bazi elektronlar bu radyasyon kaynaklarindan
enerji sogurur ve daha Ust enerji seviyelerine ¢ikar. Bu elektronlar daha dusik ener;ji
seviyelerine gegtiginde fluoresan isik yayinlanir. Fluoresans 6zelligi gésteren bazi mineraller
elmas, fluorit, apatit, kalsittir (Kibar, 2007).

Yansivan
151k

Saginan J’

151k
karilma
Yavilan isik :tt\_ 5;::‘:!.:”

{Noresans)

Sekil 2.7 Isi§in yodun bir madde ile etkilesmesi sonucunda meydana gelen yansima,
kirllma, yayllma ve emilme (absorbsiyon). Emilen 1s1§in bir kismi floresans olarak yeniden
yayilabilir (url-4).

Cizgi Rengi

Sertligi 7 den dislk olan renkli mineraller ile Gzeri sirlanmamis bir porselen Uzerine bir
¢gizgi cizilirse; bu mineral porselen levha lizerinde bir ¢izgi meydana getirir. Bu sekildeki renkli

¢izgiler minerallerin taninmasinda dnemli bir rol oynarlar (Kibar, 2007).
Parlakhk
Mineral cilasi, kristal yluzeyinde goérilen pariltidir. Bir mineralin parlakhdi genellikle

rengine bagl degildir. Parlaklik daha ¢ok mineralin ylzeyinden yansiyan iginlarin kalite ve

miktarina gore degisir. Parlakligin siddeti mineralin saydamlik ve yansitma derecesine ve kristal
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yapisina baglidir. Diger bir deyisle kristal ylzeylerinin veya dilinim dizlemlerinin dizgunligu ve
purizsiz olmasi parlakligi etkilemektedir (Kibar, 2007).
Minerallerde en ¢ok goérilen parlaklik tipleri sunlardir:
. Metalik parlaklik: Galen, pirit, kalkopirit,
. EImas parlakhgi: Elmas, korund,
. Camsal parlaklk: Kuvars, topaz, barit, fluorit,
. Recine parlakligi: Sfalerit,
. Sedef parlakhigi: Talk, barit,
. ipek parlakhgi: Asbest, lifli jips,

N OO o0 A WDN -

. Yag parlakligi: Kikurt, kasiterit, zirkon, nefelin, kordierit,

Elektrik

Mineraller iletken, yariiletken veya yalitkan olabilirler. Altin, gimis ve bakir gibi element
halinde bulunan mineraller elektrigi iyi gecirirken, sulfitler iyi iletmezler. Silikat mineralleri
yalitkandirlar. Bazi mineraller surtinme sonucunda elektriklenirler. Mesela kehribar veya kikurt
surtinmeyle negatif yikle elektriklenirken kuvars pozitif ylkle ytklenir. Bazi mineraller isitma ile
elektriklenirler. “Piroelektrik” adi verilen bu 6zellide sahip minerallerden birisi turmalindir.
Turmalin isitildiginda prizmatik kristalin bir ucu negatif, diger ucu da pozitif yikle yiklenir. Bazi
minerallerden kesilen ince levhaciklar dusuk voltajda kendilerine 6zgu salinim yaparlar.
“Piezoelektrik” adi verilen bu 6zellige sahip olan minerallere 6érnek olarak kuvars verilebilir. ¢
eksenine belirli agilarda kesilen, piezoelektrik 6zellikli kuvars lamelleri; telsiz yapiminda,
elektromanyetik dalgalarin filtre edilmesinde ve hassas saat yapiminda kullanilir. Miknatis
kutuplar tarafindan c¢ekilen minerallere “paramanyetik” mineraller, itlen minerallere de
“diamanyetik” mineraller denir. Bilesiminde az veya ¢ok demir bulunan mineraller paramanyetik
Ozellik gosterirler (Kibar, 2007) (url-2).

2.3 Kristalografi

Bu bilim dali ¢ok genis bir calisma alanina sahiptir. 1912°den bu yana baslica amaci
organik ya da inorganik orijinli kristalin maddelerin i¢ yapilarini arastirmak olmustur. Modern
kristalografik tekniklerin en dnemli amaci kristal yapiyi belirlemek, batin atomlarin yerleri,
baglanma sekilleri ve baglanma pozisyonlari, i¢ simetrisi ve hicrenin kimyasal igerigi hakkinda
bilgi saglamaktadir. (Durukan, 2008)

Malzemelerin i¢ yapisi atomlarin dizilis bicimine baghdir. Kristal yapilarda atomlar dizenli
olarak dizilirler ve temel niteligi tekrarlihktir. Amorf yapida atomlar diizensiz ve rastgele
dagilimiglardir (Sekil 2.8).
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Kristal Amorf

Sekil 2.8 Atomlarin diizenli kristal yapisi ve rastgele amorf yapi

Dogada 7 kristal sistemi vardir. Kristal sistemleri sunlardir; kiibik, hegzagonal, triklinik,
monoklinik, tetragonal, ortorombik, rombohedral. Bu yapilarin herbiri, Gi¢ boyutlu atom diizeninin

indirgenebildigi en kliclik simetriyi tarif eder. Bu indirgenmis yapilara birim hiicre adi verilir.
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7 Kafes 14 Bravais Kafes Yap:
Sistemi
Temaed Hawim Wiy Taban
vatpikar merkezli merkeeli merkezh
yaptlr vaplar yaptlar
Kiibik . 7
a - @

Hegeagomal
altigen

r
Ronnbohedral '.

Tetragonal

Crroromink

Monoklinik ‘.
N
Triklinik .

Sekil 2.9 7 Kafes Sistemi ve 14 Bravais Kafes Yapi

Bu tasvir atomlarin yapisini her ne kadar ¢ok basite indirgiyor olsa da, kristal yapilari
kolay bir sekilde tarif edebilmemiz agisindan buyuk kolaylik saglar ve atomlar birer kiire olarak
resmedilir. Bu yedi kristal sistemden bazilari kendi iglerinde de ufak varyasyonlar gdsterebilir.
Bu varyasyonlara, bu yapilar ilk tarif eden Fransiz fizikgi Auguste Bravais’e ithafen Bravais
kafes yapi adi verilir. Yukaridaki resimde yedi ana kristal sistemi ve ondort Bravais kafes yapisi
gOrulmektedir (Sekil 2.9).
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2.4 Kristal Kusurlari

Kristal yapi birbirine 6zdes yapilarin ard arda eklenmesi ile olusur. Bu yapitaglan tek
atomlar veya atom gruplari olabilir. Bir kristal bu atom ve atom gruplarinin yerlestigi varsayilan
Uc boyutlu 6rgliden olusur ve kristaller bu ¢ boyutlu 6rgl noktalarina yerlesen atomlarin
periyodik dizilisi ile meydana gelir (Gur, 2007).

Kristal kusuru; bir kristaldeki Ust Uste katmanlara iligkin istifin normal dizisinde goérilen
sapmadir. ideal yani kusursuz bir kristal yalniz mutlak sifirda vardir. Diger butiin sicakliklarda
1sil, elektronsal yada atomsal kusurlarin varlidi, kristal katinin 6zelliklerinin buytk bdlumanu
belirler. (Cetin, 2007)

e Isil kusurlara fonon denir. Bunlar atomlarin denge konumlari ¢evresindeki titresimlerini
belirler.

e Elektronlarla ilgili kusurlar Ug tiptir; elektron, bogluk ve eksitonlardan kaynaklanan
kusurlar. Kimi cisimlerin yariiletken &zelliklerini agiklamayi sagdlayan bu kusurlar bir
elektronun ylUksek bir enerji durumuna gelisinin, ayni anda bir bosluk olusumuna bagl
olmasina dayanir. Elektron ve buna karsilik gelen bosluk bir yere bagh kaldiginda bu
kusura eksiton denir.

e Atomsal kusurlar iki tiptir, kimyasal kusurlar ve érgisel kusurlar. Orgiisel kusurlar;
noktasal kusurlar, gizgisel (dogrusal) kusurlar ve iki boyutlu (dizlemsel) kusurlar olarak
siniflandinilirlar. Kristal kusurlari, kristallerin birgok 6zelligini etkiler ya da kaynagini
olusturur (Cetin, 2007).

Eneriji seviyeleri kusurun ve érgunun yapisina bagli olarak tek veya dagilmis olabildikleri

icin kristal kusurlari liminesans olaylari i¢in énemlidir (Yiksel, 2008).

2.4.1 Noktasal Kusurlar

Noktasal kusurlar; normal olarak dolu olmasi gerektigi halde bos olan yerler (atom
bosluklari), normal olarak dolu olan konumlarin diginda bulunan atomlar ya da iyonlar (arayer
atomu), bir atom veya iyonun yerine baska bir elemente ait atom veya iyonun bulunmasi
durumu (yeralan atomu) olarak 6zetlenebilir. Bazi noktasal kusurlara ait érnekler Sekil 2.10 da
gOrulmektedir.

Pozitif ve negatif iyonlardan olusan iyonsal bir kristalde, kusurlarin olusumu sirasinda
elektriksel dengenin korunmus olmasi gerekir. Bu durumda belirli bir isaretin bir iyonundan bir
atom boslugunun olusmasiyla birlikte, kaginilmaz olarak, ya karsit isaretin iyonundan baska bir
atom boslugu (Schottky kusuru Sekil 2.10a) ya da ayni isaretin bir arayeri (Frenkel kusuru Sekil
2.10b) olusur.
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Sekil 2.10 Bazi noktasal kusurlar ve (a) Schottky kusuru, (b) Frenkel kusuru (url-5; Cetin, 2007)
2.4.2 Gizgisel Kusurlar

Kristallerde dizensizlik merkezi bir ¢izgi boyunca yer almaktadir ve ¢izginin her iki
tarafinda kristal kusursuz olabilir. Fakat kafes noktalar birbirlerinin devami degildir. Bagka bir
deyisle; kristalin bir bdlgesi bu boélgeyi alt ve Ust kisimlara ayiran bir dizlem Uzerinde kaymaya
ugramigsa, alt ve Ust noktalar birbirlerine gore belirli bir miktar 6telenmisse kaymaya ugramis ve
ugramamig bdlgeleri ayiran gizgi bir kristal hatadir ve dislokasyon denir. Bu kusurlar metallerin
ve alagimlarin mekanik 06zelligini aciklamay!r saglar. Dislokasyon kusurlari elektron
mikroskoplarin goriintl ekranlarindan izlenebilir (TtUremis, 2011).

Dislokasyonlar; kenar, vida ve karigik olmak lzere (g gesittir:

e Kenar Dislokasyonu

Bir kenar dislokasyonu, hatasiz kristali yarisina kadar dilimleyerek, kristali ikiye ayirarak ve
kesimi fazla bir atom dizlemi ile kismen doldurarak gdsterilebilir. Araya sokulan bu
dizlemin alt kenari, kenar dislokasyonunu temsil eder. Eger her dogrultuda, esit sayida

atom araliginda gidilirse, kenar dislokasyonu etrafinda saat dogrultusundaki bir ¢evrim,
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baslangi¢ noktasindan bir atom aralikta bitirilir. Cevrimi tamamlamak igin gerekli vektor

Burgers vektorudir. Bu durumda Burgers vektort kenar dislokasyonuna diktir (url-6).

Kenar Dislokasyonu

Sekil 2.11 Hatasiz kristalin kesilmesi ve fazla bir atom dlzleminin araya sokulmasi.
Fazla dizlemin alt kenari bir kenar dislokasyonudur . Kenar dislokasyonu etrafinda bir

atom araligina esit bir gevrimi kapatmak igin bir Burgers vektoru b, gereklidir.

e Vida Dislokasyonu

Vida dislokasyonu, hatasiz kristali yarisina kadar kesmekle, sonra kristali bir atom arahgi
kadar egmekle gosterilebilir. Eger kristalin egildigi her dogrultuda, bir atom aralikh esitlikte
hareket ettigi eksen etrafinda bir tir déntlerek kristalografik diizlem takip edilirse, baslangic
noktasindan bir atom araligi asagida bitirilir. Cevrimi tamamlayan ve baslangi¢ noktasina geri
getiren vektor Burgers vektori "b" dir. Dontdlmeye devam edilseydi bir spiral yolun krokisi
cizilebilirdi. Etrafinda bu yolun krokisinin ¢izildigi eksen veya ¢izgi vida dislokasyonudur.

Burgers vektdrinun, vida dislokasyonuna paralel oldugu gorulur (url-6).
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Vida Dislokasyonu
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Sekil 2.12 Hatasiz kristalin kesilmesi ve bir atom araligi kadar kaymasi. Kirilma
boyunca olusan ¢izgi bir vida dislokasyonudur. Vida dislokasyonu etrafinda bir atom

araligina esit bir halkayi kapatmak icin bir Burgers vektord, b gereklidir.

e Kansik Dislokasyon

Vida ve kenar dislokasyonunun beraber bulundugu haldir. Gergekte dislokasyonlar kristalde
karigik dislokasyonlar halindedir (Tiremig, 2011). Dislokasyon cizgisi,egri seklindedir. On
tarafta bulunan vida dislokasyonu, yan taraflara dodru yavas yavas kenar dislokasyonu

Ozelligi kazanir (Aydemir, 2012).
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Sekil 2.13 Karigik Dislokasyon
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2.4.3 Diizlemsel (Yiizeysel) Kusurlar

Yuzey hatalari, malzemeleri bolgelere ayiran sinirlardir. Her bolge ayni kristal yapiya
fakat farkli ydnlenmeye sahiptir.

e Tanecik Sinir: Tane, icerisinde atom dizilmelerinin 6zdes oldugu malzemenin bir kismidir.
Buna kargin atom dizilis yonlenmesi veya kristal yapi, her bitisik tane igin farklidir. Ancak
her tane iginde kafes yapisi aynidir fakat kafes ydnlenmeleri farklidir. Tane siniri, bireysel
taneleri birbirinden ayiran ylzeydir ve atomlarin diizgiin yerlesmedigi dar bir alandir. Tane
sinirinin - bazi bdlgelerinde birbirlerine ¢ok yakin olan atomlar bir basma bdlgesi
olustururken, diger bolgedeki atomlar ¢ok uzak kalarak, bir gekme bdlgesine neden olurlar
(url-6).
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Sekil 2.14 Taneler arasindaki sinir

o Ikizleme sinirlari: ikizleme siniri, kristal kafes yapisindaki atom duzenlerinin simetrik
olarak farkli dogrultularda ydnlenmesi sonucunda birbirinin ayna goérintist seklinde

olugan iki bolge arasindaki duzlem olarak tanimlanir (Turemis, 2011).
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Sekil 2.15 (a) Kusursuz kristal (b) Kristalde burkulma ile olusan ikizleme sinirlari
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2.4.4 Hacimsel Kusurlar

Hacimsel kusurlarin olusmasi igin gereken enerji miktari oldukga fazladir. Bu kusurlar tg
boyutlu olup, malzemenin Uretimi sirasinda ve malzemenin dokum, ddvme gibi madde
sekillendirmesi esnasinda ortaya c¢ikar. Ornek olarak, dékim kusurlar, bicimlendirme, dévme

kusurlari ve kaynak kusurlari verilebilir (TtGremis, 2011).

Sekil 2.16 Hacimsel kusurlar

2.5 Katilarda Enerji Bantlari

Yukarida anlatildidi gibi, bir araya gelen atomlar katiyi meydana getirirler. Kati igerisinde
bulunan atomlar ve bunlarin ¢evresindeki elektronlar ise bu katiyi bir arada tutan en dnemli
etkenlerdendir. izole edilmis atomlar bir katiy1 olusturmak Uzere bir araya geldiklerinde komsu
atomlar arasinda degisik etkilesmeler meydana gelir. Atomlar arasindaki itme ve c¢ekme
kuvvetleri kristal icin, uygun atomlar arasi boglukla, bir denge saglar. Bu islemde, elektron
enerjisinde katilarin birgok farkh cinsinin elektriksel 6zelliklerinde degisimle sonuglanan énemli
farklihklar meydana gelir (Cetin, 2007).

Atomlar arasindaki mesafe azaltilirsa, dis elektronik yoriingeler st Uste gelmeye baslar
ve artik atomlar bagimsiz olarak dusinidlemez. Uygun bir mesafede, yoriingelerin Ust Uste
gelmesi daha buyik oranda olur ve bitin dis yoéringeler bir enerji bandi olusturmak igin
birlesirler. Bu band yeteri kadar ¢ok sayida elektrona sahip olacaktir. Kristallerdeki elektronlar
enerji bandlarinda bulunurlar. Bu bandlar, elektronlarin bulunmadidi bdlgelerle birbirinden
ayrilir. Bu bolgeler enerji araliyi veya band arahdi olarak adlandirilir. En dusuk bos banda
iletkenlik bandi ve elektron seviyeleriyle doldurulmus en ylksek banda degerlik bandi denir
(Sekil 2.17).
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iletkenlik Bandi
Ei

Ea
Degerlik Bandi

Sekil 2.17 Katilarda enerji bant yapisi

Degerlik bandi, kristaldeki her bir atom tarafindan verilen degerlik elektronlarinin sayisi
ve bant icinde mevcut olan elektron seviyeleri arasindaki orana bagh olarak, tamamiyla veya
kismen dolu olabilir. Degerlik bandinin doldurulmasi ve degerlik bandi ile iletkenlik bandi
arasindaki enerji araliginin bayUkluga, bir kristalin iletkenlik, yariiletkenlik veya yalitkanlhk
karakterini tanimlar (Sekil 2.18) (url-12).

Enerji

T=0°K T=0°K

fletim Band1

E, Yasak Bant

Metal Yalitkan Yariiletken

Degerlik Band:

Sekil 2.18 Yalitkan, Yariiletken ve iletken malzemelerin enerji bant yapisi (url-13).

Aralarinda Eg enerji araligi (bandi) olarak isimlendirilen yasak enerji bolgesi bulunan,
degerlik ve iletim bantlari olarak isimlendirilen en ylksek iki enerji bandi bu agidan bakildiginda
oldukga 6nemlidir. Farkh katilarda degerlik bandi hemen hemen tam veya yariya kadar
elektronlarla dolu olabilirken, iletkenlik bandi asla ¢ok az doluluktan Oteye gegemez. Bu
bantlarin doluluk miktari ve enerji araliyinin boyutu verilen bir katinin dodasini belirler (Cetin,
2007).

Yari iletkenler kristal yapiya sahiptirler. Yani atomlar kiibik kafes sistemi denilen belirli bir
dizende siralanmistir. Bu tir yarn iletkenler, yukarida belirtildigi gibi 1s1, 1s1k, etkisi ve gerilim
uygulanmasi ile belirli oranda iletken hale gegirildigi gibi, iclerine bazi 6zel maddeler katilarak
da iletkenlikleri arttirlimaktadir (url-11).
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Genellikle, yalitkanlar ve yariiletkenlerdeki kusurlarin varlii liminesansa neden olan yeni

optik sogurma bantlari olusturur. Bu yizden malzemenin Iiminesans &zellikleri incelenerek,

malzemede bulunan degisik tir kusurlarin 6zellikleri hakkinda bazi yararli bilgiler elde edilebilir

(Cetin, 2007).

iletkenlik Bandi

Tuzaklar - - )
____________________________________ Elektron
Yeniden —_— o _ Merkezleri
Birlesme E:
Merkezleri - -
e — — Bosluk
Tuzaklar { —_— R — Merkezleri
E:

Degerlik Bandi

Sekil 2.19 Enerji bant yapisi ile elektron ve bosluk merkezleri
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3. TEMEL KAVRAMLAR

3.1 Luminesans Nedir?

Bir malzeme herhangi bir sekilde radyasyona maruz kaldiginda, gelen enerjinin bir kismi
sogurulur ve daha uzun dalgaboylu bir i1sik olarak geri yayilir (Stokes Kanunu). Bu islem

[iminesans olarak isimlendirilir. Yayinlanan 1s13in dalgaboyu gelen radyasyona degil
malzemeye 6zgudur. (Kibar, 2007)

Uyarilma
Enerjisi

h-—._.__‘_‘_‘_\_a
—_—
e
/ Yayinlanan
Isik

Sekil 3.1 Liminesans olusum semasi

Radyasyon ile i1sinlama boyunca kristal érglye aktarilan enerji kristaldeki elektronlari
uyaracak ve liminesans merkezlerinde tuzaklanmasina sebep olacaktir. Bazi malzemelerde

bulunabilecek olasi [iminesans merkezleri:

e Gegis metal iyonlari (Mn*?, Cr*, Fe™, ..)

e Nadir toprak elementleri (Tb**, Eu*,...)

e Agir metaller (Pb™ | TI" ,...)

o Elektron-bosluk merkezleri (S,™, O, , F — merkezleri )

e Dislokasyonlar, cluster, ...
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Liminesans merkezinin tlriine ve bulundugu konuma gére sekildeki gibi, farkli yollarla
[iminesans olusabilir (Sekil 3.2).
(a) (b) (c) (d) (e)
: 2 iletkenlik Band

2 & 'y l I
Tuzak

Liminesans

Enerji

Akseptdr

b4 Degerlik Band ¥
Sekil 3.2 Farkh yollarla olusan liminesans

a) Uyarma enerjisinin sogurulmasi sonucunda elektronun once iletkenlik sonra da
degerlik bandina gecerken olusan liminesans

b) Uyariima enerjisinin 1 ve 2 durumlarindan yeniden birlesme merkezleri (akseptor)
seviyelerine gegisinde 1sin yayinlanmasi

c) Tuzak seviyelerinden iletkenlik bandina ve yine oradan yeniden birlesme
merkezlerine (akseptodrlere) gegiste 1sin yayinlanmasi

d) Tuzaklardan akseptorlere gegiste 1sin yayinlanmasi

e) Tuzaklardan direkt degerlik bandina gegis ile olusan liminesans (Vij, 1998;
Cetin, 2007)

Liminesans islemi 6zellikle malzeme igerisindeki elementlerin enerji seviyeleri hakkinda
bilgi vermektir. Bu bilgi sayesinde Orneklerin kristal yapisi hakinda da bilgi edinilmektedir.
Liminesans genis bir terimdir; atomlarin uyartildigi metotlara ve uyartilan seviyelerin émur

surelerine gdre gruplandirilabilir.

3.2 Omiir Siirelerine Goére Liiminesans Tiirleri

Ldminesans yayimlanmasi, uyariima ardindan yayimlanma émri olarak bilinen bir 7.
zamanda meydana gelir ve malzemeye 6zgudir. Bu parametreye gére liminesans iki alt sinifa

ayrilabilir: 7. <1 07 s ise “floresans” ve T, »107 s ise “fosforesans” olur (Sekil 3.3).
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Omdir Stresine Gére Liminesans

! !

Fluoresans Fosforesans
-8 -8
TEE].U g tl:::::]'[] 5
!
Ei Ei
e TAYAY A Y AT AV A
E E
sensnsenen 1 soesnsenen 1

Sekil 3.3 Fluoresans ve Fosforesans

Fluoresansta foton emisyonu uyariimis bir seviyeden taban duruma olan direkt bir
gecisten kaynaklanir ve 10% s veya daha kisa surer. Fosforesansta ise uyarma durdurulduktan

sonra liminesansi dakikalar hatta saatler surebilir (Sekil 3.4).

Sekil 3.4 Fosforesans olayina bir drnek

3.3 Uyarilma Sekillerine Gore Liiminesans Tiirleri

Radyoliminesans (RL): Uyariima y veya X igsini kaynag! kullanilarak saglaniyorsa bu
[iminesans turl radyoliminesans adini alr. Diger Iiminesans tirlerinden farkli olarak
radyoliminesansta deney boyunca uyartiima kesilmez. Radyoliminesansta gelen X isini demeti
tim numuneyi 1sinladidi icin numunenin tamami hakkinda bilgi saglar.

Foton kaynaklari ve hizli pargaciklarla olugturulan bu olay katodoliminesans olayina
benzemektedir. CL olusturmak i¢in kullanilan alfa ve beta parcaciklarina gére daha buyuk nifuz
etme derinligine sahiptir. (Cetin, 2007)
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Malzemenin X-iginlari ile 1sinlanmasi ile meydana gelen radyoliminesans, ayni zamanda

Sr90 gibi bir radyoaktif kaynaktan yayinlanan betalar kullanilarak da elde edilebilir. (Kibar,2007)

Diftzyon

-
- | P
1 odnao

K-151m1

Liminesans

Yeniden

Ener)i
[ -

Birlesme

Sekil 3.5 Radyoliminesans olusum semasi

Sekil 3.5 de gorildugu gibi X-isinlari ile uyartilan bir malzemedeki elektronlarin iletkenlik
bandina ge¢mesi saglanir ve iletkenlik bandina gecen elektron tekrar degerlik bandina
gecerken bir 1Isima yapar. Bu isimaya radyoliminesans adi verilir. Isima yapan bu elektronlar
sayesinde kristalin yapisi, bant araligi, hangi dalga boylarinda isik yayinladigi gibi o kristale
0zgu bilgiler edinilebilir. Bu sayede kristal hakkindaki bilgiler sekillendirilir (Kibar, 2007).

Termoliiminesans (TL): Radyasyona maruz kalmis ve bu enerjiyi sogurarak depolamis
bir malzemenin isitma ile uyarilarak 1sima yapmasina Termoliminesans (TL) veya Termal

Uyarmali Liminesans(TSL) denir.
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iletkenlik band

W+

Tuzak
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o B,y O —_—— g ik yayilmasi
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Degerlik band
Sekil 3.6 Termoliminesans olusum semasi

Yalitkan ve yari iletken maddeler iclerinde ve gevrelerinde bulunan uranyum (U), toryum
(Th) ve potasyum (K) gibi radyoaktif elementlerin yaydigi alfa (a) ve beta (B) parcaciklari ile
gama (y) isinlari gibi radyasyonlar etkisiyle, enerji sogururlar. Yani radyasyona maruz kalan
kristalin valans bandindaki elektron uyarilarak iletkenlik bandina gecer. iletkenlik bandinda gok
kisa bir siire kalip iki band arasindaki yasak bolgede bulunan tuzaklar tarafindan hapsolunur.
Tuzaklanan bu tasiyici elektronlar eger kristalin sicakhdi sabit kalir yada azalirsa bu tuzaklardan
kurtulamaz ve uzun slre burada kalabilir. Yasak bolgede bulunan bu tuzaklar ya kristalin kendi
yapisindan kaynaklanan hatalardir yada sonradan kristale sokulan safsizliklardan kaynaklanir.
Bu tuzaklarda hapsedilmis elektronlar, tutulu kaldigi sirece depolanmis olan radyasyonu temsil
eder. Eger kristal 1sitilirsa tuzaklarda tutulan elektronlar tuzaklardan kurtularak iletkenlik
bandina gecer oradan da valans bandina yani ilk konumuna dénerken 1sIk emisyonu yaparlar.
Bu i1sik emisyonuna “Termoliminesans” denir (Ishii v.d., 2004)

Tuzaklar ise farkli enerji degerlerinde bulunmaktadir. iletkenlik bandina olan uzakhiga gére
bir isimlendirme yapilirsa, yakin tuzaklar si§, uzak olanlar derin seklinde ifade edilebilir. Tuzak
derinligi 6nemli bir faktérdir. CUnkl elektronun tuzakta kalma siresini belirlemektedir. Derin
tuzaklar bosaltmak igin daha fazla enerjiye ihtiyag vardir ve bu tur derin tuzaklar zaman
suresince si1§ tuzaklara gére ¢ok daha kararli yapida olurlar (Vandenberghe 2004, Gunes
2009).

Eger 1sima siddetinin sicakliga veya zamana bagli olarak grafigi cizilirse elde edilen egri
Isima egrisi olarak adlandirilir. Isima egrileri farkli enerji seviyelerindeki tuzaklara karsilik gelen
birden fazla 1sima tepelerine sahip olabilir (Dogan, 2010). Egrinin altindaki kisim malzemenin

depoladidi radyasyonun miktarini verir.
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Sekil 3.7 TL 1sima egrisi

Sekil 3.7 de numaralandiriimis pikler birbirinden farkli o&zellikteki tuzaklari ve doz
miktarlarini temsil eder. 1 ve 2 numarali pikler derin olmayan tuzaklarin hapsettigi radyasyon
miktarini, 3,4 ve 5 numaral pikler biraz daha derin ve en fazla dozun hap solundugu tuzaklar
gOsterir. 6 numarali pik ise en derin tuzagin hapsettigi dozu belirtir.(Keser, 2005)

Ayni zamanda TL 1sima egrisinin sekli kullanilan isitma hizina da bagldir. Isitma isleminin
sonunda 6rnek hizli bir sekilde sogutulur (Akin, 2009) (Yuksel, 2008).

Genelde termoliminesans olarak adlandirilan termal uyarmali liminesans, yaygin olarak
yariiletken malzemelerdeki ve yalitkanlardaki kusurlar ¢alismak igin kullanigh ve guvenilir bir
teknik olarak kabul edilir (Cruz v.d., 2005).

Optiksel olarak uyartiimis liiminesans (OSL): Radyasyona maruz kalmis malzemenin
UV (mor otesi) veya IR (kizilétesi) isik ile uyariimasiyla elde edilen Iiminesanstir. Malzeme,

1IsiIga maruz kaldiginda, 1sinlama sonucu olusan tuzaklanmis elektronlar serbest kalirlar.

Fotoliiminesans (PL): malzemenin optik veya mor 6tesi Isik ile uyariimasiyla elde edilen
Isima seklidir. Malzemenin 1sik ile etkilesmesi sonucu meydana gelen fotoliminesans, gelen
ISik demeti sayesinde olusan elektron-bosluk giftlerinin yeniden birlesmesi ile meydana gelir.
Yiksek uyarma enerjilerine sahip CL ile karsilastinldiginda fotoliminesans daha kiguk
enerjilere ve liminesans siddetine sahiptir. CL sistemindeki elektron enerjisi 20 keV e kadar
¢ikabilirken, bir UV lambasindan elde edilen foton enerijileri 2-5 eV civarindadir. Malzemedeki
belli kusur bdlgelerini uyarmak i¢in kullanilan fotoliminesans, bu 6zelliginden dolay! CL tan elde

edilen sinyallerin bir alt kiimesi olan spektrumu olusturur (Kibar, 2007).
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Katodoliiminesans (CL): Uyariimanin bir elektron demeti (katot i1sinlari) kullanilarak
gerceklestirildigi lGminesans tlrudur. Diger uyartiima metotlarindan farkli olarak, katot isinlari

malzemenin belirli bdlgesinde tum kristal 6rglyu bozabilir.

Elektroliiminesans (EL): Malzemenin bir elektrik alana maruz kalmasiyla meydana gelir.
Kati, sivi, veya gaz malzemeye bir elektrik alan uygulanmasiyla malzeme icindeki elektronlar
uyartilma enerjisine kadar hizlandirilabilir. Elektrik alaninin neden oldugu elektroliminesans
olayina dayanilarak, modern floresans tlplerinin galisma prensibi, elektrik bosalmasi nedeniyle
fosforlarin icinde 151gin yayilmasi olayinin gelistiriimesine dayanir (Can, 1995; Ege, 2002).

Triboliiminesans: Tribo kelimesi Yunanca bir kelimedir ve slrtmek, ovalamak
anlamindadir. Kirillarak, esnetilerek veya koparilarak ayrilan ylzeylerde, ayrilan ylzeyler
arasinda ince hava tabakasi igcinde iki ylzey Uzerinde zit yiklerin Uretilmesi nedeniyle bir
elektrik bosalmasi olusur. Malzemenin pargalanmasi yontemi iginde, harcanan mekanik enerji
uyarilma enerjisini saglar ve karanlik icinde gozlenebilen bir kizarikhda neden olabilir. Bu ilsem
“triboliminesans” olarak bilinir. Bazi yapiskan bantlarin, karanlik i¢cinde atmosfer azotunun

icinde elektrik bosalmasi nedeniyle mavi bir 1sik yaymasi buna bir 6rnektir (Kibar, 2007).

Biyoliiminesans: Yasayan veya 0Oli dogal organik maddelerin liminesansi kimyasal
liminesans kategorisine girmektedir. Bu sliregte, maddenin havadaki oksijen veya su ile

kimyasal reaksiyonu uyariima igin gerekli olan enerjiyi saglayacaktir.

Sonuliiminesans: Yiksek frekansli ses dalgalari veya fononlarla uyarmanin gerceklestigi

liminesans turaddr.
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4. SITRIN

Sekil 4.1 Dogal sitrin kristali

Ametist, sitrin ve dumanli kuartz demir iceren dogal kuartz cesitlerindendir. Fe*
merkezliler AI** merkezliler ile aynidir, ancak demir kuartzin icinde Fe?* veya Fe** olarak da
bulunabilir (Weil, 1984). Dogal olarak nadir bulunan bir kuvars ¢esidi olan sitrinin renginin
kaynagi yapisindaki demir katisiklari; hematit (Fe,O3) veya limonittir (FeO(OH).nH,O). Ticari
kullanimdaki sitrinlerin gogu aslinda suni olarak firinlanmig ametist veya dumanl kuvarstir. Bu
sekilde suni olarak Uretilmis olan sitrinlerin rengi, genellikle agik/soluk sari renginde olan dogal
sitrinlerden farkli olarak, daha ¢ok turuncu veya kirmizimsidir. Dogal sitrinin en biyik ve 6neml
Ureticisi ise Brezilya'dir.

Ozgll agirhgr 2,65 g/cm3, sertligi 7 olan kuvarsa dogada c¢ok rastlanir. Heksagonal
sistemde kristallesen kuvars, dogada kristal ya da amorf halde bulunabilir. igindeki yabanci
maddelerin cins ve miktarina gore, saydam, renkli, ya da yari saydam durumdadir. Kumlarda
bolca bulunan kuvarsin saf olmayanlari icinde demir vardir. Beyaz kum olarak bilinen oldukca

saf kuvarslar camcilikta kullanilir.
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Gizelge 4.1 Sitrinin Ozellikleri

Kimyasal Ozellikleri

Formiil

510,

Element

51,0

Genel safsizliklar

Fe, Ti, Mn, Al...

Fiziksel Ozellikleri

Parlakhk Cams

Gegirgenlik Gecirgen

Renk Renksiz, Mor, Pembe, Sivah,  San,
Kahverengi, Yesil, Turuncu,. ..

Serthik 7

Optik Ozellikleri

Tiirii

Tek eksenli (+)

RI degerleri

Ng=1.543 - 1.545 n, = 1.552 - 1.554

Cift kinhm

o= 0.009

Yuzey kabankhz Diigiik

Kristal Yamsi

Kristal sistemi Trigonal

Orgli parametreleri a=4.9133A, c=54053A
Oran ac=1:1.1

Birim hiicre hacmi V=113.00 A3
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5. DENEYSEL SISTEMLER

5.1 OPTIK SOGURMA SISTEMI
TBAG-2324 (103T048) nolu proje kapsaminda TUBITAK destegi ile alinan Perkin Elmer
Lambda 950 UV-VIS-NIR spektrofotometresi ile farkli malzemelerin optik 6zellikleri

incelenebilmektedir (Sekil 5.1).

Sekil 5.1 Celal Bayar Universitesi Liiminesans Arastirma Laboratuarinda bulunan Perkin Elmer
Lambda 950 UV/VIS/NIR Spektrofotometre Sistemi

Lambda 950 spektrofotometre sistemi 175 nm den 3300 nm ye kadar olan UV/VIS/NIR
dalgaboyu araliginda 6lgim yapma olanagi saglayan bir sistemdir. Bu amacgla sistemde
doéteryum ve tungsten- halojen lambalardan olugsan iki adet i1sik kaynagi (Sekil 5.2 de 1) ve
UV/VIS igin 240 nm 1440 c¢izgi/nm ve NIR i¢cin 1100 nm de 360 ¢izgi/mm kirinim agina sahip iki
monokromatdr mevcuttur. Sekil de goruldagu gibi lambalardan gikan 1sik demeti ayna sistemi ile
monokromatdre gelir (Sekil 5.2 de 2-3). Bdylece demetin dalgaboyu belirlenir. Ardindan
monokromatoérden cikan isik demeti yine ayna sistemi yardimiyla depolarizére aktarilr (Sekil
5.2 de 4). Lambda 950 spektrometresi kristaller ve lazer uygulamalarinda kullanilacak
materyaller igin polarizasyona bagl gecirgenlik ve vyansitma o&lgimleri alabilecedi gibi,
polarizasyondan badimsiz olgimler i¢in depolarize sisteminin kullaniimasi gerekmektedir.
Depolarizérden ¢ikan 1sik demeti demet kesiciye (chopper) gelir (Sekil 5.2 de 5). Demet kesici
47 Hz lik bir frekansla dénen, yansitici ve gegirici kisimlari olan ve dort pargali olarak dizayn
edilmis bir disktir. Bu parca sayesinde isik demeti spektrometre icindeki 6rnek ve referans
odalarindan ayri ayri gegecek sekilde yansitilir ya da gegirilir yani 6érnek ile referans arasinda bir

anahtar gorevi yapmaktadir. Sekil 5.2 de 6 ile gosterilen parga yiksek sogurma o6zelligine
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sahiptir, dérneklerde daha hassas ve dogru Olcim yapabilmek icin kullanilir. Bu drnek ve
referans demetini azaltma 6zelligine sahiptir. Bu sekilde, 6lgiim araliindaki her dalgaboyu igin,
1Isik demeti Sekil 5.2 de 7 ile gosterilen referans ve 6rnek odalarindan gecgerek detektore ulagsir.
Sistemde detektor olarak UV/VIS araligi icin R6872 fotogogaltici tibi ve NIR igin Peltier
sogutuculu PbS detektort bulunmaktadir (Sekil 5.2 de 8). 185 nm altinda 6lgiim yapabilmek igin
N2 sogutmasi gerekmektedir Detektdérde her dalgaboyu igin referans ve 6rnek odalarindan
gecen 1s1gin karsilastiriimali dlcimu elde edilir. Sekil 5.2 de 9 ile gosterildigi gibi, sisteme ikinci
bir 6rnek odasi daha yerlestirme imkani vardir. Toplam ve difiiz gegirgenlik élglimi yapmayi
saglamasinin yani sira igerdigi 60 mm veya 150 mm lik kire ile son derece yiksek kararllikta

yansima olgimleri yapmayi saglamaktadir.

Sekil 5.2 Perkin EImer Lambda 950 Spektrofotometre Sisteminin i¢ yapisini sematik gosterimi
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Cizelge 5.1 Perkin ElImer Lambda 950 UV/VIS/NIR Spektrofotometre Sisteminin teknik

ozellikleri

Teknik Ozellik Aciklama

Hepsi Si0, ile kaplanmis yansitict optik sistemlerden

olusmaktadir. UV/VIS igin 240 nm 1440 gizgi/nm ve NIR
Optik Sistem o L 3 o
igin 1100 nm de 360 gizgi/mm kinmim agina sahip iki

monokromatér bulunmaktadir.

Demet Ayirma Kesici (Chopper) (46 Hz,

Sistemi Devir:Karanlik/Ornek/Karanlik)

Tam UV/VIS dalgaboyu aralidinda yiksek enetji igin
Detektor RE8Y2 Fotogogaltic: tip ve NIR igin Peltier sogutuculu
PbS dedektdr.

Onceden hizalanmis Tungsten-halojen ve déteryum
Kaynak

lamba
Dalgaboyu 175-3300 nm {185 nm nin altinda sivi azot (Nz
arahgi sogutmasi gereklidir).
Ayirma Gilci UVAVIS igin = 0.05 nm NIR igin < 0.20 nm
Dalgaboyu +-0.08 nm UVVIS
dogrulugu +-0.30 nm NIR

UVAVIS (Doteryum Lamba Cizgileri) = 0.020 nm
Dalgaboyu MIR (Déteryum Lamba Cizgileri) = 0.080 nm

Tekrarlanabilirligi | UV/VIS igin 10 dlglmin standart sapmasi: < 0.005 nm

MIR igin 10 dlgimin standart sapmasi: < 0.020 nm

Fotometrik
Ekran

Sinirsiz

UVAVIS aralidinda 0.01 nm lik artislarla 0.05 nm- 5.00
Bant Gegirici nm
MIR arah@inda 0.04 nm lik artiglarla 0.20 nm- 20.00 nm

alisma
Galis i 10-35°C
Sicakhd
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5.2 RADYOLUMINESANS SISTEMi

Sekil 5.3 Celal Bayar Universitesi Liminesans Aragtirma Laboratuarinda bulunan

Radyoliminesans Sisteminin genel gorinisu

Jobin Yvon TRIAX 552 spektrometre, 6rnek odasi, vakum sistemi ve X-igini Unitesinin
birlestiriimesi ile kurulan RL sisteminin genel bir gorintisi Sekil 5.3 de gorliimektedir. RL
spektrumu alinacak érnek 15x15x15 cm3 boyutlarinda aliminyumdan yapilmis, her bir yizinde
8 cm capinda delikler bulunan kup seklindeki érnek odasindaki 6rnek tasiyiciya yerlestirilir
(Kibar, 2007).



35

Sekil 5.4 Ornek odasinin genel gérinimi

Sekil 5.5 X isini kontrol linitesi

Ornek odasi X-isini tiipiinden gelen radyasyonu kabul edilebilir doz seviyesine diisiirmek
icin yeterince kalin aliminyum malzemeden imal edilmistir. X-isininin érnek odasina geldigi
pencereye yerlestirilen 6zel bir sistem sayesinde X-igini, sistem kapatilmadan istenildigi zaman
kesilmektedir (Kibar, 2007).



36

Ornekleri 1ginlamak igin, su sogutmali, tek fazh, 0,1 mm aliminyum filtre ve 1 mm
berilyum pencereye sahip, tungsten hedef iceren Machlett OEG-50A X-isini tupu
kullaniimaktadir. Maksimum 50 kV hizlandirma gerilimi ve 20 mA akim uygulanabilen bu tup
icin, hem olasi elektriksel bosalimla tipe zarar vermemek hem de guvenli calisma doz
seviyesini asmamak amaciyla, bu c¢alisma sirasinda 30 kV ve 15 mA degerleri segilmistir. Bu
degerler ile elde edilen doz hizi (10 cm uzakta) ~30 Gy/dak dir. X-igini tpinin 6ndne bir
kursun blok yerlestiriimistir. Bu herhangi bir sekilde tlpin agik unutuldugu bir anda 6zellikle
numune degistirirken deneyi yapan kisinin radyasyon almasini énlemek amaciyla son derece
yararli olmaktadir. Ayrica diger bir glvenlik sistemi, eger suyun akis hizi dakikada 4 litreden
daha az bir seviyeye inerse sistem glcunl otomatik olarak kesmekte ve X-igini Unitesi
calismamaktadir.

X-1gini ile 1ginlanan 6rnekten yayinlanan isik Jobin Yvon TRIAX 552 spektrometresi
sayesinde incelenmektedir. S6z konusu bu 1511 spektrometrenin giris yarigina (0,1-2 mm )
distrmek igin bir optik sistem tasarlanmistir. Bu sistemin bir ucuna, vakum yapilmasini
saglamak amaciyla, bir silika pencere, ortasina da 10 cm odak uzakhkli bir silika mercek
yerlestiriimistir. Bu mercek sayesinde érnekten gelen isimanin giris yarigi1 tzerine odaklanmasi
saglanmistir. Burada kullanilan mercek ve pencerenin silika segilmesinin sebebi 1simanin
minimum kayipla iletiimesini saglamak ve burada baska bir iIsimanin olmasini engellemektir.

Yariklardan gegen 1sik CCD detektorli bir spektrometre ile analiz edilmektedir. Maksimum
verim ile calistigi dalgaboyu araligi 200-1200 nm olan bu detektér sivi azot sicakhginda
kullaniimaktadir. Digaridan gelen guriltiyli de azaltabilmek amaci ile olgimler karanlik bir

ortamda yapilmaktadir.

piring kapatma
plakasi

Mercek

Aynalar Kinmim_ ™,

2 | S X-1simi tiipii

dedektdr

Monokromator

Sekil 5.6 RL Sisteminin Ayrintili Semasi
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Sekil 5.6 da RL sisteminin ayrinti semasi verilmistir. Sekilden de goéraldigu Uzere
numune odasi ve monokramatdr arasinda, numuneden gelen 151§1 en yuksek siddette
monokromatdrun igindeki aynalara géturmek icin bir ara tlp icerisinde merceklerden olusmus
bir optik sistem kurulmustur (Keser, 2005).

CCD detektorden alinan veriler “SpectraMax32 Instrument Control/Data Acquisition” isimli
bir program sayesinde spektrum halinde bilgisayarda gérilebilmektedir. Dalgaboyu ile
Iliminesans siddeti arasinda cizilen bu spektruma ait veriler AXUM grafik programi ile
dizenlenebilmektedir (Kibar, 2007).

5.3 TLD READER-ANALYSER

RA’94 TLD Reader-Analyser (Sekil 5.7 ) TL dozimetredeki incelemeler i¢in kullanilan gok
yonli ve modern bir aragtir. Bu ara¢ ya kendi mikroislemcisi ile kontrol edilerek tek basina ya
da bir bilgisayar sayesinde calistirilabilir. TUm verileri gosterebilir ve dijital formda bir ¢ikti
saglayabilir. Boylece RA94 TLD Reader-Analyser orta Olgekli bir radyasyon koruma
laboratuarindaki rutin iglemler icin veya TL etkilerinin bilgisayar destekli analizleri icin

kullanilabilir.

Sekil 5.7. RA’'94 TLD Reader-Analyser Sistemi
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1. Kontrol digmeleri

2. Isitma levhasi, kontrol isik kaynagi ve isitma gug birimi iceren ¢ekmece.
3. LCD 4 haneli ekran

4. Mod kontroll ve programlama anahtarlari

5. inert gaz akisi ayarlari igin kullanilan rotametre

6. Olglim alinacak numunenin konuldugu numune 1sitma levhasi.

5.3.1 TLD Reader-Analyser Sisteminin Calisma Prensibi

RA94 TLD Reader-Analyser farkh fosforlardaki TL olaylarinin incelenmesi ve toz veya
kiguk pellet seklindeki bilinen tim TL malzemeleri ile radyasyon dozunun &lgima igin
dizayn edilmigtir. Bunlarin Ustesinden gelmek igin RA94 TLD Reader-Analyser ya el ile
kontrol edilerek READER olarak ya da bir bilgisayarla birlikte programlanmig kontrol
parametreleri ile READER-ANALYSER olarak c¢alstirilabilir.  Isitilan  TL
malzemelerinden ¢ikan 1sik sinyali uygun bir sekilde secilmig PM ile dlguldr. PM in ¢ikis

akimi akim-puls donusturtcusinde standart pulslara donasttralur.

READER modunda TL malzemelerinin 6zel bir 1sitma sistemi uygulanir ve bu sekilde
Isitma sicakhdi dG¢ farkli adimda arttinlir. Bu sistemin amaci sadece segilen bir
sicakliktaki TL sinyalini okumak ve baslangi¢cta daha sonraki kullanim igin TL
malzemesini hazirlamaktir. Her bir adimdaki sicaklik ve zaman 6nce LiF:Mg,Ti igin
programlanir. TL sonucu (puls sayisi) ve sicaklik sistemin 6n kisminda bulunan LCD
ekranda gorulir ve paralel CENTRONICS cikisi ile dogrudan bir yaziciya veya RS232

seri zaman uyumsuz bir ara birim sayesinde bir PC bilgisayara gonderilebilir.

Sisteme yerlestiriimis olan kalibrasyon 1sik kaynagi sistemin hassasiyetini kolayca ve

otomatik olarak sabit bir seviyeye ayarlama imkani saglar.

ANALYSER modunda isitma levhasinin sicakligi énceden programlanmis bir hizla
lineer olarak artar veya operator ile ayarlanir ve sayisal hale getirilen 1s1ma egrisi

bilgisayara kaydedilir. Pulslarin toplam sayisi ve sicaklik LCD ekranda da goérilur.

Sistem termoelektrik sistemin hassasiyetinin kararliigini saglamak icin bir sogutucu, TL
malzemelerinin disik siddetli sinyalleri icin inert gaz akis devresi ve karanlik akimi
azaltmak icin otomatik olarak kontrol edilen PM karanlik akim kompansasyonu
icermektedir.
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Isitma levhalari igin kullanilan 6zel bir platin alasim ¢oklu i1sitma devrelerinden sonra

kararmaz.

Yiksek hassasiyetli disik TL siddetlerinin 6lgtlmesi igin, %0.1 den daha az oksijen

iceren sikistirilmis inert gaz (nitrojen veya argon) tlpu gerekir.

RA94 TLD Reader-Analyser In essiz Ozelligi olgcllen TL siddetine karsilik degisebilir
akustik bir sinyal Uretilmesidir. Bu 06zellik 6zel uygulamalar icin 6nemli bir amag
oldugunu kanitlar.

5.3.2 Temel Ozellikleri

1. Duyarlik: Referans i1sik kaynagi ile programlanabilir
2. Hassasiyet: + %2 S.D. (bir pelletin multiple sonucu igin)
3. Kararlhihigi: 8 saat ¢alismasi boyunca + %2 den daha iyi
4. Okuma zamani: READER modunda : 3-180 s
ANALYSER modunda : 25-4000 s
XREADER modunda : max toplam zaman 45 s
5. Ug Adimli Isitma: 20-400 °C arasinda ayarlanabilir sicakliklar
Her bir déngli zamani 1-60 s arasindadir.
6. Max. Isitma Sicakh@i: 400 °C ye kadar ayarlanabilir.
7. Lineer Isitma Hizi: Saniyede 0.5-10 (6) °C arasinda ayarlanabilir.
8. Veri Cikisi: LCD ekran
Paralel CENTRONICS cikis (yaziciya)
Seri RS-232 (bilgisayara)
9. Olgiim Araligi: Elle ayarlanabilir modda 7...
10. Yuksek Gli¢ Kaynagi: Otomatik ayarlama
11. Isitma Levhasi: Dayanikl ve saglam platin alagim
12. TL Dedektor Biiyikligi: 12 mm den kiiguk
13. Gii¢ Kaynagi Gerilimi: 230 V /60 Hz
14. Gii¢ Tiiketimi: max 0V A
15. Ortam Sicakligi: 10-28 °C
16. Boyutlari: 365x155x372 mm
17. Agirhgi: Yaklasik olarak 14 kg.
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6. SONUCLAR

Bu calismada incelenen dogal sitrin minerali Brezilya’dan ¢ikariimistir. Numunenin hem
optik Ozellikleri incelenmis, hem de termoliminesans ve radyoliminesans spektrumlari
alinmisgtir. Tim 6lgiimler sonucunda elde edilen veriler, AXUM grafik programi yardimiyla grafik
haline getirilmistir.

Malzemelerin Kanada-ALS Minerals laboratuarinda yapilan element analiz sonuglari
asagidaki cizelgede verildigi gibidir.

Cizelge 6.1 Sitrin 6rneginin element analiz sonuglari

Element Yoéntem ppm Element Yoéntem ppm
Ag ME-ICP61 <0,5 Zn ME-ICP61 <2
Al ME-ICP61 0,01 Ba ME-MS81 <0,5
As ME-ICP61 <5 Ce ME-MS81 3
Ba ME-ICP61 <10 Cr ME-MS81 <10
Be ME-ICP61 <0,5 Cs ME-MS81 <0,01
Bi ME-ICP61 <2 Dy ME-MS81 <0,05
Ca ME-ICP61 0,01 Er ME-MS81 <0,03
Cd ME-ICP61 <0,5 Eu ME-MS81 <0,03
Co ME-ICP61 <1 Ga ME-MS81 0,2
Cr ME-ICP61 3 Gd ME-MS81 <0,05
Cu ME-ICP61 2 Hf ME-MS81 <0,2
Fe ME-ICP61 0,04 Ho ME-MS81 <0,01
Ga ME-ICP61 <10 La ME-MS81 0,5
K ME-ICP61 <0,01 Lu ME-MS81 <0,01
La ME-ICP61 <10 Nb ME-MS81 <0,2
Mg ME-ICP61 <0,01 Nd ME-MS81 <0,1
Mn ME-ICP61 238 Pr ME-MS81 <0,03
Mo ME-ICP61 <1 Rb ME-MS81 0,2
Na ME-ICP61 0,01 Sm ME-MS81 <0,03
Ni ME-ICP61 <1 Sn ME-MS81 <1
P ME-ICP61 10 Sr ME-MS81 0,3
Pb ME-ICP61 13 Ta ME-MS81 <0,1
S ME-ICP61 0,01 Tb ME-MS81 <0,01
Sb ME-ICP61 <5 Th ME-MS81 <0,05
Sc ME-ICP61 <1 Tl ME-MS81 <0,5
Sr ME-ICP61 1 Tm ME-MS81 <0,01
Th ME-ICP61 <20 U ME-MS81 <0,05
Ti ME-ICP61 <0,01 V ME-MS81 <5
T ME-ICP61 <10 W ME-MS81 <1
U ME-ICP61 <10 Y ME-MS81 <0,5
V ME-ICP61 1 Yb ME-MS81 <0,03
w ME-ICP61 <10 Zr ME-MS81 <20




41

6.1 Optik Sogurma Olgiimleri

Sitrin numunesinin 200-800 ve 200-2000 nm araligindaki optik sogurma spektrumlari
Celal Bayar Universitesi Liminesans Arastirma Laboratuarinda bulunan Perkin-Elmer Lambda
950 UV/VIS/INIR spektrofotometre sistemi ile oda sicakliginda alinmistir.

Sekil 6.1 de sitrinin sogurma spektrumu gortlmektedir. 322 nm ve 506 nm de iki sogurma
piki bulunmaktadir. Sekil 6.2 de 200-2000 nm arasi sogurma spektrumunda goéruldigu gibi
yakin kizilétesi bdlgede sitrinin sogurma degerleri birden dismektedir.

1.7

Sogurma (k.d.)

0 9 1 1 1 1 1
200 300 400 500 600 700 800

Dalgaboyu (nm)

Sekil 6.1 Sitrinin 200-800 nm arasi sogurma spektrumu
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Sekil 6.2 Sitrinin 200-2000 nm arasi sogurma spektrumu
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Sekil 6.3 Sitrinin 200-800 nm arasi gegirgenligi
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6.2 Radyoliiminesans Olgiimleri

Bir kristale ait radyoliminesans spektrumu, derin olmayan tuzaklardan ziyade yari kararli
seviyeye tuzaklanmis elektronlarin eski seviyesine gegis verimi hakkinda bilgi verir. Celal Bayar
Universitesi Liminesans Arastirma Laboratuvarinda bulunan RL sistemi ile alinan, sitrine ait
radyoliminesans spektrumu sekil 6.4 te gorilmektedir. Sistemde kullanilan mevcut X-igini

tipUnde uygulanan potansiyel 30 kV ve akim 15 mA dir.

30

20

Siddet (k.d)

10 [

200 300 400 500 600 700 800 900 1000

Dalgaboyu (nm)

Sekil 6.4 Sitrine ait RL grafigi

Sekil 6.4 de Sitrinin 200-1000 nm arasinda oda sicakliginda alinan radyoliminesans (RL)
spektrumu incelendiginde 440 nm de genis bir liminesans piki gézlenirken, 704, 791 ve 947 nm

de de pikler elde edilmistir.
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6.3 Termoliiminesans Olgiimleri

Sitrin  numunesi Celal Bayar Universitesi Fen Edebiyat Fakiltesi Fizik Bolimi
LUiminesans Arastirma Laboratuarinda bulunan X-isini tipla kullanilarak 10, 20, 30 ve 60 dk
sure ile X-isinina maruz birakilmisgtir. Hem olasi elektriksel bosalimla tlipe zarar vermemek hem
de glvenli galisma doz seviyesini asmamak amaciyla, bu g¢alisma sirasinda 30 kV ve 15 mA
degerleri secilmistir. Bu degerler ile elde edilen doz hizi (10 cm uzakta) ~30 Gy/dk dir.

Tdm 1sinlamalar karanlik ortamda gergeklestirilmistir. Isinlama sonrasinda tuzaklara
yakalanan elektronlarin optik yolla tuzaklardan kurtulmalarini 6nlemek amaciyla numune
karanlik ortamda TL sisteminin drnek odasina tasinmis ve olgiimleri alinmistir.

RA'94 Reader-Analyser TL sistemi sayesinde 50-400 °C sicaklik araliginda TL
spektrumlari alinmigtir. Isinlanan numunenin, 1sitma hizinin TL piklerine olan etkisini incelemek
amaciyla, 1 °C/s, 2 °Cls, 3 °Cls, 5 °Cls, 7 °Cls ve 10 °C/s isitma hizlari ile TL spektrumlari
alinmisgtir. Ayrica 1sinlama dozunun etkisini gérmek amaciyla da numune farkli surelerde X-
ISInina maruz birakilip incelenmistir.

Sekil 6.5 de 60 dakika X-iginina maruz birakilan sitrinin 5 °C/s 1sitma hizi ile alinan TL
grafigi gorilmektedir. Sitrinin TL spektrumunda 135 °C, 175 °C, 208 °C ve 286 °C'de belirgin

pikler elde edilmigtir.

60 dk i1sinlama

Siddet (k.d.)

50 100 150 200 250 300 350 400
Sicaklik (°C)

Sekil 6.5 Sitrine ait TL spektrumu
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Sekil 6.6 Sitrinin 5 °C/s lik 1sitma hizindaki TL spektrumu

Sitrin numunesi Uzerinde mevcut olabilecek radyasyonu bogaltmak amaci ile 1ginlama
yapilmadan énce TL spektrumu alinmigtir. Daha sonra farkh isinlama surelerinde ayni isitma
hizi ile spektrumlari alinmistir. Isinlama suresi arttikga mevcut tuzaklara daha ¢ok elektron
yakalandidi igin TL spektrumunun siddeti artmaktadir. Ayrica uygulanan doz arttik¢ca pikler daha

yuksek sicakliklara kaymaktadir.
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Sekil 6.7 Sitrinin 10 dakika X-isinina maruz birakildiktan sonra farkli isitma hizlarindaki TL

spektrumu
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Sekil 6.8 Sitrinin 20 dakika X-isinina maruz birakildiktan sonra farkli isitma hizlarindaki TL

spektrumu
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Sekil 6.9 Sitrinin 30 dakika X-i1sinina maruz birakildiktan sonra farkli 1sitma hizlarindaki TL

spektrumu

Sitrinin 1sitma hizindaki degisiminin TL spektrumunda olusturacagi farklihgi gérebilmek
amaclyla ayni isinlama siresi igin farkl 1sitma hizlarinda (1 °C/s, 2 °C/s, 3 °C/s, 5 °C/s, 7 °Cls,
10 °C/s) TL spektrumlari alinmigtir. Bu farkl isitma hizlarinin arasindaki degisim farkli siirelerde
(10 dk, 20 dk ve 30 dk) isinlama yaparak incelenmigtir. Isitma hizi artikga pikler saga dogru
kaymaktadir ve doz miktar artikga siddette de artis olmaktadir (Sekil 6.7, 6.8, 6.9).
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7. TARTISMA VE YORUM

Sitrinin optik sogurma spektrumuna bakildiginda yaklasik 500 nm civarinda bir sogurma
bandi gérulmektedir. Bu spektrum bir baska kuvars cesidi olan pembe kuvarsin sogurma
spektrumu ile oldukga benzerlik gostermektedir ve bundan Fe ve Ti safsizliklari sorumlu
tutulmustur (Kibar, 2007) Literattrde, Fe*? iyonuna ait optik sogurma spektrumunda 425, 530 ve
575 nm civarinda pik verdigi gorulmuastir (Toptas, 2008; Aydemir, 2012). Sitrindeki bu genis
sogurma bandindan da ayni zamanda sitrine sar1 rengini veren igindeki Fe safsizliklarinin
sorumlu oldugu distnilmektedir. Sitrinin kimyasal analizinde de 0,04 oraninda Fe elementine

rastlanmistir.

Bazi calismalarda mavi/yesil kuvars ve silikanin liminesansinin 450-480 nm civarinda
Isik veren ig¢sel bir kusurda kendiliginden tuzaklanmis bir eksitonun elektron-bogsluk yeniden
birlesmesinden kaynaklandigi ileri sUrilmektedir (Gotze, 2001; Kalceff, 1998). Sitrin
numunemizin RL spektrumunda da 440 nm de pik yapan genis bir bant gértilmektedir. Bu bant

literatirde s6z edilen ile uyumludur ve ayni kaynakli oldugu distunutlmektedir.

Sitrin numunesinin TL spektrumlarina bakildiginda X-isini dozu arttirildikga TL siddetinin
arttigr gordlmustiur (Sekil6.10). Bu da, i1sinlama suresi arttirildikga daha fazla elektronun
iletkenlik bandina uyarildigini ve bdylece daha yliksek liminesans siddetine neden oldugunu
gOstermektedir. Yine de ¢ok buylk dederlere ¢ikmayan liminesans siddetine, uyarilma enerijisi
fazla olabilen Mn elementinin kimyasal analizde yiksek miktarda bulunmasinin neden oldugu
distnulmektedir. Ayrica 1sinlama suresi arttirildikga farkli tuzaklardan kaynaklanan pikler

ayrilmakta ve belirginlesmektedir.

Termal iletkenliginin bir sonucu olarak numune isitici plaka Gzerindeyken, plakaya temas
eden bolgesi plaka ile ayni sicakliktayken o6rnedin ust kismi ve ici henlz ayni sicakliga
ulasmamistir, bu duruma termal gradiyent adi verilir ve farkh 1sitma hizlarinda pik
maksimumlarini yiksek sicakliklara dogru kaymasina neden olur (Aydemir, 2012). Yani ylksek
Isitma hizinda numunenin tamami ayni sicaklia ulagsmadan ve tuzaklardaki elektronlar tam
bosalmadan sicaklik arttirlmakta ve bu da piklerin gecikmesine neden olmaktadir. Farkli 1sitma
hizlarinin tek bir grafikte verildigi spektrumlara bakildiginda 1sitma hizinin artigiyla piklerin saga

kaydigi gorulmektedir.

Yapilan literatir taramasina gore, sitrin mineralinin liminesans O&zelliklerini igeren
calismalara rastlanamamistir. Bu c¢alismanin minerallerin lUminesans veri tabaninin

olusturulmasina bir katki olacagi distnulmektedir.
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