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OZET

IYON ASILANMIS ZnO KRISTALININ TERMOLUMINESANS OZELLIKLERININ
INCELENMESI

TUREMIS Murat
Yiksek Lisans Tezi, Fizik Bélimu
Tez Yoneticisi: Yrd.Dog.Dr. Ahmet CETIN

Bu galismada saf ve asilanmis ZnO kristalinin termoliiminesans ve optik Ozellikleri
incelenmistir. Bu amagcla saf ve 2,5x10' iyon/cm2 dozda Cu asilanmis ZnO 6rnekleri
kullanilmistir. 10x5x0,5 mm?® boyutlarinda kesilen érneklerin optiksel sogurma spektrumlari ve
termoliminesans 1sima egdrileri alinmigtir. Termoliminesans (TL) &lgimleri éncesinde ZnO
kristalinin Gzerindeki dogal radyasyon etkisini silmek amaciyla &érnekler isitilmistir. Farkh
dozlarda X- i1ginina maruz birakilan 6rneklerin 50-400 °C sicaklik araliginda TL spektrumlari
alinmistir. Numuneler (izerinde sicaklik etkisini belilemek amaciyla, érnekler 400-1000 °C
sicaklik araliginda 100 °C’ lik adimlar ile 1 saat siiresince tavlanmistir.

Waurtzite yapili oldugu bilinen saf ZnO kristali ile alinan TL spektrumunda 90 ve 245 °C
iki pik ve 2,5x10' iyon/cm® dozda Cu asilanmis ZnO érnegi ile alinan TL spektrumunda
87, 210 ve 274 °C de (¢ TL piki elde edilmistir. Alinan optiksel sogurma spektrumlarinda ise saf
ZnO nun 446 ve 494 nm de iki tane, 2,5x10' iyon/cm2 dozda Cu asilanmig ZnO 6rnegi icin
506 nm de sogurma bantlarina sahip olduklari géralmustar.

Anahtar Kelimeler: ZnO, Termoliiminesans, Optiksel Sogurma, iyon Asilama



ABSTRACT

THE INVESTIGATION OF TERMOLUMINESCENCE PROPERTIES OF ION IMPLANTED ZnO

TUREMIS Murat
Master Thesis, Department of Physics
Supervisor: Asst. Prof. Dr. Ahmet CETIN

In this study, thermoluminescence and optical properties of pure and implanted ZnO
crystals were investigated. Optical absorption spectra and thermoluminescence glow curves of
the samples cut the size of 10x5x0,5 mm® were taken. The samples were heated before
thermoluminescence (TL) measurements in order to erase the effect of back ground radiation.
Samples exposed to different doses of X-ray of the taken from TL spectra in the range of
50-400 ° C temperature. Samples were annealed in 400-1000 °C temperature range with
100 °C steps in one hour in order to determine the effect of temperature on the samples.

The result of TL measurement taken from with pure ZnO is known wurtzite structure
emerged from two TL peaks at 90 °C and 245 °C. It was obtained to three peaks at 87 °C,
210 °C and 274 °C for TL spectrum of 2,5x10'® ion/cm® dose Cu implanted ZnO. There are two
absorption bands at 446 and 494 nm in the optical absorption spectra of the received for pure
ZnO. There has been also an absorption band at 506 nm for 2,5x10'® ion/cm® dose
Cu implanted ZnO.

Key words: ZnO, Thermoluminescence, Optical absorption, lon implantation

XI



1. GiRiS

Son yillarda artan mor 6tesi (UV) bdlgede galisan Lazer diyot (LD), 1sik yayan diyot
(LED) ve ylUksek kapasite de veri saklama ihtiyaci, arastirmacilari klasik IlI-V yaniletken
malzemeleri disinda yeni malzeme arayisina sirlklemistir. Bunun sonucunda, yasak enerji
araliklari genis olan yariiletkenler bu uygulamalara cevap verebilmelerinden dolay! tercih
edilmigler ve son yillarda oldukca fazla énem kazanmislardir. Yasak enerji araligi genis olan
yariiletkenler genellikle 11-VI grubuna ait bilesik yariiletkenler olmakla beraber, bunlar gogunlukla
wurtzite kristal yapisina sahiptirler. II-VI bilesikleri hem kiibik hem de hekzagonal yapida olup,
iyonik veya kovalent baglanma yapabilirler. 1I-VI bilesikleri olusurken Il. grup elementlerinden
olan Zn, Cd ve Hg VI. grup elementlerinden olan O, S, Se ve Te elementleriyle on iki tane ikili
bilesik olustururlar. ZnO, ZnS, CdS, CdZnS, ... vb. gibi bilesikler 6rnek olarak verilebilir. Yasak
enerji araligl 1,8-4 eV olan bu bilesikler kizilétesi dedektdrlerde, giines pillerinde, lazer
yapiminda, ¢esitli diyotlar vb. bir ¢ok alanda kullaniimaktadirlar. Bu yari iletkenlerden olan
cinkonun dogada bol miktarda bulunmasi ve ucuz bir malzeme olusu ¢inko oksit malzemenin
maliyetini distrmektedir. Cinko oksit malzemenin goérinur 1sik bdlgesinde saydam olusu
nedeniyle saydam iletken malzeme olarak ¢ok bulyik ilgi gérmektedir (Bulun, 2010).
iyi dzelliklerinden dolay1 optoelektronik aygitlar igin malzeme olarak en yogun bigimde indiyum
kalay oksitin (ITO) kullaniimasina ragmen, bunun dezavantaji kaynak malzeme olarak indiyum
malzemesinin pahall olmasidir. ZnO malzemenin saydam, iletken ve IR-1sik yansiticisi olmasi,
60mev lik yiksek eksiton baglanma enerjisine sahip olmasi, genis direkt kusak aralikli [I-VI tipi
ilging bir yar iletken olmasi ve radyasyona karsi yiksek direng gdstermesi uygulamalar igin
alternatif bir malzeme olabilirligini etkin kilmistir (Cetin, 2007).

Yiksek radyasyona direngli ve fotonik uygulamalar igin elverigli bir yariiletken olan ZnO
malzemelerinin modifikasyonunda ve hazirlanmasinda iyon asilamanin kullaniimasi son birkag
yil igerisinde hizli bir artig gdstermistir. iyon agilamasi (implantasyonu) bir veya birden fazla
elementin, diger bir malzemenin ylzey bdélgelerinin igine sokulmasi olup, boyutsal degisime
sebep olmadan malzemenin en dis tabakalarinin bilesimi ve 6zelliklerini degistirmek amaciyla
uygulanan bir yéntemdir. Iyon implantasyonu siireci pek ¢ok modern ylizey islem tekniklerine
rakip olmaksizin asinma, slrtinme, korozyon, yorulma gibi ylzey problemlerine yeni bir
yaklagim ve yeni bir ¢bzim getirmektedir. Iyonlarla bombalama iglemi kalipgilik sanayinde,
optolektronik aletlerin yapiminda, plastik kalip yapiminda, elektronik biliminde, nanoteknolojide,
ucak ve otomobil sanayinde, tipta; diz, kalga vb. protezlerin yapiminda ve daha birgok alanda
sagladigi yararlardan dolayr 6nemli bir galisma alani olmaktadir (Saklakoglu, 2004).

Genellikle, yalitkanlar ve vyariiletkenlerdeki kusurlarin varligi liminesansa neden olan yeni
optiksel sodurma bantlari olusturur. Bu ylzden malzemenin termoliminesans Ozelligi

incelenerek, malzemede bulunan degisik tir kusurlarin 6zellikleri hakkinda bazi yararh bilgiler



elde edilebilir. Uygulama alani yeni oldugu i¢in bu konuda yapilabilecek her tir deneysel
Olgimler literatlre bir katki saglayacaktir. Burada elde edilecek sonuglar yalnizca bilimsel degil
ayni zamanda endustriyel ve ticari anlamda bir potansiyele sahip olmasi agisindan da ayri bir
Onem tasiyacaktir.

Termoliminesans teoremi ilk kez Robert Boyle (1664) tarafindan gdzlenmistir. Boyle,
elmasi avucunun igerisinde Isittigi zaman, parlakligi karanlk bir odada kolaylikla gérllen 1sik
biciminde  dagildigini  gbzlemlemistir.  Uygulamali  fizikteki  etkinin ~ glnimuzdeki
kullanimi Wisconsin Universitesinde Farrington Daniels’in galismalari sonucunda ortaya
cikmistir (Yiksel, 2008).

Termoliminesans, 1sinlama sonucunda bazi kati maddelerin 1sitma ile 1sik yayinlamasi

olayidir. Radyasyonla uyarilarak valans bandindan iletkenlik bandina gegen veya aradaki
tuzaklarda tutulan elektronlar isitma yolu ile enerji alarak bu tuzaklardan kurtulup tekrar valans
bandina dénmeleri sirasinda iki seviye arasindaki enerji farkina esit, gériinen bir 1sik yayinlarlar.
Kati madde isinlandiginda kristal yapisi igindeki yabanci atomlar, bosluklar ve kristal
yapisindaki diger bozukluklar radyasyon etkisiyle uyarilan elektronlarin yakalanmasi igin gerekli
tuzak yerlerini temsil ederler. Kristal yapisindaki her kusur igin karakteristik bir baglanma enerjisi
veya tuzaklarin yakalanan elektronlar igin belli bir yakalanma derinligi vardir.
Kati cisim bu yakalanma derinligine esit bir sicakliga kadar isitilacak olursa elektronlar
yakalandiklari tuzaklardan kurtularak valans bandina dénerler ve bu sirada termal isig1
yayinlarlar. Yayinlanan 1s1gin siddeti tuzaklarda yakalanmig elektronlarin sayisi ve dolayisiyla
kristal tarafindan sogurulan toplam radyasyonun dozuyla orantihdir. Bu lUminesans isik
siddetinin oélglimesiyle sogurulmus radyasyon dozu 6lgilebilmektedir. Yaydidi isik siddeti
Olgllerek radyasyonun siddeti belirlenir. Bunun igin siddeti bilinen bir kaynak kullanilarak
kalibrasyon egrisinin ¢izilmesi gerekir. Yayinlanan i1sik miktari kullanilan maddenin cinsine ve
iyonlastirici radyasyondan sogurulan enerji miktarina baghdir.

Termoliminesans (TL) dozimetri 6lcimu madde iginde depolanan uranyum (U), toryum
(Th) ve potasyum (K) gibi uzun émarll radyoaktif izotoplarin bozunmasi sonucunda ortaya
¢ikan alfa (a), beta (B) parcaciklari ile gama (y) i1sinlari tarafindan tasinan enerjinin madde
icerisinde birikmesi olayina dayanmaktadir. Bu 6lgiimde alinan radyasyonu belirlemeye yarayan
aletler dozimetre olarak adlandirlir. Dozimetreler radyasyon él¢imu ile baglantih galismalar
yUratilen Tip, Nikleer Muhendislik, Fizik, Jeoloji ve Arkeoloji alanlarinda yodun bir sekilde
kullaniimaktadir (iflazoglu, 2010).



2. TEMEL KAVRAMLAR

2.1. Kristaller

Atom veya atom guruplarinin belli bir dlizen iginde yerlestigi maddelere veya kati
cisimlere kristal denir. Kristallerde daima kusurlar mevcuttur. Bu kusurlar sayesinde kristalden
birgok alanda yararlanmak mimkin olmaktadir. Ornedin bir kuvars kristalinin kusurlari
sayesinde bu malzemeden dozimetre olarak yararlanmak mimkindir. Bunun yani sira bir
yariiletken olan ZnO kristalinin kusurlarindan faydalanilarak bu kristal 1sik yayan malzeme
olarak kullaniimaktadir.

Atomlarin yerlesiminin geometrisine bagl olarak degisen birgok kristal yapi tipi vardir.
Katinin fiziksel ézellikleri genellikle kristalin yapi tipine bagl oldugundan, bu yapilarin bilinmesi
6nemli olmaktadir (Cetin, 2007).

2.1.1. Kristal Yapilar

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
U¢ boyutlu 6rglden olusur ve kristaller bu G¢ boyutlu 6rgl noktalarina yerlesen atomlarin
periyodik dizilisi ile meydana gelir (Gur, 2007).

2.1.2. Kristal Yapi Kusurlari

ideal yani kusursuz bir kristal yalniz mutlak sifirda vardir. ideal bir kristalde atomlarin
Orgldeki dizilisi mikemmeldir. Ancak dogada hemen her yapinin oldugu gibi kristalin de idealini
bulmak ¢ok zordur. Kristal yapi iginde bahsi gegen ¢ boyutlu yapi igerisinde mutlaka
periyodikligi az veya ¢ok miktarda bozacak kusurlar bulunur ve bunlara kristal yapi kusurlar
denir (Durlu, 1996).

Enerji seviyeleri kusurun ve 6rginiin yapisina baglh olarak tek veya dagiimis olabildikleri
igin kristal kusurlari liminesans olaylari igin dnemlidir (Ylksel, 2008).

Kristallerdeki yapi bozukluklarinin(kusurlarinin); kristalin sicakligi, dis basinci, safligi...
vb nedenleri vardir. Bu kusurlar ikiye ayrilir; bunlar son derece konumlanmis olan ve atomik
boyutta olanlardir. Atomik boyutta olan kusurlar noktasal kusurlardir. Diger konumlanmis
(dislokasyonlar) kusurlar ise genellikle boyutlarina gére incelenir. Bunlar gizgisel kusurlar,
dizlemsel kusurlar (dislokasyonlar) ve hacimsel kusurlardir (Gar, 2007).



2.1.2.1. Noktasal Kusurlar

Bu tir kusurlar; sivi katilasirken, metalin plastik sekil degistirmesi esnasinda, ylksek
sicaklikta 1sil titresim etkisinde atomun yer degistirmesi nedeniyle olusabilir.
Atom bosluklari (normal olarak dolu olmasi gerektigi halde bos olan yerler), arayer atomu
(normal olarak dolu olan konumlarin disinda bulunan atomlar ya da iyonlar), ayrismis arayerler
(bir arayer, diger bir atomun ya da iyonun normal konumunu degistirdiginde goralQr.

i)_Atom boslugu (Bos nokta kusuru): Bir atom bulunmasi gereken yerde bulunmuyorsa buna

atom boslugu denir. Bu bosluklar katilasma sirasinda atomlarin hatali yerlere yerlesmesi, bazi
kafes pozisyonlarini doldurmamalari nedeniyle ve kati fazda yiksek sicaklikta termal titresimler
nedeniyle bazi atomlarin kafes yerlerinde firlamalari nedeniyle olusabilir. Atom bosluklari
metallerde denge kusurlaridir ve olusma enerijileri yaklasik olarak 1-2 eV’ tur.

Atom boslugu konsantrasyonu artik¢a; metalin elektriksel 6z direnci ve akma mukavemeti artar.

rereeyry ',
f"rﬁrﬁr‘k
“’r ax*'*ir*r*r
r l (I A , f

Sekil 2.1. Atom boslugu kusuru

ii) Arayer kusuru. Fazla bir atom 06rgide yerlesebilecedi uygun bir yer yokken Orglye
yerlesmesi igin zorlanirsa rgunun sikistirilmasi ile kristal kafesteki yerinden ayrilip atomlar
arasindaki bir bosluga yerlesir ve bu atoma arayer atomu denir.

1’ ’ Arayer atomu
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Sekil 2.2. Arayer atomu kusuru

Yukarida bahsettigimiz iki kusur kristallerde isisal uyariimanin bir sonucu olarak meydana
gelirler ve sayilar sicaklikla hizla yukselir. Bu kusurlarin pargacik isinimi ile olusumu da ¢ok



dnemlidir. Ornedin bir nilkleer reaktdrde yiksek enerjili nétronlar atomlari normal

konumlarindan oynatirlar (Beiser, 1995).

iii) Schottky kusuru: Bu kusur iyonik bagli malzemelerde bos nokta cifti seklinde meydana gelir.
Bu tir malzemelerin kristal yapilari igerisinde esit elektriksel yukin korunmasi igin kafesten bir
anyon ile katyonun ayrilmasi gerekir. Bunun sonucunda da schottky kusuru olusur.

iiii) Frenkel Kusuru: Bir iyonun komsu ylUksek enetjili bir bélgeye gegmesi ile olusan kusurdur.
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Sekil 2.3. (a) Schottky kusuru, (b) Frenkel kusuru

2.1.2.2. Cizgisel Kusurlar

Kristallerde dizensizlik merkezi bir ¢izgi boyunca yer almaktadir ve ¢izginin her iki
tarafinda kristal kusursuz olabilir. Fakat kafes noktalari birbirlerinin devami degildir. Baska bir
deyisle; kristalin bir bélgesi bu bdlgeyi alt ve Ust kisimlara ayiran bir diizlem (zerinde kaymaya
ugramissa, alt ve st noktalar birbirlerine gére belirli bir miktar 6telenmisse kaymaya ugramis ve
ugramamis bdlgeleri ayiran gizgi bir kristal hatadir ve dislokasyon denir. Bu kusurlar metallerin
ve alasimlarin mekanik 0&zelligini agiklamayr saglar. Dislokasyon kusurlari elektron
mikroskoplarin gériintl ekranlarindan izlenebilir.

Dislokasyonlar; kenar, vida ve karisik olmak tzere Ug¢ gesittir:

i)_Kenar Dislokasyonu: Kusursuz bir kristalde ekstra bir atom tabakasinin ilavesi ile kenar

dislokasyonu olusur. Malzemenin sekillenmesini saglayan kuvvetin geldigi ydéne dik olarak
olusan dislokasyonlardir. Bir kristal yapi igerisinde ortaya ¢ikan dislokasyonlarin olusum
Ozellikleri ve turd Burgers vektord ile tanimlanir, bu ise kayma vektérudur.
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Sekil 2.4. Kenar dislokasyonu

ii) Vida Dislokasyonu: Malzemenin sekillenmesini saglayan kuvvetin geldigi yonde olusan

dislokasyonlardir. Diger bir ifade ile Burgers vektdri sekillendirme kuvvetine paralel olan
dislokasyonlardir.

Sekil 2.5. Vida dislokasyonu

iii) Kansik Dislokasyonu: Vida ve kenar dislokasyonunun beraber bulundugu haldir. Gergekte

dislokasyonlar kristalde karisik dislokasyonlar halindedir.

Kenar

Sekil 2.6. Karisik dislokasyon



2.1.2.3. Diuzlemsel (Yiizeysel) Hatalar

Dlzlemsel kusurlar bir malzemeyi ayni kafes yapisina sahip, ancak farkli dogrultularda
yonlenmis degisik bdlgelere ayiran ylzeylerden olusur. Bu ylzeyler kesit (zerinde sinir
bigiminde gorinr.

i) Tanecik Siniri: Her tanedeki atomsal diizen ve y6nlenme farklidir. Tane sinirlar taneleri
birbirinden ayiran yizeylerdir. Bu yizeyler metalografik kesitler Uzerinde ¢izgi bigiminde
gbzikdarler.

ii) Ikizleme sinirlan: ikizleme siniri, kristal kafes yapisindaki atom diizenlerinin simetrik olarak

farkl dogrultularda yénlenmesi sonucunda birbirinin ayna gériintisi seklinde olusan iki bélge

arasindaki diizlem olarak tanimlanir.

(a) (b)

Sekil 2.7. (a) Tane siniri kusurlari (b) ikizleme sinirlari kusurlari

2.1.2.4. Kitle (Hacimsel) Kusurlari

Hacimsel kusurlarin olugsmasi igin gereken enerji miktari oldukga fazladir. Bunlar
kusurlar (¢ boyutlu olup, malzemenin Uretimi sirasinda ve malzemenin dokiim, dévme, hadde
gibi sekillendirmesi esnasinda ortaya cikar. Ornek olarak, dokim kusurlar, bicimlendirme,
dévme kusurlari ve kaynak kusurlari verilebilir (Dikici 2008, Gur 2007, Cetin 2007).

Sekil 2.8. Hacimsel kusurlar



2.2. Katilarda Enerji Bantlari

Es atomlar birbirlerini etkilemeyecek kadar uzak mesafelerde ise, elektronik enerji
dlzeyleri birbirlerinin aynisi olacaktir. Bu atomlar birbirlerine yaklastirildiklarinda etkilesmeye
baslarlar. Yani, atomlardaki elektronlarin yerlesmeleri igin kullanilan Pauli disarlama ilkesi
etkisini gbéstermeye baslar. Bu ilkeye gére nasil bir atomda ayni kuantum sayilarina sahip iki
elektron bulunamaz ise, kati icindeki elektronlardan da ayni kuantum sayilarina sahip iki
elektron bulunamaz. Oyle ki; kati ne kadar biyik olursa olsun bu kural gegerlidir. Dolayisiyla,
atomlar birbirlerine yeteri kadar yaklastiklarinda bu ilkeye gére atomik enerji duzeylerinde
farkliiklar meydana gelecektir.

Atomlarda enerji dlizeyleri arasinda elektron bulunamaz ise, katilarda da elektronlarin
bulunduklari bantlarin arasindaki enerji degerlerinde elektronlar bulunamaz. Buna gbre, bir
enerji ekseninde hem elektronlarin bulunabilecegdi enerji bolgeleri hem de elektronlarin
bulunamayacagd! enerji boélgeleri vardir. Yani iki farkli karakterde bant vardir. Bir tanesi
elektronlarin bulunabilecedi izinli enerji bantlan, digeri bunlar arasinda kalan, elektronlarin
bulunamayacagi izinsiz veya yasak enerji bantlaridir (Zor,1991).

Aralarinda Eq4 enerji araligi (bandi) olarak isimlendirilen yasak enerji bélgesi bulunan,
degerlik ve iletim bantlari olarak isimlendirilen en yiksek iki enerji bandi bu agidan bakildiginda
oldukca o6nemlidir. Farkh katilarda degerlik bandi hemen hemen tam veya yariya kadar
elektronlarla dolu olabilirken, iletkenlik bandi asla ¢ok az doluluktan Oteye gecemez.
Bu bantlarin doluluk miktari ve enerji araliginin boyutu verilen bir katinin dogasini
belirler (Cetin, 2007).
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Sekil 2.9. Enerji bandinin sematik gosterimi



2.3. Yariiletkenler

Yariiletkenler, iletkenlerin(metallerin) ve yalitkanlarin iletkenlik degerinin arasinda bir
iletkenlige sahip malzemeler grubudur. Yariiletkenlerin ézdirenci 10° ile 10 ohm-cm arasinda
degismektedir (Kittel, 1996). Bu malzemelerin direnci, iletkenlerin direncinden ylksek,
yalitkanlarin direncinden disuktdr. Yani iletkenlik bakimindan iletken ve yalitkanlar arasinda yer
alirlar. Yarniletkenlerin bazilar "bilesik”, bazilar "element" dir. Bilesiklere 6érnek olarak "ginko
oksit" ile "bakir oksiti" verebiliriz. Elementlere érnek ise "germanyum” ve "silisyum (silikon)
gOsterilebilir.

Yasak enerji araligi sicaklikla degismektedir. Yariiletkenlerin gogunda, sicaklik arttikga
yasak enerji araligi lineer olarak klgtlmektedir (Caferov, 1998).

Yariiletkenleri katkili ve katkisiz yarniletkenler olmak Uzere iki baglik altinda toplamak

mUmkandar.

2.3.1. Katkisiz (Dogal) Yaniletkenler

Hicbir safsizlik veya 6rgl kusuru icermeyen, bant yapisi itibariyle yariiletken 6zellik

g6steren maddelerdir. Mutlak sifirda yik tasiyicilan yoktur, ancak sicakligi yikseltildikge
elektron-bosluk giftleri olusur. iletkenlik bandindaki elektron sayisi ile valans bandindaki bosluk
sayisi birbirine esittir. Glnk( bir elektron termal uyarma sonucu geride bir desik birakarak
iletkenlik bandina geger. Bu malzemelerde elektrik alan ve termal enerji ile uyarilan elektronlar
yasak enerji araligini atlayarak iletkenlik bandina gegerler ve bdylelikle iletimi saglarlar. Yani
iletkenlik hem elektronlar hem de bosluklar ile saglanir (Asil, 2010).
Yeniden birlesme, iletkenlik bandindaki bir elektronun degerlik bandindaki bosluga gegis
yapmasi durumunda meydana gelir. Yeniden birlesmede agiga ¢ikan enerii (ki bu yaklagik Egq
dir) bir foton olarak yayimlanabilir veya fonon olarak isimlendirilen, kuantumlanmis 6rgl
titresimleri seklinde kristal 6rgistnin sicakhgini arttirabilir (hangisinin olacag! yeniden birlesme
mekanizmasinin dogasina baghdir). Bu islem, bir foton yayinlandiginda isinimh yeniden
birlesme, foton yayillimi olmadiginda ise, érgl fononlarinin Gretildidi 1siInimsiz bir yeniden
birlesme olarak isimlendirilir (Wilson, 2000).

2.3.2. Katkili (Dogal Olmayan) Yariiletkenler

Bir yariiletkendeki yUk tagtyicilarinin sayisi kristal érgisu icerisine uygun safsizliklarin
konulmasiyla; doping, iyonlarla bombalama (implantasyon), plazma nitriirleme... gibi ydntemler
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ile arttinlabilir ve bdylece kristalin ya elektron ya da bosluk agisindan baskin olmasi
saglanabilir (Cetin, 2007).

Dogal yariiletkenlerin igerisine gok az miktarda yabanci atomlar katkilamak suretiyle

katkili yariiletkenler elde edilir. Yariiletken devre elemanlari hazirlanirken genellikle katkili
yariiletkenler kullaniimaktadir. Bu yariiletkenlerin elektriksel ve optiksel dzellikleri kristal igerisine
giren yabanci atomlarin sayisina ve cinsine baglidir. Madde igerisine giren yabanci atom,
maddenin kendi dogal enerji bant yapisini bozar ve madde igerisinde kendine 6zgl enerji
dlzeyleri olusturur. Buna gore yariiletken igine giren atom ortama elektron vererek iyonlasir
(verici veya dondr) ve iletkenlige katkida bulunursa “n tipi yariletken”, yariiletken icine giren
yabanci atom iginde bulundugu ortamda elektron alarak iyonlastiginda (alici veya akseptor)
iletkenlige katkida bulunursa “p-tipi yariiletken” ortaya gikar (Bulun, 2010).
Ornegin dogal silisyum fosfor ile zenginlestirildiginde, fosfor atomlarinin sekil 2.10. (a) da
gosterildigi gibi, normalde silisyum atomlari tarafindan doldurulmasi gereken atomik bdélgeleri
isgal ettigi goralar. Silisyum atomlari dért degerlikli oldugundan fosfor atomlarinin bes degerlik
elektronunun sadece dort tanesi kovalent baglar olusturmada kullanilir, kalan bir elektron
komsu atomuna zayifca baglanir. Bu elektron kolayca serbest hale getirilir; yani kolaylikla
iletkenlik bandina uyarilabilir. Bdylece enerji bant modelinde bu safsizliklara ait fazla elektronlar
icin enerji seviyeleri sekil 2.10. (b) de gosterildigi gibi iletkenlik bandinin hemen altinda Ed
noktasinda bulunur. Béyle safsizliklar vericiler (dondrler) ve Ey4 deki enerji seviyeleri de verici
seviyeleri olarak isimlendirilirler (Wilson, 2000).

lletkenlik Bandi

Danar Seviyeleri @

lyonlagmig Donarlar E
d
E
(a) (b)

Sekil 2.10. n-tipi yariiletkenin sematik gdsterimi (a) bir silisyum atomunun bir fosfor safsizlik

atomu ile yer degistirdigi kristal 6rgi ve (b) donér safsizlik atomlarinin enerji seviyeleri
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Bunun sebebi iletkenlik bandina elektron vermelerindendir. Bir elektronu dondr seviyesinden
iletkenlik bandina g¢ikarmak igin gerekli eneriji, E; iletkenlik bandinin dibini gdstermek (zere
(Ec - Eq) ye esit Ep degeridir. Degerlik bandinin tepesindeki E, enerjisini sifir alirsak (ki bu
genelde dogrudur), bu durumda E4 = E; ve bdylece Ep = Eg — Eq4 olur. Mutlak sifirda Ep oldukga
kigUk oldugundan (yaklasik 0,04 eV) verici seviyeleri doludurlar; disik sicakliklarda bile
elektronlarin ¢ogu iletkenlik bandina uyarilirlar ve serbest iyon yogunlugunu ve bdylece de
malzemenin iletkenligini arttirirlar.

Ote yandan silisyumun bor ile katkilandinldigini varsayalim. Bu durumda, sekil 2.11. (a)
da oldugu gibi, yabanci atomlarinin silisyum atomlar tarafindan doldurulmus yerleri isgal ettigi
g6ralir. Bu durumda kovalent bagi tamamlamak icin bir elektron eksigi vardir.

lletkenlik Bandi

lyanlagmig Alic

Alic Seviyelen

Oederlik Band

(a) (b)

Sekil 2.11. p-tipi yariiletkenin sematik gésterimi (a) ¢ degerlikli safsizlikla (bor) beraber kristal
Orgusi ve (b) alici yabanci atomlarinin enetji seviyeleri.

Ea, sekil 2.11 (b) de gosterildigi gibi, bir elektronu degerlik bandindan degerlik
bandinin hemen Uzerinde bulunan alici enerji seviyelerine uyarmak igin gerekli
enerjidir (Caferov 1998, Cetin 2007).
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3. LUMINESANS ve TURLERI

Bir malzeme herhangi bir sekilde radyasyona maruz kaldiginda gelen enerjinin bir kismi
sogurulur ve daha uzun dalga boylu bir i1sik olarak geri yayilir (Stokes Kanunu).Bu islem
[iminesans olarak isimlendirilir. Yayilan 1sigin dalga boyu gelen radyasyona degil malzemeye
6zgudur (Kibar, 2007).
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Yaymlanan Isik

Sekil 3.1. Basit Iiminesans modeli

Luminesans olay! yariiletken veya yalitkan malzemelerde gdzlenir. Bu olayin ana prensibi
sudur: Gelen radyasyon malzeme igerisindeki atomlarin valans elektronlarina eneriji
kazandirarak (uyararak) bulunduklari seviyeden bir Ust seviyeye (iletkenlik bandi) ¢ikmaya
zorlar. Bdylece atom kararliligini yitirir. Elektron yeni yériingesinde dolanirken enerji kaybeder
ve kararl duruma tekrar dénebilmek icin (yani eski yoringesine dénebilmek igin) belirli bir ener;ji
degerine sahip (uyarilmis ydriinge ile eski yoringe arasindaki enerji farki kadar) bir foton

yayinlar ve eski kararli durumuna déner (Kati, 2009).
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(C))

flethenlik Barnd:

Degerdik Bands

K erzz Bir madde icindeki elekiran gecisleri ve Himinasans iglemilari

Sekil 3.2. Kati bir malzeme igindeki elektron gegisleri ve liminesans islemleri

a) Uyarma enerjisinin sogurulmasi sonucunda elektronun 6nce iletkenlik sonra da degerlik
bandina gegerken olusan liminesans

b) Uyarilma enerjisinin 1 ve 2 durumlarindan yeniden birlesme merkezleri (akseptdr)
seviyelerine gegisinde 1sin yayinlanmasi

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

d) Tuzaklardan akseptorlere gegis sonrasinda 1sin yayinlanmasi

e) Tuzaklardan direkt degerlik bandina gegis ile olusan liminesans
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Sekil 3.3. Uyarmali liminesans déngusu (Bulur, 2009)

Malzemelerin sahip oldugu bant bosluguna gbére yayinlanan

Isigin dalgaboyu farklilik
gosterecektir (Sekil 3.4).

kiiciik hant hoslugu +.00, | biiyiik bant hogluga
Sar 151k

Sekil 3.4. Farkli bant bosluguna sahip malzemelerde Iiminesans (Kibar, 2007)
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Luminesans islemi 6zellikle malzeme igerisindeki elementlerin enerji seviyeleri hakkinda bilgi
vermektir. Bu bilgi sayesinde Orneklerin kristal yapisi hakkinda da bilgi ediniimektedir.
Liminesans genis bir terimdir; atomlarin uyartildigi metotlara ve uyartilan seviyelerin édmur

sirelerine gore gruplandirilabilir (Vij 1998, Cetin 2007).

3.1. Omiir Siirelerine Gére Liiminesans Tiirleri

Liminesans slresi elektronlarin bir seviyeden baska bir seviyeye gegis siresi ile
belirlenir. Yayimlanma 6mri olarak bilinen bu zaman 7, ile gosterilir ve malzemeye 6zgudur.

Foton yayimi uyariimis bir seviyeden taban duruma olan direkt bir gegisten kaynaklandiginda
meydana gelen ve 10® s veya daha kisa siiren liiminesans floresans olarak isimlendirilir.
Floresans 6zelligi, madde igindeki yabanci iyonlarin kisa dalga boylu iginlarin enerjisini emip,
bunlarin yerine daha uzun dalgaboylu (g6zle gérilebilen) isik Gretmelerini saglar.

Uyarma durdurulduktan sonra devam eden liminesans ise fosforesans adini alir. Bu tir 6zellik
gbsteren malzemelere verilen genel isim “fosforlar’dir. Fosforlarin liiminesansi yaklasik 10® s
den baslayip dakikalar hatta saatlerce surebilir. Dolayisiyla yayimlanma émriine gére, sekil 3.5
te gOsterildigi gibi, lGminesans ikiye ayrilabilir.

LUMINESANS
® ™
F 1 F 1
LL"!, E, LL"!, E,
hv, > E, hv,>E, | |E
= hv, = T hv,
e VAYAYAS = e AVAYAS e ATAYAVAS S
k, I k,
o0 DEECED CeD 0OQGECOR
abd DOOBL BS 1{\, ' TINEILIER L) |-',‘,
ITITREITIREY] 00 Q0OE 0D
T= ] “-8 5 T P ] “8 g
Floresans Fosforesans

Sekil 3.5. Floresans ve fosforesans olaylarinin sematik olarak gésterilmesi
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Uyarilma ani 1 saniye sonra 10 dk sonra

Sekil 3.6. Fosforesans olayina bir érnek

Liminesans uyartiima yéntemlerine gére cesitlere ayrilir. Daha éncede bahsettigimiz
gibi bu uyartiima sonunda ortaya g¢ikan isima uyartiimaya baglh olmayip, tamamen uyartilan
malzemenin karakteristik 6zelligini yansitir. Simdi  [Ominesansi uyartma ¢esitlerine goére
inceleyelim (Cetin 2007, Kibar 2007).

3.2. Uyarilma Sekillerine Gore Liiminesans Tirleri

Fotoliiminesans (PL): Gorinlr veya mor 6tesi isiklarin uyartmasiyla gergeklesen liminesans
taradar. Malzemenin 1sik ile etkilesmesi sonucu meydana gelen fotoliminesans, gelen isik
demeti sayesinde olusan elektron-bosluk ciftlerinin yeniden birlesmesi ile meydana gelir.

Floresans ve fosforesans olaylari fotoliminesansin 6zel durumlaridir.

Katodoliiminesans (CL): Bir malzeme elektron demeti ile bombardiman edildiginde olusur
(katot 1sinlart). Diger uyartiima metotlarindan farkli olarak, katot isinlari malzemenin belirli
bélgesinde tim kristal 6rglyd bozabilir.

Radyoliiminesans (RL): NUkleer uyarilmanin y ve X isini gibi radyasyonlar yardimiyla
gergeklestigi liminesans taridir. Radyoliminesans olayinda, diger tekniklerden farkl olarak
malzeme, X-isinlarina maruz birakilir ve deney boyunca malzemeye gelen radyasyon kesintiye
ugramaz. X-isinlari malzemenin tim ylzeyine niifus ettigi i¢in bu yéntem bize malzemenin
hacimsel kisimlari hakkinda bilgi verir. CL olusturmak i¢in kullanilan alfa ve beta pargaciklarina
gbre daha bulyik nifuz etme derinligine sahiptir.

Triboliiminesans: Tribo kelimesi Yunanca bir kelimedir ve slirtmek, ovalamak anlamindadir.
Kinlarak, esnetilerek veya koparilarak ayrilan yiizeylerde, ayrilan ylizeyler arasinda ince hava
tabakasi iginde iki ylzey Gzerinde zit yUklerin Uretiimesi nedeniyle bir elektrik bosalmasi olusur.
Malzemenin pargalanmasi yéntemi iginde, harcanan mekanik enerji uyarilma enerjisini saglar ve

karanlk icinde gb6zlenebilen bir kizarikliga neden olabilir. Bu islem “triboliminesans” olarak
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bilinir. Bazi yapiskan bantlarin, karanlik icinde atmosfer azotunun iginde elektrik bosalmasi
nedeniyle mavi bir 151k yaymasi buna bir érnektir.

Optiksel Olarak Uyartilmis Liminesans (OSL): Radyasyona maruz kalmis malzemenin UV
veya IR ile uyartiimasiyla elde edilen i1sik yayinlanmasidir. Malzeme, gorinir veya kizil 6tesi
(IR) 1s1ga maruz kaldiginda, 1sinlama sonucu olusan tuzaklanmis elektronlar serbest kalirlar.

Elektroliiminesans (EL): Malzemeye elektrik alanin uygulanmasiyla elde edilen bir [iminesans
yontemidir. Hava molekdllerinin uyariimasi, elekirik bosalmasi iginde enerijili elektronlarin
olugsmasina neden olur. Bu sirada aydinlanma yoktur. Hava iginde sadece parildamalar yani
“elektroliminesans” meydana gelir. Elektrik alaninin neden oldugu elektroliiminesans olayina
dayanilarak, modern floresans tlplerinin galisma prensibi, elektrik bosalmasi nedeniyle
fosforlarin iginde 11§1n yaylimasi olayinin gelistiriimesine dayanir.

Biyoliiminesans: Yasayan veya Oli dogdal organik maddelerin |Uminesansi kimyasal
[iminesans kategorisine girmektedir. Bu slrecte, maddenin havadaki oksijen veya su ile
kimyasal reaksiyonu uyariima igin gerekli olan enerjiyi saglayacaktir.

Sonuliiminesans: Yiksek frekansli ses dalgalari veya fononlarla uyarmanin gergeklestigi

[Ominesans tGridur.

iyonliiminesans veya iyon Demeti Liiminesansi: Malzemenin belli enerjiye sahip iyon demeti
ile bombardimani sonucu olusur. Bu olayda genellikle 3 MeV’a kadar olan protonlar kullanilir.
Derinlik olarak yaklasik 40 mikrona kadar gidilebilir. Malzemedeki safsizliklarin belilenmesi igin
oldukga yararhdir (Kibar 2007, Gingér 2010, Civicioglu 2010).

Termoliiminesans (TL) veya Termal Uyarmali Liminesans (TSL): Bazi yalitkan ve yari
iletken maddeler 1sitildiklar zaman 1gima yaparlar. Bu fiziksel olaya "Isitma ile isima" anlamina
gelen termoliminesans (TL) denir. Genelde termoliiminesans olarak adlandirilan termal
uyarmal liminesans, yaygin olarak yariiletken malzemelerdeki ve yalitkanlardaki kusurlari
galismak icin kullanigli ve givenilir bir teknik olarak kabul edilir(Cruz et al., 2005).

Yalitkan ve yari iletken maddeler iglerinde ve gevrelerinde bulunan uranyum (U), toryum
(Th) ve potasyum (K) gibi radyoaktif elementlerin yaydigi alfa (a) ve beta (B) pargaciklari ile
gama (L) 1sinlan gibi radyasyonlar etkisiyle, enerji sogururlar. Sogurduklari enerjinin bir kismini
kristal yapilarinda depo ederler. Maddede enerji birikimi su sekilde olmaktadir: Maddeden
gegen radyasyon, yolu Uzerindeki atomlarla carpisir. Bu arada atomlardaki elektronlar enerii
kazanirlar ve atomlardaki enerji diizeylerinden daha yiiksek diizeylere ¢ikarlar. Bu elektronlarin
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bir kismi kazandiklar enerjiyi aninda geri vererek eski yerlerine veya benzer yerlere dbnerler.
Bir kismi ise maddenin kristal yapisinda gesitli nedenlerle olusan ve "tuzak" adi verilen yerlere
baglanirlar. Tuzaga baglanan elektronlara "tuzaklanan elektronlar" veya "tuzada yakalanan
elektronlar" denir. Bu elektronlar eski yerlerine ddnen elektronlarin tersine radyasyondan
aldiklari enerjiyi geri vermeyip bu tuzaklarda biriktirmis olurlar.

Uyarma Termoliiminesans

Isik

Numune Numune/J/

_,ww"-"‘

L e e

"\'\'\"‘\4\4

Radyasyon - Isi

i

Sekil 3.7. TL Sisteminin sistematik semasi

i ,/x-m b

elektron

T Y YARY YA - Y AV A //;TLfbhm.l
SO hat

T tuzag

vh vh

Sekil 3.8. Maddenin kristal yapisinda termoliiminesans olayinin olusumu (iflazoglu, 2010)

Elektronlari tuzaklardan kurtarmanin yollarindan biri maddeyi 1sitmaktir. Bu agamada
Ornek lineer bir 1sitma hiziyla isitilir. Bu sireg, “readout” asamasi olarak bilinmektedir. Bu
asamada, sicaklik derece derece arttirlmaktadir ve sicakligin (veya zamanin) bir fonksiyonu
olarak 1sik salinimi, 1s13a duyarh bir fotogogdaltici dedektér kullanilarak kaydedilir. Sicakhgin
fonksiyonu olarak salinan bu isik, termoliiminesans “isima egrisi” olarak bilinen egriyi ortaya
¢ikartir. Normal olarak 1sima egrisinin sekli, bazilar Ust Uste binebilen bir veya daha fazla pikten



19

olusur. Isima egrisinin sekli 1siga duyarli alete ve 6zellikle de onun spektral yanitina baghdir.
Ayrica Ornekle dedektdr arasina farkli filtreler konulmasi halinde bile 1sima egrisi farkli
g6rinebilir. Ayni zamanda TL 1sima egrisinin sekli kullanilan 1sitma hizina da baghdir. Isitma
isleminin sonunda 6érnek hizli bir sekilde sogutulur (Akin 2009, Yiksel 2008).
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4.YON ASILAMA

Son yillarda gelisen teknolojinin de yakindan ilgilendigi konularin basinda gelen
iyonlarla asilama(bombalama); numunenin ylzey Ozelliklerinin degistirilmesi ve birgok
optoelektronik aletlerin yapiminda kullanilan 6nemli bir ydntemdir (Cetin, 2007).

Vakum altinda iyonlarla bombalama islemi, pek gok alanda ki basta yariiletken Uretiminde olmak
Uzere, iyonlarla kaplama, iyon isini birikimi, iyon 1sini sagilmasi ve iyonlarla bombalama gibi
tekniklerde  kullaniimaktadir, bu  sekilde hedef yizeyinde blydk  degisiklikler
gergeklestirilebilmektedir. Ylzey islemi teknolojileri ince film olusumu (biriktirme), sagiima,
daglama ve parcacik dop etme olarak siniflandirlir. Biriktirme ve pargacik dop etme teknikleri
yeni yizey olusumu agisindan &nemlidir. ince film olusumu orijinal malzemeden farkli
parcaciklarin biriktirilmesiyle gergeklestirilir. Bdylece, ince film ve alt tabaka arasinda belirgin bir
ara ylzey vardir. Diger yandan, iyonlarla bombalama ile pargacik dop etme durumunda, yiizey
tabakasinda yeni malzeme olusumu s6z konusudur (Sekelland, 1994).

iyonlarla bombalanmasiyla katilarin yakin- ylzey bélgelerinin fiziksel ve kimyasal 6zellikleri;
iyonlastirilmis pargaciklarin ylizey tabakasina girdiriimesiyle degistirilebilir. Periyodik tablodaki
hemen hemen her atomun iyonlastirilabiliyor olmasi, sonsuz gesitlikte yakin- ylzey alasimlari
elde etmeyi mumkin kilar. Bu sekilde bir veya birden fazla elementin iyonlarinin hizlandirihp
blylk enerjiler ile dérnek yluzeyine bombardiman edilerek ylzeyden igeri niifuz ettirimesi ile
iyon bombardimani  gergeklesir. Bombalama sonunda  6rnegin  Ozellikleri  artik
degismistir (Can 1995, Cetin 2000).

Yariiletken teknolojisi alaninda, iyon asilamanin kesfinden sonra Uretim teknolojisinde
kullanilmasinda yaklasik 20 yillik bir gecikme olmustur. Benzer gecikme metal ylzey
islemlerinde de meydana gelmistir. Kirilma indisi, yansitma, renk merkezi igerigi ve liminesans
gibi 6nemli optik parametreleri degistirmek amaciyla yalitkan kristaller ve camlar igin iyon
demetleri kullaniimistir (Saritas, 1990).

ilk kez 1963 yilinda ingiltere’de Harwell Laboratuar’'nda silisyuma iyon implantasyonu
uygulanmistir. Daha sonra 1966 yilinda yari iletkenler Gzerinde denenmis ve bazi metalurjik
avantajlar elde edilmistir. Sistematik olarak ilk arastirmalar 1970’li yillarda baslamistir. Bu
arastirmalarda temel amag¢ metallerde, asinma ve korozyon dayanimini iyilestirmek olmustur.
Bazi arastirma ve programlar, iyon implantasyonunun ¢ok yonlGliguni saglamak amaciyla
korozyon ve oksidasyon bakimindan karsilastirmiglardir. 1975 yilinda azot iyonlarinin
endlstriyel uygulamalarina baslanmis ve olumlu sonuglar alinmistir. 1976 yilinda
endlstriyel amagclar icin ilk implanter imal edilmis ve ginimize kadar gelismeler devam
etmistir (Tek, 2002).
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4.1. Temel Prensip

iyon asilama, bir veya birden fazla iyonun blylk enerjilere kadar hizlandirilip malzeme
ylzeyinden igeri nlfuz ettiriimesi ile ylzey 6zelliklerinin 6nemli dlglide degistirildidi bir olaydir.
Bu sayede malzemenin elektrik, optik, mekanik, tribolojik ve korozyon davraniglari
degismektedir. Bu islem sirasinda segilen herhangi bir sicaklikta katki bilesiminin ve yapisal
modifikasyonun hassas bir sekilde kontrol edilme imkani vardir. iyon enerjisi ve dozunun
segilmesi ile her bir element eser miktarda bir kati icine sokulabilir (Kibar, 2007).

iyon enerjisi yikseldikge gelen iyon numune ylizeyine daha siddetli ¢carpar ve numune
ylzeyindeki atomlari yerinden oynatarak zaman igerisinde ylizeyde asinma olusturur. Yani
hedefin ylzey tabakalarinin Kkarakteristikleri, islem sirasinda iyonlarin enerjilerinin
blyUkliklerine blylk oranda baglidirlar. GUnkd her bir etki belli bir enerji araliginda
olugsmaktadir (lwaki, 1989).

4.2. Meydana Gelen Olaylar ve Malzeme Yiizeyine Etkileri

Belli enerjiye sahip bir iyon, farkli veya ayni cins bir malzemenin ylzeyine ¢arptiginda
iyon asilamanin yani sira su olaylar da olugabilir:
1) iyon geriye yansiyabilir, bu sirada muhtemelen nétrlesebilir,
2) iyonun garpmasi ile 6rnekten elektron firlayabilir (ikincil elektronlar),
3) iyonun carpmasi, drnek atomlarinin kendi aralarinda carpigarak ylizeyden digari bir atom
filamasina neden olabilir (plskirtme),
4) Iyon drnek igine girebilir (iyonlarla bombalama),
5) iyon garpmasi 6rnegin yapisal degisiklige ugramasina neden olabilir. Bunlar; bosluk olugumu,
atomlarin yerlerinden oynamasi ve 6rgi kusurlari olusumu seklinde siralanabilir(Kibar, 2007).
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Y akin FrenkelE osluklar Defistokuy Dinamik
cifti pismalart sralanma

ati . Hedef atomlan arasindakiler
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Sekil 4.1. iyon implantasyonunun olusturdugu igyap! degisimleri (Tek, 2002)

Metallerle iyonlarin etkilesmesi sirasinda meydana gelebilecek olaylar asagidaki sekilde

sematik olarak gdsterilmistir (Getin, 2007).

Yansiyan iyon ve atomlar

R
Gelen iyon /O

Ikincil elektronlar
X
Yazeyden pliskiren

/ atomlar

Yuzey
A Yapisal defigme
miimkiin
Bombardiman edilen iyonlaf
numune igine girebilir
- A - A .
Numunenin Numunenin
iginde kalabilir yiizeyinden firlayabilir

Sekil 4.2. Metal-iyon etkilesimleri
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Belli enerjiye sahip iyonlar kati bir hedefe carptiginda, gelen iyonlardan hedef atoma
hizli bir enerji nakli gerceklesir. Toplam enerji nakil hizi, mikrometre bagina birkag keV
mertebesinde olabilir. Bu ylizden, bu islem sonucunda meydana gelebilecek temel sonuglar su

sekildedir:

- Yeni atomik tlrlerin ortaya ¢ikmasi (iyon asilama)
- Orijinal 6rgl yapisinin bozulmasi (radyasyon hasari)
- Atom tirlerinin diftizyonunun ve yerdegistirmesinin artmasi (iyon demeti karisimi)
- Malzeme ylzeyindeki atomlarin kaybolmasi (ptiskirtme, sagiima)
Burada bahsedilen bu dért islem sekilde gdsterilmektedir (Kibar, 2007).

iyon Asillama Radyasyon Hasan
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Sekil 4.3. iyon demeti ile olusturulan temel iglemlerin sematik olarak gdsterilmesi
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4.3. Avantajlar

a)

b)

d)

e)

f)

g)

h)

)

k)

iyon agilamanin avantajlari su sekilde siralanabilir:

Bir iyon demeti elektriksel yukler tasir, bu yizden sadece akim 6lcimi ile doz kontrold
yapmak mimkiindir. ikincil elektron (retiminin ve gelen iyonlarin nétrlesmesinin bir
sonucu olarak degisiklikler olusur.

iyon agilama diflizyon uygulamasindan oldukga farklidir. iyon asilamayla tanecik siniri
ve dislokasyon ile ilgili sorunlar énlenebilir.

Dlzgin sekilde siralanmig kristallerde, kiiglk iyon dozlari kristal icinde indirgenmis
iyon-hedef etkilesmelerinden dolayl, normal menzil hesaplamalarindan beklenen
sonugtan daha derine gidebilir. Bu ‘iyon demeti kanallamasi” olarak bilinir ve
yariiletkenlerdeki dusik konsantrasyona sahip katkilar igin kullanilabilir, fakat doz
seviyesi daha ylksek olan optiksel 6rnekler igin bu islemin gok fazla énemi yoktur.
Aslilanan iyonun girdigi ve 6rgu kusurlarinin ortaya ¢iktigi derinlikler dogrudan iyonun
enerjisi, kitlesi ve hedef malzeme ile ilgilidir. Safsizliklarin derinlik profili ve yapisal
degisimler, iyon dozu ve enerjisine gore degisir. Atomik dif(izyon tavlama islemlerinden
sonra meydana gelecektir.

Elektro-optik uygulamalarda kullanilan birgok malzeme, kristal simetrilerinden
kaynaklanan dogrusal olmayan veya ferroelekirik &zeliklerinden dolayi tercih edilir.
Boyle ilging kristal fazlan belli sicaklik aralihinda ortaya ¢ikabilir. Malzemede birgok
degisiklik olusturabilen iyon asilama, istenilen herhangi bir sicaklikta yapilabilir.

Yuksek sicaklik islemi dis yuzeyin ¢dzilmesine sebep olabilir. DUsUk sicaklikta yapilan
asllama bu zorlugu azaltabilir. Ayni zamanda, asilanan iyonlar koruyucu bir tabaka
aracilig ile yapilabilir.

iyon asilama sistemleri 6zel uygulamalar igin diizenlenebilir ve dlsik enerji
¢6z0ndrliga ile ylksek akimlar elde edilecek sekilde segilir. Bu ylzden asilama
yapilacak sistemin segimi yapilacak uygulamanin bir fonksiyonudur. Simdilerde nadiren
kullaniimasina ragmen, izotropik saflik kusur incelemelerinde bir¢cok avantaja sahiptir.
Bombalama islemi vakum ortaminda uygulandidi i¢cin malzemenin oksitlenme tehlikesi
yoktur.

Malzemenin istenilen bir bdlgesine agilama yapma imkéani vardir.

Safsizlik iyonu katilmasi sadece iyon enerjisine bagl oldugu igin, termodinamik kosullar
ile sinirlandirilamaz. Bu, hemen hemen her tlr iyonun tim malzemelere asilanabilecegi
anlamindadir.

Kaplama ydntemi degildir. Kullanim sirasinda kaplanan malzemenin dékilmesi ve
yapisma sorunu asilama tekniginde yasanmaz. Cinkid iyon asilamada yapisma s6z
konusu degildir. Yapisal degisikligin meydana geldigi ylzey ile asilanan iyon, ana
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malzemenin bir pargasi olur. Dolayisiyla, iyon asilanan malzemenin boyutlarinda

degisiklik olmaz. Bu asagidaki sekilde gosteriimektedir.

T T T The—
Malzeme
Kalmhg:
- A
X= Iyontarm malzeme yiizeyine X= Kaplama kalimhgi (1- 100 )

niifuz ettigi devinlik (0,1- 245 )
T= Yiizey (yaprsmamn oldugu hilze)
Z= Degisime ugrams bolge (50pm)

Sekil 4.4. iyon asilanmis ve kaplama yapilmis malzemelerin gosterimi

iyon agilama yénteminin biitiin bu avantajlannin yani sira bazi dezavantajlari da vardir.
Yuksek bir maliyet gerektirmesi ve kanallamanin olusmasi ile derinlik profiline zarar verilebilecek
olmasi bunlardan bazilaridir (Townsend et al. 1994, Cetin 2007).

4.4. Uygulama Alanlari

iyon asilama yéntemi modern teknolojide, &zellikle yariiletken teknolojisinde,
malzemenin &zelliklerinin iyilestiriimesi ve geligtirilmesi igin kullanilan énemli yollardan biri
olmustur. Her entegre Uretim sisteminde iyonlarla bombalama metodu kullaniimaktadir. Bunlara
ek olarak iyonlarla bombalamayla metal, yari metal ve seramik malzemelerin mekanik, tribolojik
ve kimyasal 6zellikleri gelistiriimektedir. Teknolojide yariiletken malzemelerin degisik gesitlerinin
olusturulmasi, aranilan bir 6zellik oldugundan, yariiletkenlere metalik iyonlarin bombalanarak
katilmasi ve bunlarin yapisal ézelliklerinin incelenmesi blyuk énem kazanmistir.
Ornegin sanayide bilyik dlglide kullanilan geligin iyonlarla bombalanmasi sonucunda kullanim
siresinin ve dayanikliidinin biyik él¢cide arttigi bilinmektedir. Bunun yani sira giines pillerinde
yeni kullaniimaya baglanan ZnO kristalinin iyonlarla bombalanmasindan sonra sogurma
kabiliyetinin biytk dlcide arttigr da bilinmektedir. Bu sebeple genis bant aralikli yariiletkenlerde,
iyonlarla bombalama sonucu, yariiletkenlerin alt tabakalarindaki metal nanopargaciklarin
olusturulmasi pratikte basaril bir sekilde gergeklestiriimis ve elde edilen bu malzemelerin en iyi
kullanim alanina sahip olanlari daha ayrintili bir sekilde incelenip teknolojide kullaniimaya hazir
hale getirilmistir ( Stepanov 2004, Tek 2002, Rita 2003 ).
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5. CINKO OKSIT (ZnO) TEK KRISTALI

Cinko oksit (ZnO) dnceleri sadece boya maddesi olarak kullanilirdi ve beyaz ginko ¢in
beyazi veya gigek beyazi olarak adlandirlirdi. Ginko oksit bakirin eritiimesinden ortaya ¢ikan bir
yan Uriin olarak bilinmekteydi. Romalilar ise Cadmia olarak adlandirmiglar, piring elde etmekte
ve merhem yapiminda kullanmislardir. Bununla birlikte Roma’ daki tiim kimyacilar Cadmia’ nin
altina dénlstarilebilecegini disiinmuslerdir (Cetin, 2007).

18. ylzyiin ortalarinda, Alman kimyaci Cramer, Cadmia’ nin metal g¢inkonun
yanmasindan (i1si ve 1sik veren oksitlenme) elde edildigini kesfetmistir. 1781 yilinda Fransa'da
Courtois tarafindan beyaz g¢inko Uretimeye baslanmis, fakat 1840° a kadar sanayide
kullaniimamistir. Ancak bu tarihten itibaren Reclaire tarafindan sanayide kullaniimaya
baslaniimisgtir. Siilfir gazindan etkilenmemesi (siyahlasmamasi), toksit madde igermemesi ve iyi
saklanabilmesi nedeniyle kursun oksidin yerini almistir (Lin, 2001).

ZnO gerek temel fiziksel Ozelliklerinin aydinlatiimasi gerekse uygulamaya aktariima
calismalari 1935 ya da daha &nceki yillara dayanmaktadir. Ornedin ZnO’nun 6rgii parametreleri
gibi baz fiziksel 6zelliklerin dlgtlmesi 1935 lerde ilk olarak Bunn tarafindan yapiimistir. Damen
ve arkadaslari 1965’te Raman sagiimasi yoéntemi ile ZnO’nun dinamik titresim &6zelliklerini
galismiglar, Mollwo ise 1954’lerde ZnO’nun optiksel 6zelliklerini detayh bir sekilde incelemistir.
Benzer sekilde, ZnO tabanli Schottky engelleri, 1sik yayan diyotlar, metal-yalitkan-yariiletken
yapilar gibi bircok aktif elektronik ve optoelektronik aygit tasarimlarinin yapilmasi ve bazi
sonuglarin literatiire aktariimasi da yine 1970’ li yillarda gergeklesmistir (Kuzucu, 2007).
Gunimizde ise ZnO ile yapilan calismalar fiziksel yapiya gére; kutle, ince film ve de nano
yapilar Gzerinde yogunlasilarak hiz kazanmistir.

5.1. Genel Ozellikleri

5.1.1. Fiziksel Ozellikleri

ZnO yariiletkeni direk bant yapisina ve oda sicakliginda 3,37 eV (Gao et al. 2006,
Turemis et al. 2011) ve 2 Kde 3,43 eV (Look, 2001) gibi bir yasak enerji bandina
sahiptir. Bant arahig, MgO veya CdO ile alasimlar vyapillarak 4 eV’ a kadar
cikarilabilmektedir (Ozgir et al, 2005).

ZnO’nun diger genis yasak enerji aralikli yariiletkenlere gére sahip oldugu avantajlardan en
6nemlisi yaklasik olarak (¢ kat daha bulytk olan 60 meV luk eksiton baglanma enerjisine sahip
olmasidir (Liang and Yoffe ,1968).
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YUksek enerjili elektromanyetik radyasyona bilinen en dayanikli yariiletken olmasi da ZnO’nun
uzay uygulamalarinda en c¢ok tercih edilebilecek vyariiletken olmasinda &énemli rol
oynar (Look et al., 1999).

Saf ZnO oda sicakliginda beyaz renktedir. Ancak isitildiginda sari rengini alir. ZnO, farkli
sicakliklara isitildiginda sari, yesil, kahverengi ve kirmizi bagta olmak Uzere farkli renkler de
alabilir. Bu renk farkhliklar kristal yapidaki % 0,02- 0,03 oranindaki bosluklardan
kaynaklanmaktadir (Toplan, 1998).

Katkilanmamis ZnO, yaklasik 1021 cm™ gibi yiiksek elektron yogunluguna sahip katkisiz n-tipi
iletkenlik gdsterebilir. Bu nedenle, ZnO’nun n-tipi elde edilmesi p-tipi ile karsilastirildiginda daha
kolaydir. ZnO yariiletkenini katkilamanin zorlugu yariiletkenin ylksek kusur iyonlagsma enerjisine
baglidir ve bdylece kusur normal ¢alisma sicakliginda iyonlasamaz(Wei et al., 2008).

Diger IIB -VIA grubu yari iletkenler gibi wurtzite ZnO’da dis hidrostatik basin¢ altinda kaya
tuzuna (NaCl) dénlsebilmektedir (Kuzucu, 2007).

5.1.2. Kimyasal Ozellikleri

Cinko oksit amfoterik bir bilesik olup, hem organik hem de inorganik asitlerle reaksiyona
girmektedir Ayni zamanda, hem alkaliler hem de amonyak ¢dzeltisi igerisinde ¢dziinerek ¢inko
asetat olusturmaktadir. CO,, SO,, H,S gibi asidik gazlarla kolayca birlesmektedir (reaksiyon
verir). Ayrica yiksek sicakliklarda diger oksitlerle tepkime vererek ginko ferrites gibi bilesikler
olusturur (Cetin, 2007).

Ve yine bu yazilanlarla baglantili olarak ZnO, tiim asit ve alkalilerde kolaylikla asindirlabilir ve
kiclk boyutlu aygitlarin Gretimi igin bir firsat saglar (Tizemen, 2007 ).

5.2. ZnO’ nun Kristal Yapisi

[I-VI Grubu bilesiklerinden ¢inko oksit hegzagonal (Wurtzite) yapili yariiletken bir

malzemedir. Wurtzite kristal yapisinin birim hiicresi dért atom igerir ve bunlarin ikisi anyon, diger
ikisi ise katyondur (Kobayashi et al., 1983).
Oksijen iyonlari hegzagonal konumlara yerlesmis, c¢inko iyonlari da aradaki tetrahedral
bosluklarin yarisini isgal etmistir. Bu tetrahedral koordinasyon, sp® kovalent baglanmanin tipik
bir 6zelligi olsa da, bu yapilarin azimsanmayacak ol¢lide iyonik karakterleri yasak bant
araligi  degerlerinin, kovalent baglanmadan beklenen degerin Ustliine ¢ikmasini
saglar (Kahraman, 2010).
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(@ (b)

Sekil 5.1. (a) Hegzagonal (Wurtzite) kristal yapisi, (b) ZnO kristal yapisi (Dulda, 2006)

Sekil 5.2. Cinko oksitin altigen wurtzite 6rgl yapisinin bir baska gériintisu; biyik daireler ginko
kigUk daireler oksijen atomunu géstermektedir (Cetin, 2007).
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6. DENEYSEL SISTEMLER

6.1. TLD Reader-Analyser Sistem

RA’94 TLD Reader-Analyser (Sekil 6.1) TL dozimetredeki incelemeler igin kullanilan gok
yonll ve modern bir aragtir. Bu ara¢ ya kendi mikroislemcisi ile kontrol edilerek tek basina ya
da bir bilgisayar sayesinde galistirilabilir. Tim verileri gosterebilir ve dijital formda bir ¢ikti
saglayabilir. Boylece RA94 TLD Reader-Analyser orta Olgekli bir radyasyon koruma
laboratuarindaki rutin islemler icin veya TL etkilerinin bilgisayar destekli analizleri icin
kullanilabilir. Ayni zamanda bizim de TL &l¢tmlerini almak i¢in kullandigimiz makinedir.

3

4
1

5
2

Sekil 6.1. RA’94 TLD Reader-Analyser Sistemi
1. Kontrol digmeleri
2. Isitma levhasi, kontrol g1k kaynag@i ve 1sitma gli¢ birimi iceren gekmece.
3. LCD 4 haneli ekran
4. Mod kontroll ve programlama anahtarlari

5. inert gaz akigi ayarlari igin kullanilan rotametre
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6.1.1. Sisteminin Calisma Prensibi

RA94 TLD Reader-Analyser farkli fosforlardaki TL olaylarinin incelenmesi ve toz veya
kigUk pellet seklindeki bilinen tim TL malzemeleri ile radyasyon dozunun 8lgimi igin
dizayn edilmistir. Bunlarin Ustesinden gelmek icin RA94 TLD Reader-Analyser ya el ile
kontrol edilerek READER olarak ya da bir bilgisayarla birlikte programlanmis kontrol
parametreleri ile READER-ANALYSER olarak calistinlabilir.  Isitilan  TL
malzemelerinden gikan isik sinyali uygun bir sekilde segilmis PM ile 6lgtlir. PM in ¢ikis
akimi akim-puls dénUstUriicisinde standart pulslara déntstdralUr.

READER modunda TL malzemelerinin &zel bir 1sitma sistemi uygulanir ve bu sekilde
iIsitma sicakh@l G¢ farkli adimda arttinlir. Bu sistemin amaci sadece secilen bir
sicakliktaki TL sinyalini okumak ve baslangigta daha sonraki kullanim igin TL
malzemesini hazirlamaktir. Her bir adimdaki sicaklik ve zaman &énce LiF:Mg,Ti igin
programlanir. TL sonucu (puls sayisi) ve sicaklik sistemin én kisminda bulunan LCD
ekranda gorulur ve paralel CENTRONICS gikisi ile dogrudan bir yaziciya veya RS232
seri zaman uyumsuz bir ara birim sayesinde bir PC bilgisayara génderilebilir.

Sisteme yerlestiriimis olan kalibrasyon isik kaynagi sistemin hassasiyetini kolayca ve
otomatik olarak sabit bir seviyeye ayarlama imkani saglar.

ANALYSER modunda isitma levhasinin sicakligi 6nceden programlanmis bir hizla
lineer olarak artar veya operatdr ile ayarlanir ve sayisal hale getirilen 1sima egrisi
bilgisayara kaydedilir. Pulslarin toplam sayisi ve sicaklik LCD ekranda da géruldr.

Sistem termoelektrik sistemin hassasiyetinin kararliligini saglamak igin bir sogutucu, TL
malzemelerinin disUk siddetli sinyalleri icin inert gaz akis devresi ve karanhk akimi
azaltmak igin otomatik olarak kontrol edilen PM karanlik akim kompansasyonu
icermektedir.

Isitma levhalari igin kullanilan 6ézel bir platin alasim ¢oklu 1sitma devrelerinden sonra

kararmaz.

Yiksek hassasiyetli disik TL siddetlerinin élgllmesi igin, %0.1 den daha az oksijen
iceren sikistinlmis inert gaz (nitrojen veya argon) tipu gerekir.
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o RA94 TLD Reader-Analyser In essiz 6zelligi olgllen TL siddetine karsilik degisebilir

akustik bir sinyal UOretilmesidir. Bu 0Ozellik 6zel uygulamalar igin énemli bir amag

oldugunu kanitlar.

6.1.2. Sistemin Temel Ozellikleri

P Dd =

10.
11.
12.
13.
14.
15.
16.
17.

Duyarlik: Referans 1sik kaynagi ile programlanabilir
Hassasiyet: = %2 S.D. (bir pelletin multiple sonucu igin)
Kararlligi: 8 saat calismasi boyunca * %2 den daha iyi
Okuma zamani: READER modunda :3-180s
ANALYSER modunda :25-4000 s
XREADER modunda : max toplam zaman 45 s
Ug Adimli Isitma: 20-400 °C arasinda ayarlanabilir sicakliklar
Her bir ddngll zamani 1-60 s arasindadir.

Max. Isitma Sicakligi: 400 °C ye kadar ayarlanabilir.
Lineer Isitma Hizi: Saniyede 0.5-10 (6) °C arasinda ayarlanabilir.
Veri Gikisi: LCD ekran

Paralel CENTRONICS ¢ikis (yaziciya)

Seri RS-232 (bilgisayara)
Olgtim Arahii: Elle ayarlanabilir modda 7...
Yiksek Gug Kaynagi: Otomatik ayarlama
Isitma Levhasi: Dayanikl ve saglam platin alagim
TL Dedektér Blydkligi: 12 mm den kigik
Gug¢ Kaynagi Gerilimi: 230 V /60 Hz
Glg Tuketimi: max0 V A
Ortam Sicakligi: 10-28 °C
Boyutlari: 365x155x372 mm
Agirligi: Yaklasik olarak 14 kg.

6.2. Radyasyon Cihazi (X-Isini)

Sistemde kullanilan X-1gini tipd (Sekil 6.2) su sogutmali tek fazli Machlett OEG-50A lik
bir thptdr. 0,1 mm aliminyum filtreli 1 mm berilyum pencereli olup tungsten hedeften ibarettir.

Sekil 6.3 de gdsterilen kontrol Gnitesi sayesinde, maksimum 50 kV luk gerilim ve 20 mA lik akim

saglanabilmektedir. Bununla birlikte yapilan deneysel ¢alismalarda uygulanan voltaj 30 kV ve

akim 15 mA dir. Sussex Universitesinde yapilan hesaplamalarina gére, bu degerler ile elde
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edilen doz hizi (10 cm uzakta) ~30 Gy/dk dir. Bu degerler hem olas! elektriksel bosalimla tipe
zarar vermemek hem de glvenli ¢calisma doz seviyesini asmamak amaciyla segilmistir. Tlp su
ile sogutulmaktadir ve herhangi bir sekilde suyun kesilmesinde veya suyun akis hizi 4 litre/dak
altina dismesinde sistem otomatik olarak kendini kapatmaktadir. Bu amagla su akis hizi
sisteme bagli bulunan bir flowmeter ile kontrol edilmektedir. Bunun yani sira, glivenlik amaciyla
Ornegi istenmeyen 1simadan korumak igin, X-1sini tlplnin éniine elle kumanda edilen ve 6rnek
tutucuda sabitlenen bir kursun kapak yerlestiriimistir. Béylece galisanlarin kaza ile X-1gini tipu
acikken odacigr acip érnek degistirmeleri engellenmistir.

Sekil 6.3. X-isini kontrol Unitesi
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6.3. Tavlama Firini

Saf ve iyonlarla bombalanmis ZnO 6rnegi Uzerinde sicaklik etkisini belilemek amaciyla,
ornekler, 400-1000 °C sicaklik araliinda 100 °C lik adimlar ile 1 saat boyunca tavlanmistir.
Tavlama iglemi icin Proterm marka boru tipi yatay bir firin (Sekil 6.4) kullaniimistir.

Sekil 6.4. Tavlama iglemi igin Kullanilan Firin

6.4. Optiksel Sogurma Sistemi

TBAG-2324 (103T048) nolu proje kapsaminda TUBITAK destegi ile alinan Perkin Elmer
Lambda 950 UV-VIS-NIR spektrofotometresi ile farkli malzemelerin optiksel &zellikleri
incelenebilmektedir($ekil 6.5).

Sekil 6.5. Celal Bayar Universitesi Liminesans Arastirma Laboratuarinda bulunan Perkin Elmer
Lambda 950 UV/VIS/NIR Spektrofotometre Sistemi



34

Cizelge 6.1. Perkin EImer Lambda 950 UV/VIS/NIR Spektrofotometre Sisteminin teknik

Ozellikleri
Teknik Ozellik Agiklama
Hepsi SiO, ile kaplanmis yansitici optik sistemlerden
o olusmaktadir. UV/VIS igin 240 nm 1440 gizgi/nm ve NIR
Optik Sistem

igin 1100 nm de 360 ¢izgi/mm kirinim agina sahip iki

monokromat6r bulunmaktadir.

Demet Ayirma

Kesici (Chopper) (46 Hz,

Sistemi Devir:Karanlik/Ornek/Karanlik)

Tum UV/VIS dalgaboyu aralidinda yiksek enetji igin
Detektor R6872 Fotogogaltici tip ve NIR igin Peltier sogutuculu

PbS dedektor.

Onceden hizalanmis Tungsten-halojen ve déteryum
Kaynak

lamba
Dalgaboyu 175-3300 nm (185 nm nin altinda sivi azot (N
araligi sogutmasi gereklidir).
Ayirma Gucl UV/VIS igin £0.05 nm NIR i¢in <£0.20 nm
Dalgaboyu +/- 0.08 nm UV/VIS
dogrulugu +/- 0.30 nm NIR

UV/VIS (Déteryum Lamba Gizgileri) < 0.020 nm
Dalgaboyu NIR (Déteryum Lamba Gizgileri) < 0.080 nm

Tekrarlanabilirligi

UV/VIS igin 10 élgiimiin standart sapmasi: < 0.005 nm

NIR igin 10 &l¢limln standart sapmasi: < 0.020 nm

Fotometrik

Sinirsiz
Ekran

UV/VIS araliginda 0.01 nm lik artislarla 0.05 nm- 5.00
Bant Gegirici nm

NIR araliginda 0.04 nm lik artiglarla 0.20 nm- 20.00 nm
Calisma

Sicakhgi

10-35°C
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Sekil 6.6. Perkin EImer Lambda 950 Spektrofotometre Sisteminin i¢ yapisini sematik gdsterimi

Lambda 950 spektrofotometre sistemi 175 nm den 3300 nm ye kadar olan UV/VIS/NIR
dalgaboyu araliginda 6lgim yapma olanadl saglayan bir sistemdir. Bu amagla sistemde
doéteryum ve tungsten- halojen lambalardan olusan iki adet i1sik kaynagdi (Sekil 6.6 da 1) ve
UVNVIS igin 240 nm 1440 ¢izgi/nm ve NIR i¢in 1100 nm de 360 ¢izgi/mm kirinim agina sahip iki
monokromatdr mevcuttur. Sekil 6.6 da gorildigi gibi lambalardan ¢ikan 1sik demeti ayna
sistemi ile monokromatdre gelir (Sekil 6.6 da 2-3). Bdylece demetin dalgaboyu belirlenir.
Ardindan monokromatérden ¢ikan i1sik demeti yine ayna sistemi yardimiyla depolarizére aktarilir
(Sekil 6.6 da 4). Lambda 950 spektrometresi kristaller ve lazer uygulamalarinda kullanilacak
materyaller igin polarizasyona bagll gegirgenlik ve yansitma o&l¢cimleri alabilecegi gibi,
polarizasyondan bagimsiz &lgimler igcin depolarize sisteminin kullaniimasi gerekmektedir.
Depolarizérden ¢ikan 1sik demeti demet kesiciye (chopper) gelir (Sekil 6.6 da 5). Demet kesici
47 Hz lik bir frekansla dénen, yansitici ve gegirici kisimlari olan ve doért parcali olarak dizayn
edilmis bir disktir. Bu parga sayesinde isik demeti spekirometre icindeki 6rnek ve referans
odalarindan ayri ayri gegecek sekilde yansitilir ya da gegirilir yani 6rnek ile referans arasinda bir
anahtar gérevi yapmaktadir. Sekil 6.6 da 6 ile gbsterilen parga yiksek sogurma &zelligine
sahiptir, 6rneklerde daha hassas ve dogru olcim yapabilmek icin kullanilir. Bu &érnek ve
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referans demetini azaltma 6zelligine sahiptir. Bu sekilde, 6lcim araligindaki her dalgaboyu igin,
IStk demeti sekil 6.6 da 7 ile gbsterilen referans ve érnek odalarindan gecerek detektdre ulasir.
Sistemde detektdr olarak UV/VIS araligi icin R6872 fotogogaltici tibl ve NIR igin Peltier
sogutuculu PbS detektdri bulunmaktadir (Sekil 6.6 da 8). 185 nm altinda 6lglim yapabilmek icin
Nz sogutmasi gerekmektedir Detektérde her dalgaboyu icin referans ve 6rnek odalarindan
gecgen 1sigin karsilastirimali 8lgimu elde edilir. Sekil 6.6 da 9 ile gdsterildigi gibi, sisteme ikinci
bir 6érnek odasi daha yerlestirme imkani vardir. Toplam ve difiiz gegirgenlik élcimi yapmayi
saglamasinin yani sira igerdigi 60 mm veya 150 mm lik kire ile son derece yuksek kararlilikta

yansima ol¢cimleri yapmayi saglamaktadir (Sekil 6.7).

Sekil 6.7. ki farkli tiir drnek odasini da iceren Lambda 950 Spekirofotometresi

Kullanilan optiksel sogurma sistemi bu ¢alismada kullanilan malzemelerden ¢ok daha
blylk malzemeler igin diizenlendiginden, yaklasik 5 mm genislie sahip kiiglik malzemelerin
Olgilebilmesi igin yeni bir érnek tutucu (Sekil 6.8) tasarlanip yaptiriimistir.
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Sekil 6.8. Kiguk 6rneklerin dlglmleri igin tasarlanmis 6rnek tutucu

Tim 6lglimler boyunca isik rnek (izerine dik bir sekilde disiriilmektedir. Olgiim
yapilacak dalgaboyu araligi, sistemin ¢6zinUrligl ve hangi tir élcim yapilacag! (sogurma,
yansima veya gegirgenlik) “Perkin Elmer UV WinLab” bilgisayar programi sayesinde belirlenir.
Elde edilen veriler AXUM programi ile grafik haline getirilir.
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7. SONUCLAR

Bu bdlimde Almanya’da bulunan MATECK firmasindan temin edilen saf ZnO ve Cu
asllanmig(bombalanmis) ZnO numunelerine, tavlanmamis ve tavlandiktan sonra uygulanan
deneysel galismalar anlatiimakta ve elde edilen sonuglar degerlendirilmektedir.

Kullanilan ZnO tek kristali (0001) yénelimine sahip olup, 10x5x0,5 mm?® boyutlarinda ve
bir yizi parlatiimistir. Malzemelerin alindigi firma tarafindan yapilan element analizinin
sonuglari gizelge 7.1 de verildigi gibidir.

Cizelge 7.1. ZnO 6rneginin element analiz sonuglar

Ca < 3ppm Cu <1 ppm Ag < 0,1ppm
Mn < 1ppm Ti < 3ppm V < 1ppm
Fe < 3ppm Cr < 10ppm Al < 3ppm
Si < 3ppm K < 1000ppm Mg < 2ppm
Mo < 1ppm Li < 30ppm La < 30ppm
Na < 1000ppm Ni < 1ppm Co < 1ppm

Asilama islemi Almanya’da bulunan Jullich arastirma merkezinde EATON 3204 iyon
asilama sistemi ile Prof. Dr. Ch Buchal tarafindan yapiimistir. Ornek oda sicakliginda yiiksek
iyon demet akim yogunlugunda (~20-50 wcm? ), 400 keV lik eneriili iyonlar ile 10 Torr luk
vakum altinda bombalanmistir. iyonlarla bombalama iglemi tek kristalin(0001) parlatiimig
ylzeyine yapilmistir. Cu iyonlarinin ZnQO igine bombalanma dozu 2,5x1 0'° iyon/cm2 dir.

Yapilan ¢alismada 6rneklerin 1sima siddetinin ve bombalama sonucunda 6rnek iginde,
tavlanmadan 06nce ve tavlandiktan sonra olusan degisikliklerin incelenmesi igin,

termoliminesans(TL) ve optiksel sogurma teknikleri kullaniimistir.

7.1. Optiksel Sogurma Olglimleri

ZnO orneklerinin optiksel &zelliklerini belilemek amaciyla sogurma spektrumlari
alinmistir. Bu 6lciimler dnceki bélimde detayli olarak bahsettigimiz Celal Bayar Universitesi
Liminesans Arastirma Laboratuarinda bulunan Perkin Elmer Lambda UV-VIS-NIR 950
spektrofotometresi yardimiyla alinmistir.  Alinan sogurma spektrumlar igin saf ve
2,5x10'® iyon/cm2 dozda Cu asilanmis ZnO kristali Ornekleri kullaniimistir. Sogurma
spektrumlarina sicakhigin etkisini belirmek amaciyla drnekler 400-1000 °C sicaklik araliginda
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100 °C lik adimlarla birer saat tavlanarak 400-800 nm dalgaboyu araliginda ve 1 nm
hassasiyetle sogurma spektrumlari alinmistir. Bunu yapmakla hem saf hem de Cu asilanmis
ZnO kristali i¢in tavlamanin optiksel sogurma spektrumuna olan etkisinin incelenmesi
hedeflenmistir.

0.85

0.83

0.81 [

Sogurma

0.79 [

0.77
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Dalgaboyu (nm)

Sekil 7.1. Saf ZnO kristalinin oda sicakliginda alinan optiksel sogurma spektrumu
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Sekil 7.2. Cu asilanmis ZnO kristalinin oda sicakliginda alinan optiksel sogurma spektrumu

Sekil 7.1 ve Sekil 7.2 de saf ve Cu asillanmis ZnO kristalinin optiksel sogurma
spektrumlari goértimektedir. Spektrumlardan da goérdldugi gibi saf ve Cu asillanmis ZnO
ornekleri icin degisik sogurma bantlari elde edilmistir. Saf ZnO kristali icin 446 ve 494 nm de iki
tane ve Cu asilanmis érnek igin 506 nm sogurma bandi gorlilmektedir. Ortaya ¢ikan bu farklilik
ZnO kristali icerisine agilan Cu iyonlarindan kaynaklanmaktadir.
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Sekil 7.3. Saf ZnO kristali igin 400 °C de tavlanarak alinan optiksel sogurma spektrumu

Sekil 7.3 ve Sekil 7.4 te saf ve Cu asilanmis ZnO kristalinin 400 °C de bir saat
tavlanarak alinan sogurma spektrumlar gérilmektedir. Tavlama sonucu hem saf hem de Cu
asllanmis ZnO 6rnegdi igin sogurma bantlarinin degistigi gértlmektedir. Saf ZnO kristali igin oda
sicakliginda alinan olglimdeki 446 ve 494 nm deki sogurma bantlari 400 °C de bir saat
tavlandiktan sonra alinan sojurma spektrumunda 448 nm ve 486 nm ye kaymistir. Benzer
sekilde Cu asilanmis ZnO 6rnedi igin oda sicaklidinda alinan élgimde 506 nm deki sogurma
bandi 400 °C de bir saat tavlandiktan sonra alinan 6lgimde yaklasik olarak 445 nm ve 505 nm

olmak Gzere iki belirgin sogurma bandi olusturmustur.
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Sekil 7.4. Cu agilanmis ZnO kristali igin 400 °C de tavlanarak alinan optiksel sogurma
spektrumu
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Sekil 7.5. Saf ZnO kristali igin 500 °C de tavlanarak alinan optiksel sogurma spektrumu
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Sekil 7.6. Cu agilanmis ZnO kristali igin 500 °C de tavlanarak alinan optiksel sogurma
spektrumu
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Sekil 7.7. Saf ZnO kristali igin 600 °C de tavlanarak alinan optiksel sogurma spektrumu
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Sekil 7.8. Cu agilanmis ZnO kristali igin 600 °C de tavlanarak alinan optiksel sogurma
spektrumu
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Sekil 7.9. Saf ZnO kristali igin 700 °C de tavlanarak alinan optiksel sogurma spektrumu
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Sekil 7.10. Cu agilanmis ZnO kristali igin 700 °C de tavlanarak alinan optiksel sogurma
spektrumu
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Sekil 7.11. Saf ZnO kristali igin 800 °C de tavlanarak alinan optiksel sogurma spektrumu
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Sekil 7.12. Cu agilanmis ZnO kristali igin 800 °C de tavlanarak alinan optiksel sogurma
spektrumu

017

Sogurma
o
o
T

400 500 600 700 800

Dalgaboyu (nm)

Sekil 7.13. Saf ZnO kristali igin 900 °C de tavlanarak alinan optiksel sogurma spektrumu
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Sekil 7.14. Cu agilanmis ZnO kristali igin 900 °C de tavlanarak alinan optiksel sogurma
spektrumu
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Sekil 7.15. Saf ZnO kristali igin 1000 °C de tavlanarak alinan optiksel sogurma spektrumu
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Sekil 7.16. Cu agilanmis ZnO kristali igin 1000 °C de tavlanarak alinan optiksel sogurma
spektrumu

Sekil 7.4 ile sekil 7.16 arasinda bulunan ift numaral sekillerde Cu asilanmig ZnO
orneklerinin 400-1000°C sicaklik araliginda tavlanarak alinan optiksel sogurma spektrumlari
verilmigtir. Optiksel sogurma, tavlama neticesinde azalmistir. Bunun sebebi; burada olusan
nanopargaciklarin sicaklikla blylyerek sagiimayi arttirmasi ve sagilmanin artmasiyla birlikte
sogurmanin azalmasidir. GUnki nanopargacigin boyutu biiyldikge sagilma artacak dolayisiyla

sogurma azalacaktir.
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Sekil 7.17. Saf ve Cu agilanmis ZnO kristali icin 900 °C de tavlanarak alinan optiksel sogurma
spektrumu

Sekil 7.17 de saf ve Cu agilanmis ZnO &rneklerinin 900 °C de birer saat tavlanarak
alinmig sogurma spektrumlari gérilmektedir. Spektrumlara bakildiginda belirgin bir fark goze
carpmaktadir. Sekilde gorildigi gibi Cu asilanmis 6rnedin sojurma spektrumunda yaklasik
olarak 520 nm de bakira 6zgl belirgin bir pik olusmustur. Bu da bize ZnO &rnegi igerisinde Cu
nanopargaciklarinin ortaya ¢iktigini gdsterir. Daha disitk sicakliklarda tavlanan érneklerde bu
olusum gbézlenmemektedir. Bu asilananan Cu iyonlarinin dozunun disik olmasi dolayisiyla
nanopargacigin boyutunun g¢ok kiglk oldugu ve ylksek sicakliklarda tavlama yapilmasi
gerektigi ile agiklanir. Bu nanopargacik olusumu 2,5x10'® iyon/cm® dozda Cu asilanan ZnO
drneklerinin 900 °C ye kadar tavlanmasiyla daha da belirgin hale gelmigtir. Bunun yani sira
daha distk doz ve enerjilerde yapilan tavlamalarda ise ne kadar tavlama yapilirsa yapilsin

nanopargacik olusumu gézlenemeyecektir.
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Sekil 7.18. Saf ZnO kristalinin optiksel sogurma spektrumuna farkli sicakliklarda taviama etkisi
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Sekil 7.19. 2,5x10'° iyon/cm2 dozda Cu asilanmis ZnO kristalinin optiksel sogurma
spektrumuna farkl sicakliklarda tavlama etkisi
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Sekil 7.18 ve Sekil 7.19 da saf ve 2,5x10' iyon/cm2 dozda Cu asilanmis ZnO kristalinin
farkl sicakliklarda birer saat tavianarak alinmis optiksel sogurma spektrumlari gérilmektedir.
Spektrumlarda tavlama sicakligi arttikca hem saf hem de Cu asilanmis ZnO Ornegi igin
sogurmanin distigu net bir sekilde goérilmektedir. Buradan da tavlama sicakligl arttikga
Ornegin yapisinin degistigi sdylenebilir. Bu da ZnO igerisinde olusan nanopargacik olusumunun
bir gostergesidir.

7.2. Termoliiminesans (TL) Olciimleri

iyon agilanmig ZnO &rneklerinin termoliiminesans (TL) &zelliklerini incelemek igin farkli
doz ve tavlama sicakliklarinda termoliminesans spektrumlari alinmigtir. Sézkonusu TL
spektrumlari  Celal Bayar Universitesi Liiminesans Arastirma Laboratuar’nda bulunan
RA’94 TLD Reader-Analyser okuyucu sistemi ile alinmistir. TL 6lgumleri éncesinde ZnO
kristalinin Gzerindeki dogal radyasyon etkisini silmek amaciyla &érnekler isitilmistir. Farkh
dozlarda x- 1sinina maruz birakilan érneklerin 50-400 °C sicaklik araliginda 2 °C/s 1sitma hiziyla
TL spektrumlar alinmistir. Ornekler (izerindeki tavlama etkisini belilemek amaciyla, érnekler
400-1000 °C sicaklik araliginda 100 °C’ lik adimlar ile 1 saat sliresince tavlanmis ve sonrasinda
TL 6lgimleri alinmigtir.

Sekil 7.20 ve 7.21 de sirasiyla saf ve Cu asilanmis ZnO 6rneklerinin 30 dk X-isinina
maruz birakildiktan sonra alinan TL spektrumlar gérilmektedir. Saf ZnO igin 87 °C, 146 °C ve
245 °C de 3 pik gorilirken, Cu agilanmis 6rnekte 87 °C, 210 °C ve 274 °C de yine 3 pik
godzlenmigtir. ilk pikin yeri her iki 6rnekte de degismezken, ana pik olarak ele alinabilecek olan 3.
pik asilanmanin etkisi ile daha yiksek bir sicakliga kaymistir.
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Sekil 7.20. 30 dk x-1sinina maruz birakilan saf ZnO kristalinin TL spektrumu
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Sekil 7.21. 30 dk x-1sinina maruz birakilan Cu asilanmis ZnO kristalinin TL spektrumu
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Ornekler (izerinde tavlama sicakliginin etkisini gérmek amaciyla 400 °C den itibaren
tavlanan 6rneklerin yine 30 dk X-isinina maruz birakildiktan sonra TL spektrumlari alinmistir
(Sekil 7.22 ve 7.23). Bu tavlamanin etkisi ile saf ZnO daki spektrumda piklerin yerlerinde belirgin
bir degisiklik gdzlenmezken, 146 °C deki ikinci pik digerlerine gbére daha hizli artmistir.
Asilanmig 6rnekte 87 °C deki pikin yeri degismemistir. Ancak tavlamanin etkisi ile 131 °C ve

250 °C de iki pik gozlenmistir.
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Sekil 7.22. 30 dk x-1sinina maruz birakilan ve 400 °C de tavlanan saf ZnO kristalinin TL
spektrumu
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Sekil 7.23. 30 dk x-1sinina maruz birakilan ve 400 °C de tavlanan Cu asilanmis ZnO kristalinin
TL spektrumu
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Sekil 7.24. 30 dk x-1sinina maruz birakilan ve farkli sicakliklarda tavianan saf ZnO kristalinin TL

spektrumu
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Sekil 7.25. 30 dk x-1sinina maruz birakilan ve farkli sicakliklarda tavianan saf ZnO kristalinin TL
spektrumu
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Sekil 7.26. 30 dk x-1sinina maruz birakilan ve farkli sicakliklarda tavlanan Cu asilanmisg ZnO
kristalinin TL spektrumu

Tavlama sicakligi 400 °C den baglayip 1000 °C ye kadar arttirildiginda saf ZnO igin elde
edilen TL spektrumlari sekil 7.24 ve 7.25 te verilmektedir. Tavlama sicakhginin arttirlmasiyla
baslangicta TL siddeti diiserken daha yiUksek sicakliklara ¢ikildiginda siddet artmaktadir. Bunun
yani sira ana pik te daha yiksek sicakliklara kaymaktadir. Asilanmis drnekte (Sekil 7.26)
yUksek sicakliklardaki tavlamanin etkisi ile TL siddeti énemli 6lglide artarken, spektrumda
belirgin degisiklikler meydana gelmis ve pikler daha ylksek sicakliklara dogru kaymistir.
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Hem saf hem de Cu asilanmig 6rneklerde isinlama dozunun etkisini belirlemek
amaciyla érnekler farkli sirelerde X-isinina maruz birakilmistir (Sekil 7.27 ve 7.28). Her iki
Ornekte de isinlama slresi 10 dk dan 60 dk ya dogru arttinldiginda TL siddeti artmaktadir.
Ozellikle agilanmis drnekte 262 °C deki ana pik daha belirgin hale gelmistir.
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Sekil 7.27. Farkli dozlarda x-1sinina maruz birakilan ve 500 °C de tavlanan saf ZnO kristalinin
TL spektrumu
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Sekil 7.28. Farkli dozlarda x-1sinina maruz birakilan ve 500 °C de tavlanan Cu agilanmig ZnO
kristalinin TL spektrumu
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1000 °C de tavlanip farkli dozlarda X-iginina maruz birakilan saf ve agilanmig érneklerin
TL spektrumlari Sekil 7.29 ve 7.30 da verilmektedir. 112 °C ve 295 °C deki iki pik her iki 6rnekte
de goriiliirken, saf 6rnekten farkli olarak agilanmig 6rnekte 228 °C de bir pik elde edilmistir.
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Sekil 7.29. Farkli dozlarda x-1sinina maruz birakilan ve 1000 °C de tavlanan saf ZnO kristalinin

TL spektrumu
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Sekil 7.30. Farkli dozlarda x-1ginina maruz birakilan ve 1000 °C de tavlanan Cu astlanmig ZnO
kristalinin TL spektrumu
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Sekil 7.31. 60 dk x-1sinina maruz birakilan ve farkli sicakliklarda tavianan saf ZnO kristalinin TL
spektrumu
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Sekil 7.32. 60 dk x-1sinina maruz birakilan ve farkli sicakliklarda tavianan saf ZnO kristalinin TL
spektrumu
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Sekil 7.33. 60 dk x-1sinina maruz birakilan ve farkli sicakliklarda tavlanan Cu asilanmig ZnO
kristalinin TL spektrumu
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Sekil 7.34. 60 dk x-1sinina maruz birakilan ve farkli sicakliklarda tavlanan Cu asilanmig ZnO
kristalinin TL spektrumu
60 dk X-isinina maruz birakilan saf ZnO 6rneginin farkh tavlama sicakliklari i¢in elde
edilen TL spektrumlari sekil 7.31 ve 7.32 de verilmektedir. Ayni sartlarda asilanmis érnekler igin
alinan spektrumlar ise Sekil 7.33 ve 7. 34 te gérulmektedir.



60

8. TARTISMA VE YORUM

Bu calismada hem saf hem de 2,5x10'® iyon/cm® dozda Cu ile asilanmis 6rneklerin
optiksel sogurma ve TL spektrumlari alinmistir.

Tavlama sicakh@inin arttiriimasiyla saf ve asilanmis ZnO &rneklerinin optiksel sogurma
siddetlerini azaldigi géralmustir. Bu durumun tavlama etkisiyle atom g¢apinin artmasina bagh
olarak sagilmanin da artmasindan kaynaklanabilecegi distnllmektedir. Dolayisiyla sagiimanin
artmasi sonucu, ters orantili olarak, sogurma azalacaktir.

Cu asilanmis érnegin sogurma spekirumuna bakildiginda, tavlanmadan 6nce veya
disuk sicakliklarda yapilan tavlama sonucu sodurma spektrumunda nanopargacik olusumu
g6zlenmemektedir. Bu, asilananan Cu iyonlarinin dozunun disik olmasi nedeniyle
nanopargacigin boyutunun g¢ok kiglk oldugu ve ylksek sicakliklarda tavlama yapilmasi
gerektigi ile agiklanir. Tavlama sicakliginin arttinlmasiyla birlikte literatiirde bilinen bakira ait
sogurma piki yaklasik olarak 520 nm de g6zlenmistir. Dolayisiyla ylksek sicakliklardaki tavlama
sonucu ZnO &rnegdinin igerisinde Cu nanopargaciklarinin olustugu séylenebilir. Daha sonraki
galismalarda asilanan Cu iyonlarinin dozunun arttiriimasi ve bu sekilde daha belirgin olarak
olusacag! dusinilen nanopargacik olusumunun arastiriimasi diistiniimektedir.

Orneklerin TL spektrumlari (izerinde hem tavlama sicakhginin hem de isinlama
dozunun etkisi incelenmistir. Genel olarak her iki drnekte de tavlama sicakligi 400 °C den
600 °C ye dogru arttinldiinda TL siddeti azalirken, 700 °C den 1000 °C ye cikildiginda
artmaktadir. Isinlama dozu 10 dk dan 60 dk ya kadar arttirildiginda da benzer sekilde hem saf
hem de asilanmis 6rneklerde TL siddeti artmaktadir.

Bilindigi gibi bir malzemenin dozimetrik &zelliklerinden biri de tavlama sicakliginin
belilenmesidir. Bu ¢alismada taviama sicakligi ile ilgili gesitli 6lgtimler yapilmis olup, ¢alismanin
devami olarak oérneklerin diger dozimetrik dzellikleri de incelenip, dozimetre olarak kullanilip
kullanilamayacagina karar verilebilir.
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