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KISALTMALAR

Termoliminesans

TermolUiminesans Dozimetri

iletkenlik Bandi

Valans Bandi

Lityum Florire Magnezyum,Bakir,Fosfor Asilanmistir.
Lityum Florir'e Magnezyum,Ti Asillanmistir.
Kalsiyum Florir'e Dy asilanmigtir.
Aliminyum oksite karbon asilanmisgstir.tir.
Lityum borat’a manganez asilanmigtir.
Kalsiyum silfat'a Dy asilanmistir.

Kalsiyum floriire manganez asilanmistir.
Kuaguk silindirik sekilli plaka
Bilgisayarlanmis 1sima egrisi ters erisimi
Amerika Birlesik Devleti

Ultraviyole

Sodyum iyodur

Metre-kilogram-saat birim sistemidir.
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OzZET

Bu c¢alismamizda Li,B4,O7:Cu,Ag,P numunesi kullaniimistir. Bu numunenin o&lgimleri,
Termoluminesans  teknigi  kullanarak  alinmigtir.  Termoliminesans, yaliticilardaki  hata
konsantrasyonlarinin degisimlerini kaydeden ¢ok duyarli bir tekniktir. Bu termoliminesans
malzemesinin X 1sini ve Hg lambasiyla i1sinlanarak yaptigi isimanin siddeti ile sicakhgi arasindaki
degisim incelenmistir. Bunun icin numune, 6nce X 1sini tipundeki numune odasina koyulup isinlanmig
ya da bir kutu icine koyulup Hg lambasina maruz tutulmustur. Daha sonra bu numune, aliminyum
bloktan yapilmis odaya yerlegtirilip, malzemenin sicakligi lineer olarak arttirilarak 1gima siddeti ile
sicaklik arasindaki degisim verileri (glow curve) bir bilgisayar araciligi ile toplanmistir. Buradan elde
edilen veriler, axum programinda dizenlenmistir. Bu egriler yardimiyla malzemenin almis oldugu
radyasyon dozu goériimuistir. Numunenin 100 ve 200 derece sicakliklarina karsilik gelen iki adet piki
oldugu tespit edilmistir. Farkl 1sinlama sireleri sonunda bu piklerin davranislari incelenmistir.
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ABSTRACT

In this study, Li,B4;O;:Cu,Ag,P sample is used. Sample is measured by using
thermoluminescence technique. Thermoluminescence is a very sensitive technique which records the
changing error concentrations in insulators. This study examined changes between the intensity of
radiation and temperature from Li,B407:Cu,Ag,P thermoluminescence material irradiated with X-ray
and Hg lamp. After that, sample placed in a room made from aluminum block and data on changing
radiation intensity and temperature (glow curve) collected by using a computer. Collected data is
organized by using axum software. From the obtained curves, radiation dose which affects material
observed. It is determined that there are two peaks in sample at 100 and 200 °C. Behavior of those
peaks examined under different irradiation times.



BIRINCi BOLUM
1.GIRIS

Bazi maddeler radyasyona ugratildiklarinda bu enerjinin sogurulmasi onlarin yapisinda
kararsizliga neden olur. Fakat bu maddelerde emilen enerji iIsitma yoluyla i1sik formunda serbest
birakilir. Buna termoliminesans denir. Bu durumda ortaya ¢ikan 1sik yiksek sicakliklarda
iIsinmis akkor bir maddeden yayimlanan igiktan tamamen farklidir. Bir yalitkan ya da yari
iletkende meydana gelen termoliminesans igin baslica durumda, materyaldeki radyasyonun
onceden yalitimsiz olmasi gerekir. Bir kere termoliminesans yayihmi gdézlemlendiginde,
numunenin sogumasindan ve tekrar isitiimasindan sonra bu 1sik tekrar gézlemlenemeyecektir.
Fakat, tekrar termoliminesans elde etmek icin radyasyona bir kere daha maruz birakmak

gereklidir.

1.1Tarihge

Urbach (1930), tuzak dizey analizi i¢in potansiyel olarak kullanigli olan bir arastirma
takimi ve termoliminesansin basit matematiksel islemi, Randal ve Wilkins (1945), Garlick ve
Gibson (1948) tarafindan verilmigtir. Daha sonralari katilardaki kusur yapilarinin incelenmesi
icin oldugu kadar arkeoloji, jeoloji, saglk fizigi, tibbi bilimler, radyasyon dozimetrisi gibi klinik
dozimetrisi, personel ve  cevre izlenimdeki uygulamalar  igin kullaniimaya

baslanmistir.(Townsend 1994)

Daniel(1953), jeolojik numunelerin radyasyon doz olgumleri i¢in teknik olarak yas
tayininde kullaniimasini énermistir. Yariiletkenler, yalitkanlar, camlar ve seramikler, mineraller,
kayalar, inorganik (amorf, tek kristal ve polikristal) ve organik bilegikler, biyolojik maddeler ve
biyokimyasallar dahil ¢gok sayida dielektrik maddeler, termoliminesans yayilimi goésterir. LiF,
CaS0,, CaF,, BeO, Al,O3, Li;,B407 gibi malzemeler dozimetri uygulamalarinda en ¢ok kullanilan

malzemelerdir.

Wiscons (USA) Universitesinde Farrington Daniel ve onun arastirma grubunun
calismalarindan beri, 40 yildir radyasyon dozimetri (1,2) teknigi olarak termoliminesans
kullaniimigtir. Grubun degerlendirmeleri, 1sinlanan malzemenin igerisinde depolanan enerjinin
Isil olarak yayimlanabilece@ini g0sterir. Bozunan bazi vyalitkan kristal durumlari igin

termoliminesans isil olarak yayimlanabilir.

Daniel ve grubu, ilk yayinlardan yararlanmistir. Gergekten bilimsel yayinlarda
termoliiminesansi ilk kullanan 100 yil 6nce Wiedemann ve Schmidtt'dir.(3) Tarihte daha geriye

dogru gittigimizde, 330 yil 6nce Sir Robert Boyle ilk dogal elmasi bulmustur. Ve onun



kaplamasiz gévdesinin Uzerinde parildayan isik yayimi gérmek igin, elmasin bir pargasini iyice
Isitmigtir.(4)
Modern bilim sayesinde termoliminesansin gézlenmesinde kullanilan komplike

enstrimantasyonlarda ¢ok fazla gelisme goériimustur.

1950’lerin ilk yillarinda atom bomba testi esnasinda radyasyon dozimetride LiF’un
Farrington Daniel tarafindan yapilan ilk basarili uygulamalari buginin (5) TLD-100’lin hemen
hemen aynisidir ki bu malzeme bi¢ciminde kullanilir. Termoliminesans yayimi arasindaki
iliskinin kaydi tarihsel ¢ikardir ve zamaninda kullanilan LiF érneklerindeki mevcut safsizliklar
Daniel arastirma ekibi tarafindan tamamen degerlendiriimemigtir. Bunu son zamanlara kadar
anlayamamiglardir. 19yy. sonlari 20yy. baslarinda malzemelerin fosforesans 6zelliklerindeki
artmayla ilgili ve onlarin absorblanan radyasyonla baglantilari ortaya ¢ikmistir.(6) X isinlari, 8
pargaciklari, elektron demetleri ve gama iginlari tarafindan isinlanan ve daha sonra isitilan
malzemelerin termoliminesans yayim yetenegi ayrintili olarak arastiriimistir. Lind ve Bardwell’le
(7) baslayan, 1920’lerin basindan sonuna kadar olan calismalari ve CaF, den gelen
indUklenmis termoliminesansin sirekli g¢alismalari, bu maddenin X isiniyla indiklenmis
termoliminesans denemeleridir. Manganez, liminesans i¢cin mikemmel bir aktivatdr olarak
taninir.(8)

Sentetik maddelerin TL Ozellikleriyle ilgili ilk ciddi galisma, 1895°den ¢ok onceleri
Wiedeman ve Schmidt (3) tarafindan yapilmistir ve Mn asilanmis Kalsiyum Silfatla
ilgilenmislerdir. Yayilan termoliminesansda floroitin yeterliligi, 1898'den oOnce ilk ciddi 6neri
olarak bilinir ve termoliminesans dozimetrileri temel alinarak yapilan ¢alismalar, 1960’lardan
sonra yapilmistir. Termoliminesans dozimetrilerinin spesifik 6zellikleri icin madde arastirma
¢alismalarini Daniel ve grubu 1950’lerden dnce baslatmistir ve galismalar sonucunda Umit verici
bir madde olan LiF bulunmustur. Yillara gére bulunan TLD’ler, CaSO, 1961(9), Li,B,O7;:Mn
1965(10), CaF,:Dy 1968(11), CaSO4:Tm ve CaSO,:Dy 1968(12)dir.



iKiNCi BOLUM
2.1. TERMOLUMINESANS

Bazi maddeler radyasyona ugratildiklarinda bu enerjinin sogurulmasi onlarin yapisinda
kararsizliga neden olur. Fakat bu maddelerde emilen enerji iIsitma yoluyla i1sik formunda serbest
birakilir. Bu olaya termoliminesans denir. Bu yayimlanan 1s1§in miktarinin (doz) dlgulmesi
termoliminesans dozimetrilerinin temelini olusturur. CUnkd 151k miktari dozimetrenin maruz

kaldigi radyasyon dozu ile orantilidir.

Termoluminesans kavramini daha iyi anlamak igin kristallerin enerji bant diyagramina
bakalim;(13)

ILETKENLIK
BANDI
a, B ;Y -O- T
L
VALANS
_’. BANDI

Sekil 2.1 Bir kristalde radyasyona maruz kalma sonucu elektron tuzaklanmasi

Sekilde 2.1 deki gibi radyasyona maruz kalan kristalin valans bandindaki elektron
uyarilarak iletkenlik bandina gecer. iletkenlik bandinda c¢ok 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



sure burada kalabilir. Yasak boélgede bulunan bu tuzaklar ya kristalin kendi yapisindan
kaynaklanan hatalardir yada sonradan kristale sokulan safsizliklardan kaynaklanir. Bu
tuzaklarda hapsedilmis elektronlar, tutulu kaldigi strece depolanmis olan radyasyonu temsil
eder. Eger kristal isitilirsa tuzaklarda tutulan elektronlar tuzaklardan kurtularak iletkenlik
bandina oradan da valans bandina yani ilk konumuna dénerken 1sik emisyonu yaparlar. Bu 11k

emisyonuna ‘termoliminesans’ denir.(14)(bkz sekil 2.2)

ISI YA DA ISIK

hv

VB

Sekil 2.2 Bir kristalde Liiminesans mekanizmasi

Yani termoliminesans igin 6nceden radyasyona maruz birakilan bazi maddelerin
isitildiklarr zaman 1s1k yayinlama 6zelligi denilebilir. Yayinlanan 1s1gin miktari kullanilan kristalin
cinsine, iyonlastirici radyasyondan sogurulan radyasyon miktarina baglidir. Belirli bir kristal igin

yayinlanan isik miktari sogurulan radyasyon miktariyla dogru orantilidir.(15)
2.2 TERMOLUMINESANS DOZIMETRI
Termoliminesans 0zelligi gosteren kristallere termoliminesans fosforlar denir ve

termoliminesans merkezleri icerirler. Bu merkezler,elektron ve bosluklarin bu tir bir merkezde

tekrar birlesmesine izin verildigi taktirde 15131 yayarlar.
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Sekil 2.3 Elektronun Liiminesans Merkeziyle birlesimi

Radyasyona maruz kalma sirasinda elektronlar iletkenlik bandina yikselip oradan da
yasak bolgedeki tuzaklar tarafindan hapsolunur. Elektronlar ¢ok uzun bir sire bu tuzaklarda
kalabilir. Fosfor isitildigi takdirde elektronlar kapanlardan ayrilarak serbest kalirlar ve bosluklarla
tekrar birlesebilecegi liminesans merkezlerine dogru giderler. Bu tekrar birlesmeye isik
yayimlanmasi eslik eder.(sekil 2.3). Bu nedenle bu fosforlar enerji depolama yetenegine sahip

olduklarindan termoliminesans dozimetreleri olarak kullanilirlar.(16)

Termoliminesans fosforlarin depolamis olduklari radyasyon enerjisini (doz) 6lgmede su
yéntem kullanilir. Oncelikle termoliminesans fosforu isitilir ve bdylece tuzaklardan kurtulan
elektronlar valans bandina yada termoliminesans merkezlerine giderek digariya i1sik verirler.
Yayillan bu isinlar fotogogalticiyla olgllerek doz esdegerligi hesaplanir. Tipik bir TLD

okuyucusunda asagidaki unsurlar vardir;

1.1sitici; fosforun sicakhigini arttinir ve elektronlarin tuzaklardan kurtulmalari icin gerekli
enerjiyi saglar.
2.Fotocgogaltici tip; 1sik ¢ikisini élger.

3.Metre/0blger ; verileri gosterir ve kaydeder.

Isitma isleminden bir i1sik egrisi elde edilir. Termoliminesans fosforundan elde edilen isik
egrisi kolaylikla yorumlanamaz. Derin tuzaklarda tutulu kalan elektronlar serbest kaldikga ve
madde 1sitildikga birbirini takip eden pikler ortaya ¢ikar. Bu tuzaklar bosaltildiginda sonug bir
zirve noktasidir. Her bir tuzagin bosaltiimasindan sonra isik ¢ikisi duser. Isitma devam ettigi
surece daha derindeki elektronlar serbest kalirlar. Bu olay sekilde 1.4 deki gibi birbirine eklenen

tepelerle sonuglanir. Genellikle en yiksek pik, doz esdegerligini hesaplamak igin kullanilir.



Egrinin altindaki kisim TLD’ de birakiimis olan i1sima enerijisinin diger bir deyigle fosfor icerisinde

depolanan doz miktarini verir.

190°C

SIDDET

SICAKLIK (C)

Sekil 2.4 TL dozimetrenin (LiF) sicakligina karsi goreceli TL siddeti
Sekil 2.4’de numaralandiriimig pikler birbirinden farkli 6zellikteki tuzaklari ve doz
miktarlarini temsil eder. 1 ve 2 numarali pikler derin olmayan tuzaklarin hapsettigi radyasyon
miktarini, 3,4 ve 5 numarali pikler biraz daha derin ve en fazla dozun hap solundugu tuzaklari

gosterir. 6 numaral pik ise en derin tuzagin hapsettigi dozu belirtir.(17)

Yorumlama bitirildikten sonra, TLD yuksek sicaklikta bir tavlamaya tabi tutulur. Bu
isleme tuzaklanmis tim elektronlarin serbest birakilmasina yani TLD maddesinin sifilanmasini

saglar ve TLD tekrar kullanim icin hazirdir.

2.3 TL MEKANIZMASI

Bant araliklarinda yulksek konsantrasyonda tuzak merkezleri sergileyen materyaller
Termoliiminesans dozimetre olarak kullanilir. istenilen islem elektronlarin valans bandindan
iletkenlik bandina ylkseltgenmesi ve daha sonra tuzak merkezlerinden birinde yakalanmasidir.
Valans bandindaki bosluklar da elektrona benzer bir hareket yapar. Radyasyon tarafindan
meydana getirilmis orijinal bir bosluk valans bandindan ayrilarak kristal icerisinde tuzaklar
tarafindan tutuluncaya kadar hareket edebilir. Bir TLD’nin maruz kaldigi doz su sekilde 6lglur;
TLD 6rnegi isitilir veya isitilmis bir destek tzerine konur. Tuzagin enerji diizeyi tarafindan tespit
edilen bir sicaklikta,tuzaklanmis elektronlar yeterince termal enerji toplayabilirler. Bdylece
iletkenlik bandina tekrar uyarilarak déonmus olurlar. Sicakhdin tuzaklanmis bosluklari serbest
birakmak igin yeterli olmadigini kabul edersek;iletkenlik bandina ylkselen elektronlar tuzaktan
kurtulamayan bosluklara dogru ilerler ve boslukla birleserek foton salinimi yaparlar. Bu fotonlar
genellikle goérinir bdlgededir ve TL sinyalinin temelini olustururlar. Boyle bir foton tuzaklanmis

her bir tasiyici tarafindan salinir. Bu yayinlanmis fotonlarin toplam sayisi radyasyon tarafindan



olusturulmus olan elektron-bosluk ciftlerinin sayisinin bir goéstergesidir. Isimanin verimi 6rnegin

sicakhginin bir fonksiyonudur.

2.4 DOZIMETRE TURLERI

Termoliminesans dozimetrelerin ticari adlari ve igerdigi materyal bakimindan su sekilde

siralayabiliriz;

1. TLD-100 (LiF:Mg,Ti)
2. TLD-100 H (LiF:Mg,Cu,P)
3. TLD-600 (LiF:Mg,Ti)

4. TLD-600 H (LiF:Mg,Cu,P)
5. TLD-700 (LiF:Mg,Ti)

6. TLD-700 H (LiF:Mg,Cu,P)
7. TLD-200 (CaF,:Dy)

8. TLD-500 (AIO,:C)

9. TLD-800 (Li,B4O7:Mn)
10. TLD-900 (CaSO,:Dy)

Asagidaki tablolarda ticari amagli olarak kullanilan bu dozimetrilerin tavlama

yontemleri 6zetlenmistir.

Tablo 2.1 Dozimetrilerin Tavlama Prosediirleri -1-

Madde Tavlama Prosediirii
Firinda Okumada
AL,O;:C 400°C'de+ 80°C'de
16 saat
ALO;:Cr 350°C'de15 dk.
Mg,Si0,: Tb 500°C'de 2-3 saat.
MgB,0,:Dy/Tm 500-600°C'de 1 saat.
MgB,0-:Dy,Na 700°C'de 30 dk.+ 800°C'de veya

550°C'de 2 saat

CVD elmas 300°C'de 1/2 saat.

KMgF; (Pb,Cr veya Ag  [400°C'de 1 saat.
ile katkilandirilmis)

Yariiletken-katkili vycor [400°C'de birkac sn.
cami




Tablo 2.1 Dozimetrilerin Tavlama Prosediirleri Devami

Madde Tavlama Prosediirii
Firinda Okumada
LiF:Mg,Ti 400 °C’de 1 saat + 300-400 °C’de 30 sn.

(TLD 100,600,700)

100 °C’de 2 saat veya
400 °C’de 1 saat +

80 °C’de 20 saat
hizli tavlama

400 °C’de 15 dk.+
100 °C’de 10 dk.

(Firinda 80 °C’de + 20
saat)

PTFE'deki LiF:Mg,Ti

300 °C’de 1 saat +
80 °C’de + 20 saat)

300 °C’de 30 sn. (Firinda
80 °C’de + 20 saat)

LiF:Mg,Na (LiF-PTL)

500 °C’de 30 sn. hizli
sogutma

LiF:Mg,CuP (GR-200A) [240 °C’de 10 sn. veya 15 (240 °C’de 30 sn.
sn.
CaF,:Dy (TLD200) 600 °C’de 1 saat veya 400 °C’de 30 sn.
450 °C’de 30 sn. veya
400 °C’de 1 saat +
100 °C’de 3 saat
CaF,:Tm (TLD300) 400 °C’de 1,5-2 saat veya
300 °C’de + 30 dk.
CaF,:Mn (TLD400) 450 - 500 °C’de 30-60dk.
CaSO,:Dy (TLD900)  [400°C°de 1/2 - 1 saat
CaSO4:Tm 400°C’de 1/2 - 1 saat
(PTFE, 300 oC'de 2 saat)
BeO (Termoloks 995) 400 veya 600°C’de 15 dk. [400°C’de 30 sn.
Li,B4O,:Mn (TLD800) |300 °C’de 15 dk. - 1saat

Li2B407:Ml’1,Si

300 °C’de 15 dk. - 1saat

Li2B407:CU

300 °C’de 15 dk. - 1saat

Li2B4O7:Cu,Ag

300 °C’de 15 dk. - 1saat




Tablo 2.1 Dozimetrilerin Tavlama Prosediirleri Devami

On Dis Okuma Islemi
Madde
Firinda Okumada
LiF:Mg,Ti 100 °C’de 10 dk. 160 °C’de 20 sn.
(TLD 100,600,700)
PTFE'deki LiF:Mg,Ti 160 °C’de 10-20 sn.

LiF:Mg,Na (LiF-PTL)

130 °C’de 10 sn.

LiF:Mg,CuP (GR-200A)

130 °C’de 10 dk.

160 °C’de 20-30 sn.

CaF2:Dy (TLD200)

110 °C’de 10 dk. veya
115 °C’de 10 dk.

160 °C’de 16 sn.

CaF2:Tm (TLD300)

90 °C’de 30 dk. veya
115°C’de 10 dk.

160 °C’de 16 sn.

CaSO,:Dy (TLD900) 100 °C’de 20-30dk. veya |120 °C’de 16-32 sn.
140 °C'de 5 dk.
CaSO4:Tm 100°C’de 20-30 dk. 120 °C’de 16-32 sn
CaSO4:Tm 400°C’de 1/2 - 1 saat
(PTFE, 300 oC'de 2 saat)
BeO (Termoloks 995) 140°C’de 1 dk.

Li2B407:Mn (TLD800)

100 °C’de 10 dk.

Li2B407:Mn,Si

160 °C’de 20 sn

Li2B407:Cu,Ag

160 °C’de 20 sn

Al,O;:Cr

150°C'de 15 dk.

MgB40,:Dy/Tm

160°C'de birkag sn.

KMgF; (Pb,cr veya Ag
ile katkilandirilmis)

50°C'de30-60 dk.
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2.5 TERMOLUMINESANS MATERYALLERI

Cok kullanilan materyaller kristallerden olusur. Bu kristallere aktivatdr olarak kigik
miktarda safsizlik konsantrasyonu eklenmektedir. LiF ‘e bir aktivator eklenmesine gerek yoktur.

Cunku dogal safsizliklar ve kristal icindeki kusurlar ve tuzaklardan olusur.

Birgok termoliminesans materyal vardir. Ancak dozimetri igin kullanigh olanlarin

karakteristikleri su sekilde yazilabilir;

1.Maruz kalma boyunca artan sicakliklarda uzun bir slre radyasyon enerjisini

tutabilmesi

2.Genis doz menzili boyunca lineer yanit

3.Buylk miktarda 1sik ¢ikisi gerceklestirmesi

4.Yeniden kullanima elverigli mikemmel soguma kabiliyeti

TLD segilirken,tuzak derinligi ve materyalin atom sayisi géz éninde tutulmahdir. Eger
tuzaklarin enerji dizeyleri band aralifi sinirina ¢ok yakin ise birim maruz kalma basina
tuzaklama tasiyici sayisi ¢ok blyuk olabilir. Bundan dolayl materyal disik seviyede dozlara
duyarli yapilabilir. Fakat si§ yerdeki tuzaklar oda sicakliginda bile kararli degildirler. Bu nedenle
derin tuzaklari olan CaF,,Mn ve LiF gibi materyaller uzun sireli maruz kalmalar igin daha
uygundur. Tim TLD materyalleri icinde LiF en yaygin kullanilanidir. Clnkl oda sicakhdindaki

depolanmig radyasyonun LiF iginden kurtulma olasihdi ¢ok azdir.(18)

2.6 PARILDAMA EGRILERI

Radyasyon kesildikten sonra TLD kontrol edilen sartlarda isitilir. Isik siddeti sicakligin
fonksiyonu olarak o6l¢ulur. Bu tip bir 6lgiimiin sonucu ‘parildama egrisi’ denilen bir grafiktir.
Hararet egrilerinin birden fazla piki vardir. Bunun nedeni gesitli enerji seviyelerindeki tuzaklardir.
Piklerin genisligi bu tuzaklarda depolanan doz ile orantilidir. sogurulan doz ya parildama egrisi
ile yayinlanan toplam isiktan ya da parildama egrisinin piklerinin yiksekliginden olgilir. TLD
sogutulduktan sonra orijinal haline doner ve tum tuzaklarin bosaltiimasina yetecek kadar uzun

sure isitildiktan sonra tekrar kullaniimaya hazirdir. (19)

2.7 RADYASYON DOZIMETRELERI

Radyasyon dozimetrileri iyonlastirici radyasyona maruz kalma sirasinda ortaya ¢ikan
etkileri 6lgmede kullanilan dozimetri tiridir.radyasyon dozimetrisi radyasyona maruz kalan
meslek gruplar igin, maruz kaldiklari dozun miktarinin belirlenmesinde yardimci olmak igin
kullanilir.(20)
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2.7.1 Film Dozimetrileri

Foto grafik filmler uzun yillardan beri kisisel dozimetri uygulamalarinda kullaniimaktadir.
Fakat; uygunluk,hassasiyet,hizli déngliden dolayr TLD dozimetrileri film dozimetrilerinin yerine
kullaniimaktadir.(22)

2.7.2 iyonizasyon Odasi Dozimetrisi

Emilen dozu ve radyasyon goOstergesini belirleyebilmek icin en dogru ve en genis
kullanimi olan dozimetridir. Bu dozimetri ¢esidi dogru hacim tanimli gazlarin iginden gecen
enerji yukli pargaciklarin iyonlagsmaya sebep olmasi ve bu iyon giftlerinin dlgtilmesi Uzerine
kuruludur.

2.7.3 Termoliiminesans Dozimetrisi

TLD radyasyon dozimetrileri iginde en ¢ok kullanilan ve en etkili teknige sahip dozimetri
turadar. Tipta 1sin ile teshis ve kanserli hastalarin radyoterapi tedavilerinde uygun dozu

belirlemede kullanilir.(21)

2.7.3.1 Lityum Floriir

LiF, LiF:Mg,Ti formunda TLD endustrisi igin en blylk destek olmustur, 20 yildir en ¢ok
kullanilan TLD malzemesidir, ilk tanitiimasinda bu yana 25 yil ge¢migtir. Bugin ise personel
dozimetri igin, en popller TLD malzemesidir. Bu popdlaritenin nedeni isima egrisinin kompleks
olusuna ve orta hassasiyete bagl oldugu goralir. LiF:Mg,Cu,P deki son glinlerdeki ilerlemeler
ultra hassas TLD’lerin gelisimini gdsterir.(13) Bu malzemenin versiyonlari TLD-100 dn 30-50
kez Ustl hassasiyeti ile Uretilir. Bunun yaninda gergek hassasiyet genellikle bundan azdir ve
yuksek olarak gesitlenebilir ,bu malzeme igin hazirlama prosedirlerinde gelismemislik belirtilir.
Bu en yuksek hassasiyet termal tavlama durumlarina baglidir, LiF:Mg,Cu,P yi popller ve

TLD’ler arasinda kabul edilen malzeme olmasini engeller.

2.7.3.1.1 LiF:Mgq,Ti

LiF:Mg,Ti dozimetri malzemeleri tekil kristal, kaliptan c¢ekilmis demir gubuk, sicak
basiimis ¢ipler, emprenye edilmis PTFR diski igeren ¢esitli fiziksel formlar arasindan gelir. En
popiler form muhtemelen 3.2*3.2*0.9m> sicak basiimis ¢iptir ve ¢ogu ticari TLD Ureticisi,
dozimetri kartini bu bUyUklikteki ciplerin kart element dizayninin merkezi olarak kullanir.
Tozlarin kullanimi personel dozimetri de seyrektir. Otomatik rutin ydnetim prosedirdeki
zorluklardan dolayi tekil kristallerin hazirlanmasi, Czochralski veya Stockbarger-Bridgman
metodunu ve grafit potalari kullanarak ergimenin gelismesinden olusur. Tozlar tekil kristalden
toz haline getirilerek, (60-200um) homojen LiF vakum flizyonunun MgF, den ve Li,TiFg grafit
potalardan gerekli tane bulyukligine ufalanarak hazirlanabilir. Tekil gipler sinterleme veya
yaklasik 3.5*108 Pa lik kaliptan gegcirerek yapilir. LiF emprenye edilmis PTFE diskleri, ince
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tanecikli LiF tanecikleriyle PTFE tozunun karistiriimasi ve sinterleme, kaliplama veya
ekstrizyon ile sonuclandiriimasiyla hazirlanir ve istenilen kalinliktaki diskler torna ile kesilerek
elde edilir. Diger formlarin hazirlanmasi, sicak difizyon , mikrokristal gelisim ve soguk basimi
icerir. En hassas LiF:Mg,Ti malzemeleri yaklagik 180ppm M92+ ve 10pmei4+ ile elde edilir.
Cogu ornek ek yabanci madde olarak birkag OH ppm iyonu igerir. TLD-100 kendi dogal izotopik
bollugunda Ni igerir. Orneklerin, oL veya 'L’ a kadar zenginlestirimesi miimkin olabilir.
LiF:Mg,Ti; TLD lerin kaynaklari Bicron-NE,ABD,Victoreen Inc.Intersiba,Rusya Arastirma
Akademisi’dir. TLD LiF: Mg,Ti Rados,Desmarquet&CEC, nukleer Arastirma Enstitisu,VEB

Flourverke Dohna tarafinda satiimistir.

2.7.3.1.2 LiF:Mg,Cu,P

ik olarak Nakima ve calisma arkadaslari tarafindan tanimlanmistir(27,28) ve bu
malzeme toz seklindeki dozimetrik kullanim igin Gretilmistir. (29,30) Poli kristal, sicak preslenmis
gipler(4.0*4.0*0.8mm3)(30,31), sinterlenmis dairesel ¢ipler(4.5mm ¢ap* 0.8mm), ince filmler(3.5-
5mg.cm?) ve kapton substratlari (31) lizerinde °Li ve "Li zenginlestiriimis versiyonlari elde
edilebilir. (30). Tekil kristallerin 6zellik dozimetrisini Uretmek i¢in ¢alismalar, Mg,Cu,ve 6zellikle
P’in (32,33) son derece ylksek konsantrasyonlari yizinden basarili bulunmamistir. Asagida
tanimlanan hazirliklar aslinda, Kati Dozimetrik ve Detektor Laboratuari, Beijing, China ve Ben
Gurion Universitesi, Beer Sheva Israel’deki gruplarin basiimis raporlarindan alinmistir.Bunun
yaninda bazi diger gruplar LiF: Mg,Cu,P (29,30,33,34) gelistirme ¢abalarini yazmiglardir ve bu
cesitli metotlardan bazilari Zha ve arkadaslarinin (30) son glinlerdeki elestirisine benzetilmis ve
karsilastiniimistir. Tozlarin hazirlanmasi optik sinifli LiF tozunun MgF,,CuF, ve NH;H,PO, tozu
ile platin potada 1000-1050°C’de N, (30) veya N./O, (29) atmosferi altinda karistiriimasi ile
ilerler. Ergime evresinde 30 dakikadan sonra drnek hizla oda sicakligina sodur ve polikristal
malzeme toz haline getirilir, elenir ve yikanir. Cipleri yapmak igin, sicak preslenir veya sinterlenir
ve dilimlenir. (30). ince filmler(5*5mm?®) tozdan bir tabakanin organa silikon yapistirici ile

polyimide bandin lzerine sabitlenmesi ve polietilen varak ile kaplanmasiyla hazirlanir.(31)

Mg, Cu ve Pnin en ylksek hassasiyet ve c¢ogaltilabilirlikteki ortalama
konsantrasyonlarini ayarlamak icin birkag ¢alisma vardir. iki énemli majoér nokta vardir: birincisi
en yiksek muhtemel hassasiyetin elde edilmesinin istenilir oldugu ve bunun igin yiksek bir P
ieriginin gerekli oldugu bulunmustur. ikinci olarak yiksek sicaklik TL piklerini, LiF:Mg,Cu,P
drneklerinin 240°C’den ileriye Isitiimasinin 6rnegin c¢ogdaltilabilirliginde zararli etkisi oldugu
bulundugundan beri, minimuma indirmek énemlidir. Bdylece, bu sicaklik tzerinde kalan isima

pikleri bu malzemeler igin TLD'yi etkileyen kalinti sinyali birikimine sebep olabilir .(35)
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2.7.3.2 Kalsiyum Floriir

Kalsiyum fliorir dogal ve sentetik formlarda dozimetri olarak kullanilabilir. Dogal
fldorlrin gelisen Ulkelerde dozimetrik malzeme olarak kullaniimasina karsin, ¢gogu dozimetrik
uygulamalarda; ticari ve sentetik olarak Uretiimis malzemeler kullanirlar. Sentetik CaFy'nin
genellikle 3 formu bulunur; yani Mn- katkili, Dy-katkili, ve Tm- katkihdir. TL ve dogal FluorGrin
dozimetrik o6zelliklerini detayli incelenmesi icin okuyucu Becker (36) ve Sunta’nin (37)

yayimlarina bakilmalidir.

CaF,'nin dozimetrik malzeme olarak popdularitesi , onun gelistiriimis hassasiyetine
(LiF: Mg,Ti ile karsilastirilarak) ve basit 1Isima egrisine dayanir.. Doku esdegerligi yoksunlugu

onun personel dozimetri olarak dizenli kullanimini énlemektedir.

2.7.3.2.1 CaF;; Mn

CaF,; Mn dozimetrileri, tekil kristaller, kaliptan ¢ekilmis cubuklar ve sicak preslenmis
cipler olarak elde edilebilirler. Mevcut bayuklikler LiF dozimetrilerindekilerle aynidir. Dozimetri
igin uygun olan CaF,; Mn (38) tekil kristali %3 mol Mn katki dizeyi ile ergime iginde Bridgeman-
Stockberger teknigi kullanilarak gelistirilebilir. Genel olarak, katki diizeyleri sonundaki dozimetrik
malzeme bundan daha azdir ve tipik olarak ergimedeki %3 mol igin, dozimetride yaklasik %1.5
mol beklenebilir.(39). Polikristal cipler ve CaF,; Mn c¢ubuklari  TLD”ampul dozimetrisi”
programinin bir pargasi olarak ilk olarak Ginther ve Kirk (40) tarafindan hazirlanmistir. Malzeme
gubuklari cam ampulde kiglk bobin isitici flamanin iginde hazirlanir. Basit hazirlama tekniginde
CaF, ve MnF, NH4F iginde CaCl, ve MnCl,yi ¢okeltmek igin kurutulur ve 1200°C’ye kadar notr
atmosferde isitilir. Malzeme daha sonra istenen parca buyudkligine (100um) topraklanir ve
kaliptan ¢ekilmis ¢ip veya gubuklar sekillendirilir veya taneciklere sinterlenir(41,42). Toz teflon
ile karistinlabilir ve LiF igin tanimlanan ayni prosedir kullanilarak bir diskin igine
sekillendirilebilir. CaF,; Mn dozimetrilerinin birincil kaynagi Bicron-NE (harshaw), ABD(TLD-400
olarak satilan) ve Victoreen Inc, ABD'dir. Diger firmalara Jozef Stefan Institute, Slovenia dahil

edilebilir. Tekil kristaller Optavec,Inc ABD’den elde edilir.
2.7.3.3Lityum Borat

LioB4O7 tabanli TLD fosforlari on yildan fazladir, uygulama ve arastirmalarda genis
Olcide kullaniimaktadir (14) ve tavlama yontemi, basit parildama egdrisi, nem etkisi, 1sik
duyarlihgi ve foton doz cevabi arastiriimistir. Bu dozimetriler radyasyon dozimetrisinde, 6zellikle
radyasyon terapisinde ve klinik uygulamalarda yumusak biyolojik dokununkine ¢ok yakin (
Zewin=T1,4) olan 7,3 atom numarasina esdeger bir dokuya karsilik geldiginden olduk¢a yaygin
olarak kullaniimaktir. Bu dozimetriler bagka uygun iyonlar kullanilarak da katkilandirilmistir.

Ornegin doz élglimleri icin olusturulan ilk TL fosforu Mn ile katkilandiriimis lityum borattir. Bu
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fosforlar cogu fotogogaltici tlp igin iyi bir cevap boélgesinin disinda 600 nm’de bir TL yayinlamasi
verirler. Bakir katkilandiriimis bu TLD dozimetriler distk TL cevap problemini yenmislerdir ve
PM tupler icin daha uygun bir spektral bolgede bir yayinlama verirler. Bu da yaklagik 360 nm
civarindadir. Bununla birlikte hala mevcutta olan rutin dozimetrik kullanimda asilmasi gereken
problemler vardir. TL malzemelerinin hazirlanmasi igin farkli metotlar gelistiriimistir. Fakat

bunlarin parildama egrileri, TL duyarlihdi ve dogrusalligi birbirinden farkh 6zellik gosterirler.(15)

Bakir en verimli aktivatdr olarak bilinmektedir. Aktivator ve ko-aktivator olarak bilinen
Cu,Ag ve Cu,In bazi inorganik sistemlerdeki liminesansin sayisiz deneysel sonuglarina gore
¢ok verimli liminesans merkezleri olarak bilinir. Bazi deneyler Gzerinde kismen etkili olan ve
LiF'de ko-aktivatér olarak P’nin verimliligi Gzerine (LiF:Mg,Cu,P) yeni bir lityum borat TL

malzemesi olan Li,B,07:Cu,Ag,P hazirlanmistir.

Sinterlenmis kati Li,B,O;:Cu,Ag,P’ nin parlaklik egri seklinin géreli olarak kompleks TL
malzemesi ve TL siddeti hazirlama metodu tarafindan gigli bir etkiye sahiptir. Li,O-B,O3
mevcut sistemin evreleri bazik kimyasal kullanimi, sinterleme (tanelendirme) sicakligi, aktivator
ve ko-aktivator konsantrasyonu vb. En uygun stochiometrik lityum borat orani TL dozimetrileri
Uzerinde nemin etkisini arttirmaktadir. SiO,’'nin eklenen 0.1 wit% ve aktivator,ko-aktivatorin
kimyasal formunun dogru secimi, hazirlanmig TL dozimetrilerinin nem dengesi ve iyi bir
kimyasal sonucudur. Li,B4O7:Cu,Ag,P termoliiminesans malzemeleri sinterleme teknigi
tarafindan hazirlanmaktadir. Li,B;O;, nemin etkisini engellemek igin SiO,'nin eklenmesiyle
Lio.CO; ve H3BO;s'lin stochiometrik miktarlari ile 1slak reaksiyonlari tarafindan hazirlanmistir.
Li,B407:Cu,Ag,P ‘nin hazirlanmasi i¢in en uygun aktivatér ve ko-aktivatér konsantrasyonlari Cu
icin 0.03 wt%,Ag i¢in 0.03 wt% ve P icin 0.8 wt%’dir.(43-50)
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UGUNCU BOLUM
3. TL OKUYUCU SISTEMI
3.1 Fotogogaltici Tiipler

3.1.1 Yapi ve Calisma Karakteristikleri

Fotogogaltici tlp asir derecede ylksek duyarlilik ve ultra hizli tepki saglayici gok yonli
bir bulustur. Tipik bir fotogogaltici tup fotokatod igermektedir.(sekil 3.1) de gosterildigi gibi
vakum tupunin igindeki elektron toplayicilari (anot) elektron c¢ogaltici elektroda odaklanma
sayesinde foto yayma katodu izlenir. Isik fotokatoda girince, fotokatod vakumunun igine dogru
foto elektronlari yayar. Bu fotoelektronlar daha sonra elektrot voltajlari tarafindan odaklanmak,
elektron c¢ogalticilarina dogru gevrilir. Cogaltiimis elektronlar anot tarafindan ¢ikis sinyali olarak
toplanmaktadir. ikincil yayinlama cogalmasi sebebiyle Fotogogaltici tiipler asiri derecede
yuksek duyarlilik ve ultraviyole deki gibi goérinir ve uzak yakin Otesi 1sima enerjisini
belirlemekte kullanilan foto duyarli aygitlar arasinda son derece duslk gurilti saglarlar. Ayrica
fotogogaltici tip hizli zaman cevabi,distk gurilti ve genis foto duyarli alanlarin segimi gibi
Ozelliklere sahiptir.
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Sekil 3.1 Bir Fotogogaltici Tiip’lin semasi

3.1.2 Sistemin Yapisi

Fotogogaltici tiip genellikle fotokatoddaki yandan pencereliye veya 6énden pencereliye
sahiptir. Yandan pencereli cam ampul kenari arasindan gelen 1s1§1 alir. Onden pencereli ise
1I$1g1 cam ampull bitisinden alir. Genelde fotogogaltici tiplerin yandan pencereli tipi nispeten
disik maliyetlidir ve genel fotometrik sistemler ve spektrometreler igin kullanilir. Cogu yandan
pencereli tipleri saydam fotokatod ve donanimsal yapi elektron ¢ogalmalarini ¢alistirir. Elektron
¢ogalmalari iyi duyarliiga ve nispeten dusik voltajdaki ylksek yikseltece sahiptir. Fotokatod

camdaki giris, icteki ylzeyin Uzerine emanet edilir. Bu tip diger tipteki yansima modu
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fotokatoduna sahip olmasindan daha iyi boyutsal benzerlik saglar. Bu tipteki diger 6zellikler
yuzeyden yuzlerce santimetrelerdeki foto duyarh alanlari segmeyi igerirler. Bliyuk caph yarim
kiiresel cam yuksek enerjili fizik deneyleri igin kabul edilebilir iyi 1s1gin 6nemli oldugunda

geligtirilmigtir.

Foto duyarh

> boige

Foto duyarh
bolge

Sekil 3.2 Bir PM Tiip’iin dig gériiniisii; a)Yandan pencereli b)Onden pencereli

a)
Fotokatod
yansima gsekli
Isik yonii oofonis
Fotoelektron
b) Cift geffaf

fotokatod

Isik yonii_ _ |

\_ Fotoelektron

Sekil 3.3 Fotokatot tipleri; a)Yansima Modu b)Yayma Modu

3.2 Elektron Gogalticilari:

Fotogogaltici tlplerin daha ylksek duyarliliklari sel gibi akan ikincil disari yayma

yontemleri tarafindan dusuk gurilti elektron ¢ogaltici ylkseltecleri kullanmakta gereklidir.

3.2.1 Yuvarlak-Kafes Tipi

Bu tip genellikle fotogogaltici tupin yandan pencereli tipi igin kullanilir. Bu tipin asil

Ozelligi hizl zaman cevabi ve yogunlugudur.
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Sekil 3.4 Yuvarlak-Kafes Tipi

3.2.2 Kutu ve Kursun Levha Tipi

Bu tip yarim silindirik dinodlari icerir ve genis 6lcide dnden pencereli tipinde kullanilir.
Foto ¢ogaltici tipler sebebiyle dinod tasarlanmasi nispeten basittir ve zaman yanitinin bazi

uygulamalarda da yavag olabilmesine ragmen benzerlik gelistirir.

¢

Sekil 3.5 Kutu ve Kursun Levha Tipi

3.2.3 Cizgisel (dogrusal)Odaklanmig Tip

Bu tipin 6zelligi olagan disi hizli cevap zamanidir ve genis 6l¢liide kararlilik zamaninin

ve genel egilim cizgilerinin 6nemli oldugu yerde fotogogaltici tlipleri 6nden pencereli tipinde

]
JQ’CCCC_’:' E

Sekil 3.6 Cizgisel Odaklanmis Tip

kullanilir.

3.2.4 Venedik Storu

Bu tip genis dinod alanina sahiptir ve ilk dnce genis fotokatod alanlariyla tdpler igin
kullanilir. Daha iyi benzerlik ve daha genis genel egilim ¢ikis akimini sunar. Bu yapi genellikle

zaman yanitinin ilk olarak g6z dnuine alindiginda kullanilir.

Sekil 3.7 Venedik Storu
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3.2.5 Sebeke Tipi

Bu tip kanal yakinliktaki kimelesmis iyi sebeke elektrotlara sahiptir. Bu tip manyetik
alanlara ylUksek bagisiklik saglar. Ek olarak c¢ogaltici anotlar veya capraz tel anotlarla

kullanildiginda duyarli durum yetenegine sahiptir.

Kaba sebeke tipi Iyi sebeke tipi

Sekil 3.8 Sebeke Tipi

3.2.6 Cok Kanalli Plaka Tipi

MCP,birbiriyle paralel olarak odaklanmis milyonlarca kugik cam tiplerinden meydana
gelen ince bir disktir. Her kanal bagimsiz elektron ¢ogaltici olarak harekete gecer. MCP diger
akilll dinodlardan daha hizli zaman cevabini sunar. Ayrica manyetik alanlarin iyi bagisiklik ve

¢ogalan anotlar kullanildiginda iki boyutlu kesif onun 6zelligidir.

Sekil 3.9 Cok kanall plaka tipi
3.2.7 Metal Kanal Tipi

Bu tip makinelesmis iyi teknigimiz tarafindan Uretiimis az yer tutan dinod yapisina
sahiptir. Yiuksek hiz yaniti gerekliligini basarir. Diger tipin siradan dinod yapisindan her dinod
evresi daha dar bosluktur. Ayrica duyarh 6lgt durumu igin yeterlidir. Ek olarak melez dinodlar
yukaridaki mevcut alanla birlegiyor. Bu melez dinodlar her bir dinodun GstunlUkleri saglanarak

tasarlanmistir.
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Sekil 3.10 Metal Kanal Tipi
3.2.8 Tayfsal Yanit

Fotogogaltici tlipin fotokatodu gelen 1s1gin enerijisini foto elektronlara gevirir. Cevrilen
verimlilik gelen 1s19in dalga boyuyla degisir. Bu iligski fotokatod duyarliigi ve dalga boyu
arasinda tayfsal yanit karakteristigi olarak isimlendirilir. (Sekil 3.11) bialkali fotogogaltici tipun
tipik tayfsal yanitini gosteriyor. Tayfsal yanit karakteristikleri, uzun dalga boyu kenarinda
fotokatod malzemesi tarafindan ve kisa dalga boyu kenarinda cam malzemesi tarafindan
saptandi. Multialkali fotokatodlar igin en fazla duyarlilik 0.1 ve katot isik sagan duyarllk bialkali
ve Ag-O-Cs fotokatodlar igin en fazla duyarlihk 1% den gelmektedir. Karakteristik tiip cesitleri

icin tayfsal yanit karakteristikleri tipik egrilerdir. Gergek veriler tiirden tire farkli olabilir.
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Sekil 3.11 Onden pencereli tiirdeki Bialkali Fotokatod bir PM Tiip’iin tipik tayfsal yaniti

3.3 Fotokatod Malzemeleri

Fotokatod ¢ok disik calisma fonksiyonlariyla genellikle alkali metallerden meydana
gelen foto yayan ylizeylerdir.
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3.3.1 Ag-O-Cs

Fotokatodun tagima ydntemi bu malzeme kullanilarak tasarlanmigtir ve duyarliigi 300

den 1200 nm ye uzak 6tesi goérunur tardur.

3.3.2 GaAS (Cs)

GaAs Cs ile aktiflestirilmistir ve ayrica fotokatod olarak kullaniimaktadir. Bu fotokatodun
tayfsal yaniti nispeten 300 °den 850 nm lzerindeki katlardir.
3.3.3In Ga AS(Cs)

Bu fotokatod GaAS'den daha mikemmel genislemis duyarlihida kizil 6tesinde sahiptir.
900 ve 1000 nm tirleri arasinda, GaAS de Ag-OCs’'den daha ylksek S/N oranina sahiptir.

3.3.4 Sb-Cs

Bu genis dlglide fotokatod da kullaniimaktadir ve ultraviyoleden gorinir bolgeye kadar
uzanan bir tayfsal cevaba sahiptir. Bu ileti ydntemi fotokatodlari i¢cin uygun degildir ve temelde

yansima yéntemi fotokatodlar icin kullanilir.

3.3.5 Bialkali (Sb-Rb-Cs-K-Cs)

Bunlar Sb-Cs fotokatoduna benzer tayfsal yanita sahip turlerdir, fakat Sb-Cs'den daha
duruk gurilti ve daha yiksek duyarlilia sahiptirler. Bialkali fotokatodlarin tasima(ileti) modu
ayrica isildayici 1siklar icin Nal 1sildayicilarinda daha olumlu mavi duyarliliga sahiptir. Boylelikle

Isilti hesaplanarak nadiren radyasyon olcumu ic¢in kullanilir.

3.3.6 Yuiksek Derece Bialkali ve Diigiik Ses Bialkali

Bu daha yliksek calisma derecelerinde 175 °C’ye dayanabildiginden dolayi kismen
yararlidir. En blyUk uygulama ise daha iyi yag sistemindeki endustridedir. Oda sicakliklarinda
bu fotokatod gok disiik karanlk akimla galisir. Foton sayima uygulamasinda kullanimi igin

yapmak idealdir.

3.3.7 Multialkali (Na-K-Sb-Cs)

Multialkali fotokatod ultraviyoleden uzak Otesi yanina yilksek, genis tayfsal yanita
sahiptir. Genis 6lcide genis band spektrometreler i¢in kullanilan uzun dalga boyu cevabi 6zel

fotokatod ydntemiyle 930 nm’ye kadar uzatilir.
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3.3.8 Cs-Te,Cs-l

Bu malzemeler UV vakumuna ve UV iginlarina duyarlidir. Fakat gérinmez 1siktir ve bu
malzemeler glines storu olarak adlandirilir. Cs-Te 320 nm'deki dalga boylarindan sessiz

duyarsizdir ve Cs-1,200 nm’den daha uzundur.
3.4 Pencere Malzemeleri
Bu malzemeler fotogogaltici tiplerde yaygin olarak sunlardir:

3.4.1 Borosilikat Cam:

Sikhikla cam malzemelerde kullaniimaktadir. Yaklagsik kizil 6tesinden 300 nm kadar
radyasyon yayar. Ultraviyole bdlgesini belirlemek icin uygun degildir. Bazi uygulamalar igin
birlestirilen bialkali fotokatod ve diistk gurilti borosilikat cami kullanilir. K-serbest cam ¢ok
dislk potasyum icermektedir. (K;O). Bu potasyum “K tarafindan sayimlara sebep olabilir.
Ozellikle 1siltici saymak icin dizayn edilen tiipler K-serbest cami sadece yiizey levhalar igin

degil ayrica gurdltd pulslarini asgariye indirmek i¢in kenar ampulinde de kullanildi.

3.4.2 UU-iletigim Cami(UU Cami)

Bu cam ultraviyole radyasyonunu gok iyi goénderir. isminden dolayi, genis &lgiide
borosilikat cam olarak kullanilir. Spektroskobik uygulamalar i¢in UV cam yaygin olarak
kullanilir.UV kesimi 185 nm'dir.

3.4.3 Sentetik Silika

Sentetik silika ultraviyole radyasyonunu 160 nm yukariya gegirir ve dec fusedsilika ile
karsilastirildiginda ultraviyole tiriinde daha dusiuk emici sunar. Sentetik silikanin genigleme
katsayimi kursun tipler igin kullanilan Kovar'da farkli oldugundan tipin gévdesindeki malzeme
icin uygun degildir.(sekil 1.5). Borosilikat cam gdvde igin kullanilir,daha sonra asamali olarak
farkl termal genisleme katsayili camlar kullanilarak yapilan mihir mekanik soklara aciktir. Bu

ylzden tipe alabildigince kullanim esnasinda dikkat edilmelidir.

3.4.4 MgF, (Magnezyum Floriir)

Alkali kristal maddeleri ultraviyole radyasyonu iletmekte daha iyidir. Fakat ¢ok nem
olmasi dezavantajdir. Bunlarin arasinda MgF, pratik cam malzemesi olarak bilinmektedir.
Gunkd bunun havadan nem alma 6zelligi daha azdir ve ultraviyole radyasyonunu 115 nm'den
asaglya gonderir. Yukarida belirtildigi gibi, tayfsal yanit turu fotokatod ve pencere malzemeleri

tarafindan belirlenir. Calisilan Alana bagh olarak hir kombinasyonu secmek énemlidir.
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Sekil 3.12 PM Tup malzemelerinin optik gecirgenlik dagihimlar

3.5 Isima Duyarlihgi ve Kuantum Verimliligi

Sekil(3.11)'de gdruldagu gibi, tayfsal yanit daima dalga boyunun fonksiyonu olarak
isima duyarhhdr veya kuantum verimliligi cinsinden ifade edildi. Isima duyarlihdi (S)
fotokatoddan gelen elektrik akiminin verilen dalga boyunun 1sima gicine bélumuadur. Biri de
A/W (amper/watt) Kuantum verimliligi (QE) fotokatoddan sayilan fotoelektronlarin sayisinin
gelen fotonlarin sayisina bélimuidir. Kuantum verimliligi yiizde olarak ifade etmek yaygindir.

Kuantum verimliligi ve 1sima duyarliligina verilen bir dalga boyu igin:

QE=(Sx12400x100) / A (Denklem 3.5.1)
Bagintisiyla tanimlanir.

A= nanometre cinsinden dalga boyu  S= verilen dalga boyundaki isima duyarliligi

3.5.1 Isik Veren Duyarlhilik

Fotogogaltic tipln tayfsal yanit karakteristiginin 6lgimi daha ¢cok zamani ve karmasik
sistemi gerektirmektedir. Siparis verilmis her bir tip igin tayfsal yanit karakteristiklerini
musterilere saglamak pratik degildir. Onun yerine katot veya anot isik veren duyarlilik kullanilir.
Katot i1s1k veren duyarlilik 2856 K dagilim sicakhdinda galisan bir tungusten filaman lambadan
gelen 1sik akisi basina (10®den 107 limen)e kadar foto katottan yayinlanan fotoelektrik
akimidir. Ayni lamba kullanilsa bile 11k akisgi ve ilgilenilen voltaj uygun seviyeye ayarlanir. Bu
parametreler tlplerin ayri veya ayni tlrde tayfsal yanit tlriine sahip olmalarini karsilastirirken
Ozellikle kullaniglidir. Hamamatsu2ya goére son testler daima Cs-l veya Cs-Te foto katotlarda
tipler harig bu parametreleri gosterir. (Bu tipler tungsten lamba isigina duyarli degildir) Hem

katot hem de anot i1sik veren duyarliliklar A/Im Unitelerinde ifade edildi. Not sudur, limen gozle
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gorulur boélgede 1sik veren akig icin kullanilan bir Gnitedir ve bu ylizden bu degerler gozle
goruldr bdlgenin 6tesinde duyarli olan tupler igin anlamsiz olabilir. (Su mavi tdpler i¢in mavi

duyarlilik veya kirmizi beyaz oran ¢ogu kez kullanilir.) (sekil 3.13)
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Sekil 3.13 Bir PM Tiip’iin goriinen hassasligi
Tungusten lambanin 2856 K deki 1sima egrisi

3.6 Tayfsal Enerji Dagitimi

3.6.1 Mavi Duyarlilik ve Kirmizi/Beyaz Oran

Fotocogaltici tlplerin tayfsal cevabini basit olarak karsilastirmak icin katot mauvi
duyarlilik ve kirmizi-beyaz oran ¢ogu kez kullanilir. Katot mavi duyarlihd 2856 K'de arasindan
mavi filtre gegerek tungsten lambanin isik akisi sayesinde foto katottan Uretilmis fotoelektrik
akimidir. Isik akisindan beri bir defa mauvi filtre arasindan geri iletildi. Limende belirtiimedi. Mavi
duyarlihk “A/Im/B” de kolaylikla belirtilmistir. Mavi duyarlilik Nal “TI” 1gildaticilari kullanilarak
Isildama hesaplamada énemli bir parametredir. Nal “TI” 1gildayici Uretildiginden beri emisyonlar
tayf 1sik dizisinin mavi bdlgesinde ve enerji ¢ozimlerinde kararl faktér olabilir. Kirmizi-Beyaz
oran fotogogaltici tlpler igin tayfsal yanitla uzak oOtesi bdlgenin yanina genisletilerek kullanilir.
Bu parametre katot duyarlihdi dlglilerek 2856 K’daki tungsten lambanin i1sik akisiyla kirmizi filtre
arasindan gegerek tanimlanmistir. (Toshiba IR-D8OA Sl icin fotokatod veya R68 digerleri icin
katot 1sik veren duyarlilik sayesinde filtre kaldirarak ayrilmistir.)
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Sekil 3.14 Degisik filtrelerin geri gonderimi

3.6.2 Akim Yiikseltmek (Amplifikasyon Kazanci) :

Foto elektronlar hazirlanmig foto katottan elektrik alani sayesinde yayilir. Bu yizden ilk
dinod belli bir ydne dogru giderek ve ikincil elektron yayimlari olarak dretilir. Bu ikincil elektronlar
daha sonra ikincil elektron yayimlarini Gretmek icin gelecek dinodun Uzerine etki eder. Bu
yontem art arda gelen dinod devreler (izerinde tekrarlanarak yiiksek bir akim elde edilir. Foto
katottaki cok kuliglik fotoelektrik akimi genis cikis akimi olarak fotogogaltici tipteki anottan
g6zlenmis olabilir. Akim yiikseltme basit bir sekilde foto katottan fotoelektrik akiminin anot ¢ikis

akimina oranidir.

ideal olarak fotogogaltici tiipiin akim yiikseltmesi dinod agamasina ve ortalama ikincil
elektron yayma oranindaki her asamanin 8" olmasina sahiptir. ikincil elektron yayma orani ;
o= A.E® (Denklem 3.6.1)
olarak verilir.
A=Sabit
E=Katlar arasi voltaj
a=dinod malzemesi ve geometrik yapi tarafindan belirlenen bir katsayidir. Genellikle 0,7’den

0,8’e kadar olan degere sahiptir. V Voltaji,

(Denklem 3.6.2)

olur.
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Genellikle fotogogaltici tipler 9 ile 12 dinod asamalarina sahip oldugundan voltajda 6.
kuvvetten 10. kuvvete kadar olan degisimle direkt olarak anot ¢ikisi gesitlenir. Kuvvet, temin
edilen voltajda fotogogaltici tipun ¢ikis sinyali oldukga hassas akim dalgalanmadir. Boylece
kuvvet temini cok dengeli olmali ve hafif dalga hareketini ve sicaklik katsayisini saglamahdir.
Degisik tiplerdeki ayarlanmis yiksek voltaj glic teminleri Hamamatsu’dan mevcut olan bu
hususlarla tasarlanmigtir.
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Sekil 3.15 Tipik akim yiikseltmesine karsi temin edilen voltaj anot karanlik akimi

Tap tamamen karanlik durumda cahlstirildiginda kigik bir akim miktari hatta bir
fotogogaltici tipe akar. Bu akis akimi anot karanlik akimi olarak isimlendirir ve gurdltileri
sonuglandirmak fotogogaltici tliipe tanimlanarak bulunan kritik faktorlerdir. Sekil (3.16)de
gosterildigi gibi karanlik akim temin edilen voltajin Gzerinde iyice bagimhdir.(23)
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Sekil 3.16 Tipik karanlik akima karsi temin edilen voltaj
DORDUNCU BOLUM

4. MATERYAL VE YONTEM
4.1 MALZEME HAZIRLAMA METODU

LioB4O7:Cu termoliminesans malzemeleri sinterlememetoduyla Dr.M.Prokic tarafindan
hazirlanmistir. Lityum borat termoliminesans malzemelerinin kimyasal bilesim g¢alismalarinin
hazirlanmasindaki dopant ve codopant kimyasal formu ve tanelendirme sicakligi
termoliminesans 06zelliklerinin denetiminde 6nemli parametrelerdir. Tanecikler (4,5 mm
capindaki ve 0,95 mm yogunluktaki) 75-200 um arasi bulyuUkliklerin polikristalize olmus
termoliminesans tozlarinin soguk sikistirma metodu ile atmosferdeki havanin sicakhginin
850°C Ustlinde bir Istyla tanelendirme yontemiyle hazirlanmistir.

Cu asillanmis olan neredeyse butlin ticari lityum borat UGrlnleri tekrarlanan tavlama
prosedurlerinden sonra renk degistirmekte ve bdylece baslangigtaki termoliminesans
duyarliliklarini  siddetle kaybederler. Cevresel etkenler,ylksek nem ve benzeri gibi etkiler
gelisen metotlar altinda hazirlanan kati lityum borat termoliminesans dozimetrilerine etki

etmektedir.En ¢ok verimli aktivator olarak bakir bilinmektedir.

4.2 DENEYIN YAPILISI

Bu Yuksek lisans tez calismasinda, calisma materyali olarak Li,B;O;:Cu,Ag,P
secilmistir. Ege Universitesi Liminesans Arastirma Laboratuvar'inda 3 adet Li,B,O;:Cu,Ag,P
ornegi Hg lambasiyla (HV-1000V) 5 dakika 1sinlanmis ve asagida agiklanan diizenege konulup
parildama egrileri (glow curves) incelenmistir. Ayrica yine Ege Universitesi Dis Hekimligi
Fakiltesi’'nde mevcut bulunan X i1sini yardimiyla érneklere 30 mG isinlama yapiimig ve 4 tane
Li,B407:Cu,Ag,P 6rneginin parildama egrileri incelenmistir. Ayni drnekler yukaridakinden farkli
olarak bu sefer Hg lambasiyla 5 saniye isinlanmis ve hemen ardindan numunelerin parildama
egrileri alinmigtir. Deneyin yapilisindan hemen sonra ayni érnekleri bu kez Ege Universitesi Dig
Hekimligi Fakultesi’'nde mevcut bulunan X isinityla 30 mG isinlama yapilarak parildama egrileri
elde edilmigtir. Daha sonra 8 tane numune Hg lambasiyla 1 dakika isinlandiktan parildama
egdrileri kaydedilmistir. Bu asamaya kadar érneklere herhangi bir sekilde tavlama (annealing)
yapilmamis ve bu etkinin parildama egrileri Uzerinde nasil bir degisim sergileyecegi
saptanmamigtir. Bu amagla, 10 tane numuneye, énce 400 °C de 5 dakika tavlama yapildiktan
sonra X isiniyla 30 mG iginlama yapilmistir. Daha sonra 5 tanesinin  parildama egrileri
kaydedilmistir. Geriye kalan 5 6rnegi, siyah bir kagit icinde 7 giin bekletildikten sonra 6lgiim
alinmistir. Bir 6ncekinden farkh olarak bu kez baska 10 numune, X i1sininda en yiksek ayarda
45 mG isinlama yapildiktan sonra 5 numuneye iligkin parildama egrileri kaydedilmistir. Yine bu

numunelerden 5 tanesi, 5 glin bekletildikten sonra 6lgim alinmistir. Tim deneylerimizde i1sitma
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orani (heating rate) 1°C/s’dir. Yukarida anlatilanlarin, Olcimlerin yapildigi tarihe goére bir gizelge

halinde gdstermesi, yapilan g¢alismanin tUminin bir bakista goérllmesi acisindan yararli

olacaktir.
Tablo 4.1 Numunelere Uygulanan igslem Zamanlar
Tarih Tarih Tarih Tarih Tarih
Isinlanma | Isinlanma | 04.11.2004 08.11.2004 09.11.2004 10.11.2004 17.11.2004
Tird Zamani | .. .. .. . .
Ornek Sayisi [ Ornek Sayisi [ Ornek Sayisi [ Ornek Sayisi [ Ornek Sayisi
3 4 4 3 8 10 10
5sn X
Hg
Lambasi 1dk X
5 dk X
X Isini 30 mG X X X
45 mG X

4.3 TERMOLUMINESANS SIiSTEMI

Kullanilan Li,B407;Cu,Ag,P 6rnekleri Yugoslavya’daki Nukleer Bilimler Enstitlisiinde Dr.
M. Prokic tarafindan hazirlanmis ve gelistirilmistir. Ornekler yaklasik 5 mm gapli ve 1 mm
kalinlikh diskler seklindedirler. Olgtimlerin bir bélimi Celal Bayar Universitesi liminesans
laboratuarinda bulunan Jobin Yvon marka monokromatére monte edilmis X-isini Unitesi ile
Philip MG 102-100 kV sabit

potansiyelde yliksek voltaj jeneratéri kullanilarak elde edilmistir. X-isini Gnitesinin iginde ayrica

olusturulan sistemde oda sicakhdinda alinmigtir. X-isini

MCN 101 100kV metal seramik ¢ift odakli berilyum X-isini tipd mevcuttur. Tip numuneye 45°
olacak sekilde 6n port lardan birine yerlestirilmistir.Sistem dakikada 0,7 Gy den dakikada 40 Gy
e kadar degisen dozlarda radyasyon saglayabilmektedir. Bununla beraber voltaj kontroli kaza
sonucu radyasyon kagagina maruz kalmamak igin dikkatli bir sekilde saglanmalidir. Clinki bazi
radyasyon kagagi bu doz hizinda odanin disinda gézlenebilmektedir. Bu nedenle zaman zaman
X-1sin1 dedekte eden cihaz ile kontrol yapilmahdir. Bu calismada tip, 25 kV , 15 mA’e
ayarlanarak dakikada 10Gy’lik bir doz hizi elde edilmisgtir.

Sistemde kullanilan X- 1sini tipu su sogutmali tek fazli Machlett OEG-50A lik bir tlptdr.
0,1 mm aliminyum filtreli 1 mm berilyum pencereli olup tungsten hedeften ibarettir. Sistem 50
kV a kadar calistirilabilmekte olup maksimum akim 20 mA dir. Yapilan deneysel calismalarda
uygulanan voltaj 25 kV ve akim 15 mA dir. Bu degerler hem olasi elektriksel bosalimla tipe
zarar vermemek hem de glivenli calisma doz seviyesini asmamak amaciyla segilmistir. Tlp su
ile sogutulmaktadir ve herhangi bir sekilde su kesilmesinde veya suyun akis hizi 4 litre/dak.

altina dustigunde sistem otomatik olarak kendini kapatmaktadir. Bunun yani sira givenlik icin
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numuneyi istenmeyen isimadan korumak igcin X 1gini tipunun énine elle kumanda edilen ve
ornek tutucuda sabitlenen bir kursun kapak yerlestiriimistir. Bdylece kaza ile galisanlarin X-isini
tipl agikken odacigi agip numune degistirmeleri engellenmistir. Ornek en st kapaktaki dzel
olarak hazirlanmig yuvasina biraz gres yardimiyla tutturulur ve o6rnek Uzerine yaklagik
10Gy/dak. bir doz uygulanarak oda sicakhdinda spektrum toplanir. Burada kullanilan detektér
TL o6lgimlerinde kullanilan PM tipunden farkli olarak daha gelismis olan CCD detektoridur.
Detektdr calistirimadan 6nce karanlik akimi ve elektronik gurudltileri minimuma indirgemek igin
sivi azot ile sogutulmaktadir. Sistem sivi azot konulmadigi zaman kendini korumakta ve
detektoériin 6ninde bulunan kapagl agmamakta ve 6lcim alinmasina izin vermemektedir. Bu

detektoriin dalgaboyu tarama alani 200-1200 nm arahdindadir.

Sistemde numune odasindan gelen isimanin monokromatére girdigi yarik genisligi 0,1
mm den 2 mm ye kadar degisen araliklarda ayarlanabilmektedir. Bu detektor ile gok daha hizli
bir sekilde 6lgiim alinabilmektedir. Uzun dalga boylarinda CCD detektér PM tlpiine nazaran ¢ok
daha duyarlidir; ancak kisa dalga boylarinda duyarliigi PM tlipune kiyasla daha azdir. Yapilan
test dlgimlerinde laboratuarda mevcut bulunan sistemle ayni érnek tzerinde alinan élgimlerde

tekrarlanabilirlik saglanmistir.

Sekil 4.1 de gorildugu gibi 6rnek odasi kip seklinde aliminyum bir bloktan
olusmaktadir. Odanin etrafi olabilecek X-isini kagaklarindan korunmak igin kursun bloklar ile
cevrilmistir. Aliminyum odada 5 adet port bulunmaktadir. Bu portlarin bulundugu konumlar ve
numune odasinin monokromator ile olan baglantisi Sekil 4.2 de gosterilmistir. Portlarin islevleri
su sekildedir:

(i) Rotory pompasina bagli; (ii) X-isini tipine bagl; (iii) drnek odasi ve monokromatér
arasinda Ornekten gelen 15131 toplayan mercek sisteminin bulundugu hat; (iv) numunenin

yerlestirildigi kisim; (v) bosta bulunmaktadir.

Portlari kapatmada radyasyonu izin verilir seviyelere dusirmek igin piring levhalar
kullanilmigtir. Burada piring levha ayrica daha disilk enerjiye sahip sagilan X-iginlarini da

onlemektedir.
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Sekil 4.1 X-lsinina maruz birakilan 6rnegin yerlestirildigi aliiminyum bloktan yapilmig oda.

B Diiz
aynalar
CCD
dedektor Kirinim
agi
Kursun Yarik
demet kesici
Mercek
X-lsini

P ' = Silika pencere
P (o

Ornek

Vakum  Piring kapatma levhasi

Sekil 4.2 X-Isini Tipu, Numune Odasi Ve Monokromator’iin baglantilarini gésteren
sematik resim.
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Termal olarak uyartiimis liminesans 1sima veya termoliminesans yaklasik 500C°de ve
sabit hizda numuneyi i1sitmak,sicakligin fonksiyonu olarak yayinlanan 1s1§1 kaydetmek suretiyle
g6zlenir. Deneysel calismada kullanilan termoliminesans okuyucusunun sematik diyagrami
Sekil-4.3 de gosterilmistir.

Doz - E{
b’ Olcer A /\\,

Sicaklik
Yitksek Cifg_i:i
Voltaj '
Kaynagi Y
g5y Anod
| = Fotogogaltici
— 1= Diyod
— L Fotokatod
BG 38
“m #| Numune Isha
’IIYIIIIIIIIIA SLISLIISIII L
AZOT mpe o Z Kontrol
-1 Levh
Vakum 4 }f sitici Levha

Sekil 4.3 CBU’de parildama egrilerin alindigi TL sisteminin blok semasi.

Sistemde PM tiplin hemen altina bir 1s1 sogurucu B-38 filtresi yerlestirilmistir. Clnki
yuksek sicakliklarda isitici seritten gelecek isimalarin 6lcime katilmasi dnlenmek istenmektedir.
Bu filtrenin laboratuarda bulunan Perkin Elmer UV-VIS-NIR spektrofotometresi ile alinan
gegcirgenlik olgimine iliskin grafigi SekiL4.4 de verilmistir. Proje kapsami disinda oldugu igin
optiksel sogurma oOlgumleri ile ilgili detay verilmemistir. Sekilden de goéruldagu gibi
termoliminesans sisteminde kullanilan BG-38 filtresi yardimiyla alinan parildama egrisinin
dalga boyu 300-800nm arasindadir. Maksimum verimin alindigi yer ise 400-650 nm arasindadir.
Ote yandan bu filtre yardimiyla 300nm altinda i1sima yapan &érnekler bu filtre yardimiyla
dlclilemez. Ege Universitesi Nikleer Bilimler Enstitisi’'nde PM tiipe ulasan Blacbody
radyasyonu onlemek igin is1 absorbbent schott KG-1 filtresi kullaniimistir. PM tip olarak da EMI
9635QB kullaniimistir.
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Sekil 4.4 CBU’deki TL sisteminde kullanilan BG-38 filtresinin optiksel sogurma
spektrumu

Deney olgimlerinin alindigi CBU’deki sistem Sekil 4.5 de verilmistir. Bu sistem
ingiltere’deki Sussex Universitesinde galisan Prof.Dr. P.D. Townsend’in hibe yolu ile fizik
bolimine bagislamasi ile kurulmustur. Numune odasi ve sicaklik kontrol sistemi el yapimidir.
Diger gug¢ kaynagi, ayirici, gibi elektronik aksamlar orijinal olup uygun firmalardan temin
edilmistir. Numune odasina konan dozimetrilerle 6lgim alinirken sistem numuneden gelen
Isimalarin ortamdaki hava molekdilleri ile garpisarak farkli etkilere yol agmamasi igin ve 6rnegin
O, ile herhangi bir reaksiyon yapmamasi i¢in orta seviyede (10'1 Torr) bir vakum altinda
tutulmustur. Olglimlerde dozimetrilerden gelen sinyallerin alinip bilgisayara aktariimasinda
Sussex Universitesi tarafindan gelistirilen bir bilgisayar programi kullanilir ve béylece veriler
bilgisayara girilmis olur. Bu bilgisayar programinda istedigimiz sicakhgi, sicaklik arahgini,
sicakligin saniyedeki artis hizi gibi birgok parametreyi manuel olarak girmek mimkindur. Elde
elden spektrum ASCIl dosyasi olarak kaydedilmektedir. Bu grafik ise daha sonra AXUM

programinda dizenlenmektedir.

Sekil 4.5 CBU Fizik Boliimii Liiminesans Laboratuarindaki TL Sisteminin Gdsterimi



32

4.4 RADYOLUMINESANS SISTEMI

(@

Xelgim
Unitesi

%g;’a'f - Vakum

!

Sicaklik
Bilgisayar Kontrel
Sistemi

Gig
Kaynadi

(b)

pirinc kapatma
plakasi

v

g === ~1sin kesici

e
Aynalar Kirinim
| / agl

CCD
dedektor

Monokromator

Sekil 4.6 (a) RL Sisteminin Blok Diyagrami (b) RL Sisteminin Ayrintili $Semasi

Deney esnasinda X-igini ile i1sinlama su sogutmal Machlett OEG-50A tip yardimiyla

yapilmaktadir. Bir tungsten hedef igerir ve 0,1 mm aliminyum filtreli 1mm kalinhginda berilyum
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pencereye sahiptir. Sistem 50 kV a kadar cgaligtirilabilmekte akimda 20 mA a kadar
cikabilmektedir. Ancak deneyde maksimum seviye 25kV ve 15 mA olarak tutulmustur. Bu
calisma modunda, tip baglantilarinda bir elekiriksel kontak olma riski minimumdur. X-isini
tipldndn Ondne bir kursun blok yerlestirilmistir. Bu herhangi bir sekilde tipin agik unutuldugu
bir anda Ozellikle numune degistirirken deneyi yapan kisinin radyasyon almasini 6nlemek
amaciyla son derece yararl olmaktadir. Ayrica diger bir givenlik sistemi, eger suyun akis hizi
dakikada 4 litreden daha az bir seviyeye inerse sistem glclini otomatik olarak kesmekte ve X-

ISInI Unitesi galismamaktadir.

Sekil 4.6 da RL sisteminin blok diyagrami ve ayrintil semasi verilmistir. Sekilden de
g6raldigu uzere numune odasi ve monokramatér arasinda, numuneden gelen 15131 en yiksek
siddette monokromatériin icindeki aynalara goturmek icin bir ara tlp icerisinde merceklerden

olusmus bir optik sistem kurulmustur.

Bu ¢alismanin yapildigi lGminesans arastirma laboratuarinda kurulan sistemin bir batin

olarak goruntusu Sekil 4.7 resimsel olarak verilmistir.

Sekil 4.7 CBU Fizik BSliimii Liiminesans Laboratuvarindaki RL Olgiim Sisteminin
Resimsel Olarak Usten Goriinusii.

Ege Universitesi'ndeki deney diizenek sekilleri agagida verilmistir;
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Sekil 4.9 EGE Universitesi Niikleer Bilimler Enstitiisii Liiminesans laboratuarindaki TL
sisteminin gosterimi
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4.5. BULGULAR

Bu calismada kullanilan Cu en etkin aktivatérlerden biridir. Bazi inorganik sistemlerde
gesitli liminesans deney sonuglari Cu-Ag-P aktivator ve co-aktivatorlerin ¢ok etkin liminesans
merkezleri oldugunu gdstermektedirler. Deneyde kullanilan dozimetriler daha énce ifade edildigi
gibi Belgrad’'taki Nukleer Bilimler Enstitisi’nde Dr. Prokic tarafindan gelistiriimis ve
hazirlanmistir. Kalinhdi 0,9 mm ve ¢api 4 mm olan pelletlerin tanecik boyutlari 75 ile 200 nm
arasindadir. Li;B4O7 deki Cu, Ag ve P aktivatdér konsantrasyonlari agirlik olarak %0,03, %0,03
ve %0,8 dir. Bu ¢alisma da Li,B4,O7: Cu, Ag, P icin elde edilen RL spektrumu S$ekil 5.1 de

verilmigtir.

50

— Li,B,0,:Ag,Cu,P

40 -

30 1

Siddet

20

, I liu. l.Hl; ] ] ] ] ] ] ] ! P‘“A

0

300 320 340 360 380 400 420 440 460 480 500
Dalgaboyu (nm)

Sekil 5.1 Li,B40;: Cu, Ag, ve P i¢in oda sicakliginda alinan RL spektrumu

Sekil 5.1°deki RL spektrumunda 370nm de dar bir band ve 420nm civarinda ise genis
bir band goériimektedir. Yaptigimiz literatlr taramasi sonucunda bu 6rnek ile ilgili herhangi bir
RL élcimine rastlanmadidindan karsilastirma yapilamamistir. Fakat 420 nm civarindaki genis
pik LioB4O7 ye katkilandirilmig olan Cu dan ileri gelmistir. Bu konuda daha fazla bilgi verebilmek
icin ornek Uzerinde CL Olgcimlerinde alinmasi ve buna karsilik elde edilen sonuglarin
karsilastirimasi yoluna gidilerek daha saglikli bir yorum yapilabilir. Bununla birlikte disuk

sicakliklarda 6lguim yapilarak da bir yoruma gidilebilirdi.

Cu katkilandiriimis Li,B4,O; dozimetrisinin oda sicakligindaki RL spektrumu sekil 5.2 de
verilmistir. Sekilden de gorildigu Gzere Cu ve Cu,Ag,P katkilandiriimis olan dozimetrilerden
elde edilen spektrumlar kargilastinimistir. Bdylece katki maddelerinden ileri gelen RL

spektrumlarinin karsilastirilmasi yapiimistir ve sadece Cu katkili érnek ile elde edilen siddet
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degerinin Cu,Ag ve P ile yapilandan daha az oldugu goérilmektedir. Cu ile katkilandirilmis olan
malzemede 370 nm ve 420 nm de ortaya ¢ikan pikler nispeten daha zayiftir. Ozellikle 420

nm’deki pik Cu,Ag ve P ile katkilandiriimis olan dozimetrede ¢ok belirgin bir sekilde ortaya
¢lkmaktadir.

50

Li,B,0,:Ag,Cu,P
0000000 LipB,O4:Cu

40 -

Siddet

300 320 340 360 380 400 420 440 460 480 500

Dalgaboyu (nm)

Sekil 5.2 Cu,Ag,P ve Cu ile katkilandiriimis olan Li,B4,0; dozimetrelerin oda sicakliginda
alinan RL spektrumlarinin karsilastiriimasi.

Yaptigimiz incelemelerde TLD’lerin 1sima siddeti ile sicakhdi arasindaki degisim
incelenmigtir ve bunun sonucunda gikan egrinin altinda kalan alan bize malzemenin aldigi dozu
vermektedir. Yaptigi deney sonuglarini incelemeye baslarsak; Hg lambasiyla 5 saniye i1sinlama
yapildiginda tek pik gozlenmistir. Fakat isinlanan numunelerin sicakligindaki kaymalar
numunenin  numune odasina konulurken c¢ok fazla gres surllerek ylzeye temasinin
engellenmesinden ve siddetindeki degisiklikler ise guriltiden kaynaklanmis olabilir. X i1siniyla
iIsinlanan numunelerde iki pik goézlenmigtir. Yani X iginiyla 1sinlamanin Hg lambasiyla
Isinlamaya gore daha etkili oldugu soOylenebilir. X isiniyla i1sinlanan numunelerde 30mGy ile
iIsinlananlarda tavlama yapilmamis 45mGy isinlanan numunelere tavlama islemi yapilmistir. X
isinlyla 30-45 mGy i1sinlanan numuneler bir hafta ve bes gunlik periyotlarda bekletiimiglerdir.
Bunun sonucunda ilk pikin yok oldugu goériimuistir. Bu anlatilan numunelerin grafikleri
asagidadir.
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Sekil 5.4 Xisiniyla 30mGy
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Sekil 5.3 Hg lambasiyla 5 saniye isinlanan iki numunenin parildama egrisi
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isinlanan dort numunenin parildama egrisi
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Sekil 5.5 X isiniyla 30mGy isinlandiktan sonra yedi giin bekletilen bes numunenin
parildama egrisi
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Sekil 5.6 Xisiniyla 30mGy 1sinlandiktan sonra hemen oélgiilen numune ile bir hafta
bekletildikten sonra dl¢iilen numunenin bir arada parildama egrisi.
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Sekil 5.7 Xisiniyla 45mGy isinlanan dort numunenin parildama egrisi
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Sekil 5.8 X isiniyla 45mGy isinlandiktan sonra bes giinbekletilen dort numunenin
parildama egrisi
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Sekil 5.9 X i1siniyla 45mGy isinlandiktan sonra hemen 6lgiilen numune ile bes giin
bekletildikten sonra dl¢iilen numunenin bir arada parildama egrisi.
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4.6.SONUC VE TARTISMA

Termoliminesans sinyali, farkli sicakliklarda olusan ve numunede bulunan elektron
tuzaklari ile iligkili olarak belirgin pikler verir ve ‘parildama egrisi’ olarak adlandirilir. Ayrica 6rgu
yapisindaki hatalardan bu tuzaklar sorumludur. Tipik bir hata negatif bir iyonun yer degistirmesi
ile olusturulabilir. Bu durumda negatif iyon bosludu bir elektron tuzagi gibi davranir. Tuzaklanma
islemi bir kez olustugunda, elektron ancak 6rgunun termal titresimlerinin artmasiyla serbest
birakilir. Sicakligin artmasiyla bu titresimler daha gigli bir hal alir ve serbest kalma olasihgi o
kadar hizli artar ki dar sicaklik araligi igersinde tuzaklanmis elektronlar gabucak serbest kalir.
Boylece 1slyicl, bazi elektronlarin tuzaklanmis bosluklar ile birlesmesine neden olur ve sonugta
da bir 1s1k yayinlanmasi yani termoliiminesans olusur. Tuzaklanmis elektronlarin yasam suresi
tuzagin derinligine baghdir. Dislk sicaklik tuzaklari (si§ tuzaklar) oda sicakliginda derin
tuzaklardan ¢ok daha gabuk bir sekilde bosaltilir. Parildama edrisinde goérilen sicaklk pikleri
farkl elektron tuzaklarina karsilik gelir. (51)

Hg lambasiyla 5 saniye isinlama yapildiginda tek pik goézlenmistir. Fakat i1sinlanan
numunelerin sicakliindaki kaymalar numunenin numune odasina konulurken ¢ok fazla gres
surllerek ylzeye temasinin engellenmesinden ve siddetindeki dedisiklikler ise guriltiden
kaynaklanmis olabilir. X 1siniyla 1sinlanan numunelerde iki pik gézlenmistir. Yani X isiniyla
Isinlamanin Hg lambasiyla 1sinlamaya goére daha etkili oldugu sdylenebilir. X 1giniyla isinlanan
numunelerde 30mGy ile isinlananlarda tavlama yapilmamis 45mGy Iisinlanan numunelere
tavlama iglemi yapilmigtir. Tavlanan numunelerin piklerinin birbirleriyle daha orantili oldugu
gorilmektedir. Clnkl tavlama yapilan numuneler sifirlanmaktadir. Yani numunede bir énceki
Olcimlerden kalabilecek higbir kalinti yoktur. Bu nedenle daha dnceden oélgliimleri alinmis olan
numunelere tavlama yapmak énemlidir. X 1sintyla 30-45 mGy isinlanan numuneler bir hafta ve
bes gunlik periyotlarda bekletilmislerdir. Bunun sonucunda ilk pikin yok oldugu goériimastar.
Numuneler Uzerinde bekleme etkisi dusuk sicaklik ve siddete sahip kararli olmayan pikin yok
olmasini saglar. Bu 6zellik TL materyallerinin dozimetre olarak kullanilabilmesinde énemli bir
parametredir ki kullandigimiz numune kararli oldugundan personel dozimetre olarak
kullanilabilir.
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