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S U M M A R Y

There are many materials that show TL properties.Hovvever, 
only some of thern can be suitable to use as TL dosimeter . To 
select the suitable onos, the trap depth and its parameters should 
be known besides the other Chemical and physical properties.

These specialities are not only necessary for the TLD but 
they are also necessary for archeologic and geologic age deter- 
mination.

The following general properties are required when phosp- 
hors are to be tısed for thermoluminescence dosimetry.

1. A high concentration of electron or hole traps
?.. A high efficiency of luminescence when the electrons or 

holes are thermally released and recombined.
Long storage of trapped electrons or holes or normal 

working temperatures (E should be large)
4. A simple trap distribution, preferably a single type of 

trap for greatest simplicity of operation and interpretation of 
readings.

5. A spectral distribution of Luminescence shouldn't be in 
the infra-red region.

6. Stabiüity of traps, activators, and host lattice to radi- 
ation, i.e., radiation should fiil the traps but not create new 
traps or new activators, nor destroy traps or activators.

7. Linear response of Luminescence över a broad range of 
doses.

8. It should possess a value, near to the tissue equivalent
9. Energy dependence should be minumum.

10. It shouldn't be dose-rate dependent .
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Through the thesis the glow curve of BeO is drawn 
from the experimental results. Glow curve has two peaks at 
180 °C and 280 °C. The peak at 280 °C is selected as the 
more suitable peak. The theory worked under the assumption 
of a single trap causes this peak. The trap tepth has been 
determined using four different methods of thermoluminescenee 
and found that the trap depth E = 2,06 «V with a frequency 
factor of 5“» 2,02xl018 sn”1 by different heating method,
E * 210 eV with s = 3,89 x 1017 sn”1 by isothermal decay 
method, E - 2,15 eV with J - 1,80 by half width method, and 
finally E - 1 , 6 5  eV with s = 6,43 x 10 sn by the initial
rise method.

BeO dose response ourve showed that it ıs linear in 
the range 1 E to 5 x 105 R . BeO is observed to have tissue 
eauivalent and exoellent thermoluminescenee so that it ıs 
•eli suited for personnel momitoring, as thermoluminescenee 
dosimeters in nuclear selence and in medical applieatıons.
The measured BeO trap depth is sufficiently deep to give 
long storage time and also not effeeted from the amhıent 
temperature. This long storage time is a great advantage 
for areheological researehes since dating potteries from 
the present BeO in the compositions of potteries is possible.
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Ö Z E T

Te ra o liiıni ne san s özellik gösteren birçok maddeler vardır, 
ancak bunlardan bazıları termolüminesans dozimetre (TLD) olarak 
kullanmaya elverişli olabilir. Elverişli olanını seçmek için 
kimyasal ve fiziksel özelliklerle beraber kristalin tuzak derin­
lisi ve parametrelerinin bilinmesi p-erekmektedir.

Bu özellikler yalnız TLD için de^il , arkeolojik ve jeo­
lojik yaş tayini için de gereklidir.

TL dozimetride kullanılabilecek fosforlar için aşağıdaki 
genel özellikler verilmiştir.

1. Yüksek elektron ve bol tuzak yoğunluğuna sahip olmak
2. Elektron veya holler ısıyla serbest bırakılıp rekombinas— 

yona uğradığı, zaman yüksek ışıldama verimliliği olmak.
3. Normal çalışma sıcaklığında tuzaklanmış hol veya elektron­

ların uzun depolanabilirli^ine (E büyük olmalı)
4-, Okuma yorumu ve çalıştırılmadaki büyük kolaylık için ba­

sit bir tuzak dağılımı, tercihan basit tek bir tip tuzağa sahip 
ol malı.

5. Işıldamanın spektral dağılımı kırmızı ötesi bölgede olma­
mak

6 . Işımaya yataklık yapan latis, aktivatörler ve tuzaklar 
kararlı olmalı ışıma tuzakları doldurmalı fakat ne yeni aktiva­
törler veya tuzaklar meydana getirmeli nede aktivatör veya tu­
zakları tahrip etmelidir.

Bu tezde BeO’in deneysel verilere dayanılarak ışıma esri­
si çizilmiştir. Işıma esrisi 180 °C ve 280 °C larda iki pik yap­
mıştır. 280 °C deki pik incelemeye uygun pik olarak seçilmiştir. 
Bu pikin tek bir tuzaktan dolduğu teorisine göre çalışmalar sür­
dürülmüştür. Tuzak derinlikleri dört ayrı termolüminesans yönte-
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mi kullanılarak tesbit edilmiş ve farklı ısıtma yönteminde18tuzak derinliği E = 2,06 eV, frekans faktörü S * 2,02x10 
sn”\  izotermal bozulma yönteminde E = 2,10 eV, S *= 3,89x10^ 
sn~^ yarı genişlik yönteminde E = 2,15 eV, 1,80 ve son
olarak ilk yükselme yönteminde E <= 1,65 eV, S = 6,4-3x10'*'®sn  ̂
bulunmuştur.

BeO in doz-cevap eğrisinin çiziminden eğrinin 1 R ile 
5 x 10^ R aralığında lineer olduğu görülmüştür. BeO doku eş­
değer ve mükemmel bir termolüminesans olarak gözetlenmiş^öy­
lece personel ışıma gözetimi işlemlerinde, nükleer bilim da­
lında termolüminesans dozimetre olarak kullanmada ve tıbbi 
tatbikatlarda uygun olacağı ortaya çıkmıştır. BeO in tuzak 
derinliği uzun depolama zamanına sahip olacak kadar derin 
olduğu ölçülmüş ve çevre sıcaklığından etkilenmediği görül­
müştür. Bu uzun depolama zamanının yardımıyla arkeolojik 
araştırmalarda çömleklerin yapısında bulunan BeO den tarih 
tesbit etme imkanı doğmaktadır.
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1„ GÎRÎŞ.
1.1. Tarihçe

Termolüminesans (TL) olayı ilk olarak 1663 yılında 
BÖYLE [113 tarafından elmas kristalinde fark edilmiş, daha sonra 
167? yılında ELSHOLTZ C2İ tarafından ve birkaç yıl sonra da 0L- 
DENBERG Cjj tarafından fluorit kristalinde gözlenerek kayıtlara 
geçirilmiştir, ilk " r a d y o termolüminesans „ deneyi, fluorit kris­
talinin uitraviyole ışın flaşlarına tutulması ile 1830 yılında 
PEARSALL C-W tarafından gerçekleştirilmiş ve uygun bir ısıtma iş­
lemi ile kristalin tekrar renksizieştiği yine aynı araştırmacı 
tarafından gözlenmiştir.

Radyoaktivitenin keşfinden hemen sonra, radyum ışıma­
sı altında fluorit kristalindeki TL olayı ilk olarak BECQUEREL 
rşu tarafından tesbit edilmiş ve WIEDEMAN C63 tarafından da ta­
bii radyoaktivitenin,minerallerin TL özelliklerine etkisi fark 
edilmiştir. Bu işlem sonradan TL olayının jeolojik araştırmalar­
da kullanılmasını sağlamıştır. Doğal fluorit’teki TL olayının bi­
limsel yöntemlerle incelenmesi ilk olarak STEINMETZ &  tarafın­
dan gerçekleştirilmiş ve aynı araştırmacı tarafından TL spektrum 
l a n  yardımı ile fluorit minerali çeşitlerinin sınıflandırılması­
na çalışılmıştır. Yine aynı tarihlerde başka araştırmacılar tara­
fından kayatuzu'nda gözlenen TL olayına ait birçok yayın yapılmış­
tır. örneğin; FRISH ZS3 tarafından katod ışınlarına tabı tutulan 
NaCl kristalinde gözlenmiştir. Bundan sonra birçok TL fosfor 
bulunmaya başlanmış ve kuvars kristalinde GOLDSMIDT C.93 ve kalsit 
kristalinde HEADDEN C103 tarafından TL olayı gözlenmiştir.

Asrımızın ilk otuz yılında, özellikle radyasyon al­
tında minerallerin renklenmesi ile ilgili olarak birçok yayın 
yapılmış olup, bunlardan bazıları iyonize radyasyon altındaki 
uyarılma olayı ile ilgilidir. Bu aşamada T L ' m  elektron iletken­
liği ile yakın ilişkisi ilk defa Mc KAY C11D tarafından belirtil-



mistir. Daha sonra TL. olay, - m a m d a  ” e ^  rcn «nlnyor.u „
nun olduğu tesbit edilmiş ve iv m  samanlarda renk merkepleri ile 
TL olayı arasındaki ilişkiye birçok araştırmacı tarafından deği­
nilmiştir. (1 2) , (15) 1 0'* )

1.2 o Işımanın (Radyasyonun) Madde_î1e .Etk11eşmesi :
İnsanlar genel olarak ya elektromanyetik bant içinde­

ki X ve ya da nötron ışınlarına maruz kalırlar. Bu ışınların gi- 
rici özelliklerinin yüksek olmasına karşılık yükleri yoktur. l>ol a- 
yısı ile bu bölümde X, ve n ile maddenin etkileşmesi hakkında 
gerekli bilgiler kısaca verilmiştir.

X , if ve n inanları madde içerisindeki elektron veya 
iyon gibi yüklü parçacıkları uyarmaya çalışarak onları harekete 
geçirirler. Bu ikincil parçacıklar ise yakın Çevredeki atomlara 
çarparak onların iyonize olmalarına ya da hareket etmelerine se­
bep olurlar. Bu yüzden, önce yüklü parçacıkların katı cisim.içeri­
sindeki hareketlerinin irdelenmesi gerekir.

1 .2 .3 . Gsms Isınlarının Madde ile Zekileşmesi :
Bundan sonra kavramı kolaylaştırmak için optik toton, 

gama ışını ve X ısını üçlüsüne " gama ısını „ denilecektir. Bun­
lar er: az 5 keV’luk bir ener,yiye sahi otirler. Rezonans olayı dı­
şında belirli enerji seviyelerindeki gama ışınlarının madde ile 
etkileşmesinde üç olasılık vardır. Bunlar; 1.îotoelektrik e tay, 
ıı.Compton saçılması ve ııı.elektron-pozitron çifti meydana gel­
mesi olasılığıdır. Yukarıdaki olaylardan herhangi birinin meyda­
na gelmesi olasılığı (p), katiya gelen ısının ener.iısının m r  
fonksiyonu olarak tarif edilmektedir. Parçacıklar ve ışınlar a- 
rasmdaki bütün çarpışmalarda belirli bir, olayın bilmen " tesir 
kesiti „ nin kullanılması gereklidir. Tesir kesitleri özetle aşa­
ğıda belirtildiği gibi tarif edilir •

özelliği iyi bilinen bir ışının, c r  ünde " N „ mer­
kez olan bir ortamda katettigi yolun uzunluğu x olsun. Bu yol bo-
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yunca birtakım belirli olaylar meydana gelecektir. Bu olaylardan 
belirli birinin bir ışın için meydana gelme olasılığı p ■ <x- ,N.x 
ile verilir. Burada v , incelenen olay için ışının tesir kesiti­
dir. Bir ışın için yukarıdaki şartları simgeleyen üç farklı tesir 
kesiti düşünülebilir. Bunlar ; *r"p» ^"m rotasyonları ile gös­
terilirler.

1.2.1.1. Fotoelektrik Olay :
Bu olayda ışının bütün htf enerjisi atomun belirli bir 

yörüngesindeki elektrona aktarılır. Dolayısı ile bu elektron T «
İr) -I„kinetik enerjisi ile bulunduğu yörüngeden fırlar. Burada I, 
elektronun o yörüngedeki iyonlaşma enerjisidir. Çünkü bu olayda 
yörüngedeki elektronun, gelen enerjinin hepsini tuttuğu ve arda 
kalan bir ışımanın olmadığı varsayılmıştır. Bu enerji absorpsiyo- 
nu da genellikle K ve L tabakalarında oluşmaktadır.

<*p tesir kesiti, gelen ışının enerjisi yükseldikçe 
En büvük değerine varır. Verilen bir elektron tabakasının E ener­
jisi arttıkça düzgün olarak azalır. Diğer taraftan hedef
atomlarının Z atom numaraları arttıkça iyonlaşma enerjisi E'de 
artar, o- tesir kesiti ile maddenin Z atom numarası ve $ ışını­
nın h^enerjisi arasındaki bağıntı, aşağıda verilen formülle be­
lirtilmiştir. Şekil 2.1

„ K   a . D
p ( h  ) k

B u r a d a ,1 ile 5 MeV arasındaki gama enerjileri için n değeri 
4 ile 4,6 arasında, 10 keV ile birkaç MeV arasındaki gama ener­
jileri için ise k değeri 3*ten l'e kadar değişir.

1.2.1.2. Gompton Saçılması :
Fotonlarm E enerjileri arttıkça fotoelektrik olayın 

yerini Compton saçılması alır. Compton saçı].masının tesir ke
siti belirli bir maximumdan geçtikten sonra, fotoelektrik olayın 
tesir kesiti f( g-p ) ye göre daha küçük bir meyille azalır.Çekil 2.1



Compton saçılmam, bir fotonla bir elektronun esnek 
çarpışması olayıdır. Bu olayda foton absorbe olmaz fakat bir mik­
tar enerji kaybederek saçılır. Do]ayısı ile yelen foton ile yan­
sıyan fotonun enerjileri arasındaki fark elektrona aktarılmış ol­
maktadır. kratik olarak bu olaya iştirak eden elektronun serbest 
olması yerekir. Çünkü, horhanyibir elektronun bir otoma bağlanma 
enerjisi, bu olaydaki foton enerjiline yöre çok küçük düzeylerde
kalmaktadır. Şekil ?.?. tt

^  1.4I
vl U
>

1.0 

5 o,Saçılan Işın
= ki/

Gelen Işın
* M/c

Saçılan Işın
Mcnoıta* mv/'rt-p1

bekil.2.2 .Compton Saçılması

ot -
i  0.4 

0 X 

o.o

■Vçi-H Waa.il

A  \ '  /-Fo4o Ĉortif+oo
*""" *T *** —f01 1.0 10 <00 1#00

Foion «rtfrjisi
Çekil.?.1.Gelen Işının Ener­
jisine yöre Absoplanma Deri­
nimi .

l.P.1.3. Elektron-pozitron Çifti Oluşması :
Bir 'elektron-pozitron çifti oluşması için iki şart yü­

reklidir :
1. Fotonun h\) enerjisi en az sükunetteki iki elektronun

penerjisine (?mc ye) eşit olmalıdır.
11. Foton, elektrik alan yayınlayan bir parçacımın çok ya­

kınından geçmelidir.

Kesinlikle bu olayın oluşması için foton enerjisinin 1,02
MeV'dan daha büyük olması gerekir.

 „    — -  —
1 .2.2. Nötronla Maddenin Etkileşmesi :

Genel olarak bu etkileşme çekirdekle nötron arasında 
oluşur. Çok zayıf olan bu etkileşmede iki önemli olay meydana 
p-elmektedir. Bıınlar :
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A. Nötronun çekirdek tarafından yakalanması, ve
B. Çekirdeğin uyarılması olaylarıdır.

Bu iki olay sonucunda ;
1. Çekirdekten bir nötron çıkar :

a) Nötron ani olarak çıkar veya
b) Nötronla birlikte veya hemen sonra bir gama

ışını salınır.
2. Başlangıçta bir gama fotonu emisyonu oluşur. Son­

radan değişik gecikmelerle veya/^+ ve^ışmı salınır.
3<> Yüklü parçacıkların emisyonu olarak proton ve c>< 

parçacıkları salınır.
4. Fisyon olayı sonucunda nötronlar ve ağır yüklü 

parçacıklar salınır.
5. İki nötron emisyonu meydana gelir.
6. Çekirdeğin parçalanması sonucu doğar.
0,5 MeV ile 10 MeV arasındaki nötronlar için esnek 

çarpışmanın klasik formülü geçerlidir. Bu yüzden, çarpışmadan 
sonraki çekirdeğin enerjisi aşağıdaki formülle verilmiştir ;

E = E ?.4(l-c°s f ) ...........................  1 .2
0 (A + 1 f

Burada, gelen nötronun enerjisi Eq , " çekirdeğin kütlesi/nötronun 
kütlesi ,, ■ A ve iki parçacığın " ağırlık merkez sistemindeki „ 
nötronun sapma açısı $  olarak verilmiştir. ^ açısı ise laboratu­
arda gözlenen © açısına aşağıdaki formül gereğince bağimlıdır.

cos 'f = 05   1 .3
Vl-A -2Acos0

©açısı 180°'ye eşit olduğu zaman çekirdek enerjisi en büyük değe­
rine varır. A bire doğru yaklaştığı zaman ise enerji iletiminin 
en büyük değerine vardığı görülmektedir. Örneğin hedef çekirdek
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hidrojen (proton) ise bu özellikten yararlanılarak nötron yavaş­
latılmış olur. Alçak ve orta enerjili nötronlarda ( 0,^ MeV) ae-
nel olarak ağır çekirdeklerle çarpışma söz konusu ise. etkin iş­
lem ya esnek olmayan çarpışma ya da ?.,3. ve 4. olaylar biçimin­
de meydana pelir.

NaCl kristalindeki elektron ve hol merkezleri tarif edilecektir. 
NaCl kristali birbiri içerisine geçmiş küp şeklinde alkali ve ha­
lojen iyonlarından meydana gelmiştir. Bu basit yapı, tipinin üç 
boyutlu çizimi Çekil 1.3-a'da gösterilmiştir.

NaCl kristalinin iki boyutlu gösterimi ise Çekil.1.3.-b' 
de verilmiştir. îdeal bir kristalde alkali ve halojen iyonları 
kesintisiz olarak birbirini takip ederler (Sekil.1.3.-b/A)•

1.3. Elektron ve Hol Tuzak Kavramı :
örnek olarak basit bir latis yapısına sahip olan

©  No" iyon 
Q  Cl' iyon

Sekil.1.3.a. NaCl kristal kafes yapısı
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4 - 4 - 4

-  4 -  4 -  

4 - 4 - 4
-  4 -  4 -  
4 - 4 - 4

(A )

4  —  4 —

- B -  *  -

4  -  4  -

-  4  0  4  -
4 - 4 - 4
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4 - 4 - 4
+® ~  +4  - 4  -  4

~  +  - 0 -  

4 - 4 - 4
(C)

4 - 4 - 4
"  ■&" +4  - 4  -  4
-  4  , 4  -

4 - 4 - 4

(D)

4 - 4 - 4
- 4 _ 4 - 
4 - 4 - 4
- 4(34 - 
4 - 4 - 4

(E )

4 - 4 - 4  
-  4  -  4  -  

4  -7- 4  -  4
-  4  -  

4 - 4 - 4
(F )

4 : Alkali iyon
5  : Alkali iyon boşluğu 
©  : Düzensiz alkali iyonu 
e Elektron
o : Hol (Deşik)

- : Halojen iyonu 
Fİ : Halojen iyon boşluğu 
©  • Düzensiz halojen iyonuEH i F - Merkezi 

: H - Merkezi

Şekil.1. 3. -b. ideal ve gerçek NaCl kristal kafeslerinin kar­
şılaştırılması.

Ancak araştırmalar gerçek kristalin ideal kristale benzemediğini 
aksine Çekil.1.3.-b/B,C,D'deki gibi yapısal kusurlarının bulundu­
ğunu göstermektedir. Alkali halojen kristallerdeki iTOn noksanlı­
ğı kusurları Çekil.l.3 .b/B'de görüldüğü gibi gelişigüzel bir da­
ğılım gösterir. Saf bir kristalin elektrik yükü bakımından nötr 
olabilmesi için noksan olan alkali iyon sayısı kadar halojen iyon

tipiboşlukları olması gerekmektedir. Şekildeki " C „ ve " D „ 
düzensizliklere sahip olan bir kristal radyasyona tabi tutuldu­
ğunda birtakım pratik önemi yüksek sonuçlar doğabilir. Örneğin
tt T>   »» *r\ . . . _ ÖB ve D tipi düzensizliklerde, normal olarak negatif iyo­
nun y e n  boş olup, etrafındaki pozitif yüklü alkali iyonları nöt­
ralize olmamışlardır. Eğer kristal içerisindeki bir elektron,bir 
X-ışmı tarafından uyarılıp serbest hale getirilirse bu elektron 
latıs içinde dolaşmaya başlar. Dolayı sı ile halojen iyon boşluğu
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yakınından geçtlgi takdirde, lokalize olan pozitif yukun doğurdu­
ğu Coulomb kuvveti tarafından çekilip boşlukta kazaklanabilir.Bu 
rada toplam bağlanma enerjisi 6-10 eV mertebesinde olup,

t 1 e2   1.4
el ' ‘ 4TT£o • ..

F, - — , n = 7-8 ........................ 1,5iyon rn

olarak formüle edilmektedir. Benzer şekilde alkali iyon noksanlı­
ğından meydana gelen boşluk ise (+) yükleri çekmeye çalışır.

Bir X-ışını normal bir latis iyonundan bir elektron 
fırlatırsa bir " elektronik yük noksanlığı „ meydana gelir kı bu­
na hol veya deşik denir. Burada, iyonlayıcı radyasyonların kris­
tal yapıda Şekil.l.3.b/F’de görüldüğü gibi çeşitli deformasyon- 
lara da sebep olduğunu vurgulamak gerekir.

Şekil.1.3.b/E’de görülen sistem (merkez) halojen-iyon 
boşluğunda tuzaklarmış bir elektron ihtiva edmektedir. Ayni zaman­
da bu elektron kabaca hidrojen atomuna benzeyen bir protonun po­
zitif yüküne bağlı bir elektrona benzetilebilir. Bu elektronun 
ise belirli enerji seviyeleri vardır. Dolayısı ile tuzaktaki elek­
tron, uygun enerji kuantumlannı absorplama şeklinde, ya alarak 
ya da yayma sureti ile vererek seviyeler arasında geçişler yapar. 
Uygun frekanslı bir optik fotonun absopsiyonu, bu elektronu taban 
seviyesinden daha yüksek düzeyde bulunan uyartılmış bir enerji 
seviyesine çıkarır. Oldukça yüksek enerjili bir foton ise elekt­
ronun tuzaktan fırlamasına neden olur.

Işık absorplayan bazı kristaller renklenirler. Renk­
lenme ise absorplamayı artırıcı etki yapar. Bu renklenme elektron­
ların tuzaklarda yakalanması sonucunda oluşmaktadır, iukarıda da 
belirtildiği gibi bu merkezlere almancada renk merkezi anlamına 
gelen " Farbzentrum „ kelimesinin baş harfini simgelemek üzere 
" F-Merkezleri „ denir.Şekil.1.6.hol merkezlerine ise genel ola-
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rak " H-Merkezleri ,« denilmektedir. Şekil.1.7.
Genel olarak bir kristalde tuzaklar aşağıdaki şart­

lar altında meydana gelirler :
1. Kristal latisi içinde oluşmuş atom " veya iyon „ nok­

sanlığından,
2. Atomların, iyonların ve moleküllerin latis içerisin­

de birbirlerinin içine geçmiş olmalarından,
3. Latis düzlemlerindeki aykırı yönlendirme bölgelerin­

den,
4. Latis içerisine veya latis noktalarına yerleşmiş ya­

bancı maddelerin varlığından.
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ŞEKİL 1.5 Çeşitli k r is ta l  kusurları L 13 ] [ 14 ] [ 15 ']
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2. TERMOLÜMİNESANS'm KİNETİK TEORİSİ :
2.1. Lüminesans ve Çeşitleri

Konuya girmeden önce lüminesans'la ilgili bazı tarifler 
ve açıklamalar yapılacaktır.

lloresans : Işıma ile uyarılan öyle bir lüminesanstır ki
uyarma ışıması kalktıktan sonra ışıma, 10~8 sn'den fazla devam 
etmez.

Fosforesans : Uyarmadan sonra da belirli bir müddet ışı­
maya devam eden lüminesanstır. İlk şiddetin belirli bir kesrinin 
zamanla bozunması maddenin sıcaklığına ve tabiatına bağlıdır.

Fotolüminesans : özellikle ultraviyole ışıkla uyarılan 
bir lüminesanstır. Dolayısı ile floresans ve fosforesans olayı 
fotolüminesansın özel durumları olmaktadırlar.

Termolüminesans : Uyarma için ışınlamaya tabi tutulan ba­
zı cisimler sonradan sıcaklık yükseldiğinde bir lüminesans göste- 
rirler. Bu ışımaya termolüminesans denilir.

Yavaş floresans : Saniyenin kesri mertebesinde ışıma gös­
teren ve ısıyla ilgisi olmayan bir lüminesans türüdür.

Sonoluminesans : Yüksek frekanslı ses dalgalan veya fo- 
nonlarla meydana gelen lüminesanstır.

Katodolüminesans : Elektronların kristallere çarpmasıyla 
oluşabilen lüminesanstır.

Elektrolüminesan s : Maddeye elektrik alanının uygulanması 
ile meydana gelir.

Triboluminesans : Mekanik deformasyonlar veya sürtünmeler­
le oluşur.

Badyolüminesans : Hızlandırıcılardan, kozmik ışınlardan,
radyoaktif maddelerden veya diğer kaynaklardan gelen yüksek e - ’
nerjıli parçacıkların etkisi ile meydana gelen lüminesans türü­
dür.
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2.2. TL Olayının Şematik Gösterimi :
Herhangi hir kristale gelen bir foton kristal tarafından 

absorplanarak enerjisini maddeye vermiş olur. Madde içerisinde 
bu enerji önce safsızlık merkezlerine, oradan da diğer merkezle­
re doğru yayılır. Eğer ortamda fotoiletkenlik yok ise safsızlık 
merkezleri görevlerini yaparak enerjiyi absorplarlar. Bu merkez 
lere " sensivatör „ denilir. Sensivatör ışık yaydığında " aktiva- 
tör t, adını alır. Bu yüzden, sensivatörden aktivatöre herhangibir 
yük hareketi olmadan enerji geçişi olmaktadır. Buna örnek olarak, 
antimuan'la sensitivite, manganla aktivasyon kazandırılan kalsi­
yum halofosfat Ca^(PO^)2 .Ca(F,C1) 2 tozları verilebilir. Eğer fo­
toiletkenlik varsa enerji, absorpsiyon merkezinden aktivatör mer­
kezine yük taşıyıcılar (elektron ve holler) vasıtası ile akmakta­
dır. Bu iki safsızlık merkezinden birine aktivatör diğerine ko- 
aktivatör denilmektedir. Eğer absorplanma ve ışıma aynı merkez­
de oluşmuşsa buna " izole edilmiş lüminesans merkezi „ denilir. 
Buna en güzel örnek talyumla aktive edilmiş potasyum halojen ; 
sodyum klorür veya nadir toprak alkalilerden europium, cerium gi­
bi elementlerle aktive edilmiş kalsiyum florür'dür.[ 1 5]

Diğer taraftan eğer bir maddede fotoiletkenlik varsa, ter- 
molüminesans olayı esnasında o maddenin elektrik iletkenliğinde 
de artma görülmektedir. (Şekil.2.1. )Bu olaya örnek olarak ZnS ve­
rilebilir.

Termolüminesansm anlatımını kolaylaştırmak için iki tür­
lü gösterim vardır.
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Ş E K İL  2.1 : Term olüm 'ınesans olayı ile te rm 'ık  u y c r ım lı ıle tk en lrğ in  
(T .S .C  ) d e ğ i l im  e ğ r is i.

2.2.1. Schön-Klasens Gösterimi fI6 Î * - •
Termolüminesans olayında ilk önce F-merkezinde yakalan­

mış olan bir elektron, enerjitik ışık kuvantumları veya kristal 
iyonları etrafındaki termik titreşimler yardımı ile yeterli ener­
jiyi aldığı takdirde, merkezden dışarı fırlatılır. (1). fırlatı­
lan elektron kristal içinde dolaşır (2). Tuzaklanmış bir holle 
birleşir (3). Birleşme sonucunda ışık kuvantumu şeklinde bir e
nerji açığa çıkar. Şekil 2.2

Eğer, (1). adımdaki uyarma, ışık absorpsiyonu şeklimde ya- 
pılırsa (genel olarak kızıl ötesi ışınlarla) “ uyarılmış lümine- 
aans „, ısı ile uyarılırsa " fosforesans „, eger bu fosforesans 
ısı ile hızlandırılırsa olaya ” termolüminesans „ denilir. Işı 
şiddetinin ısıya göre çizilmiş eğrisine ışıldama eğrisi (glow
curve) denilir.

Yukarıda sözü edilen yöntem holler için gozonune alındı-
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Ş E K İL  2.2 : Renk m erkezi 'ihtiva eden bir alkali halojende termolıınninesans  
olayının ş e m a t ik  g ö s te r im i.

d.b

ŞEKİL 2 3 : Mn veya Ag safsızlık ları ile ak tive  edilmiş alkali' halojenlerde  
term olüm inesans o layı.



funda, (l'J.OV) ve (3') yollar' takın "ailecektir. Burada bir 
hol, optik veya ısa yoluyla tuzağından serbest bırakılmakta, va- 
lans bantta dolaşmakta ve. serbest bir elektronla birloşerek lumı- 
nesans meydana getirmektedir.

Eğer ısıma olayının emisyon spektrumu kontrol altına alın- 
mak istenirse, kristale ısıma iyonları veya aktivatör olarak bi­
linen tuzlar ilave edilir. Ag* veya iv»:' iyonları tekil 2.3. do

Şekil 2.4 Cu,Mn ve Ag ile aktive edilmiş ZnS kristallerinin dalga 
boylarına göre ışıma eğrileri t 17i

görülen aktivatörlerdir. Aktivatör ilave edilen kristaller, ısın- 
landırıldırında, F-merkezleri elektron tuzakl.ama görevini yapar­
lar. raket holler ise Ag* ve tin'* iyonları tarafından tutakıanır. 
Tu7.aklann.1a elektronlar sonradan F-merkesler,r.' -.. 11, ra.ı .d,..ı 
zaman Ag’ ve lir.”  iyonlarındaki hol lorla de t i r: vrebi n  ™  bı Ş

i.-n sonra aktlvatcr '.yor uyarı 1 mı ş olrtffi.mînr t ra ■. 'eı.v.s 
i a imasını hemen yapar. öynoAIn Ag* iyon" morötesi -mavi, lir, iyo­
nu ise yeşi 1-turuncu ışıma anarlar. Termolüminesans Şesi-nardan
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GaK^ s Mn .ile C«SOr : M n , mangan ak t i vasyonur.a ve optik uyartımı 
olan NaCl : Ag ile KC1 : Ap* fosforları da gümüş aktivasyormna 
örnek vorilebil ir. Şekil 2.4-,

Elektron ve hol tuzak yoğunluğu safsızlık i fin ilave edi­
len maddelerin etkisi altındadır. Saf sı zlı f*ı n fazla pozitif yükü­
nü nötralize etmek için bir alkali iyonunun yapıdan çıkarılması 
gerekir. Alkalinin yerini alan hor iki değerlikli safsızlık iyo­
nu, bir pozitif iyon boşluğu meydana retirir. Bu olaya uyman ola­
rak negatif iyon bosluk yo^ıınlu^u da azalır. Kristaldeki iki de­
ğerlikli katyon safsizlimi yerel pozitif yük, katyon boşluğu ise 
yerel negatif yük gibi davranmaktadır. Elektronların ve hollerin 
tabiatı ve yoPunluftu sıkıca safsazlı Çın kalite ve kant i t esine bal­
lıdır. tki değerlikli safsızlık katyonu bizzat uygun bir elektron 
tuzağıdır. Bu durumdaki,latislerde, pozitif yük fazlalığından ve 
çeşitli kompleks durumlardan dolayı ısıma ile uyarmalar normal 
latislere göre daha kolay olmaktadır.C173 çekil 2.5.

+  — -j- —  ~b — +  — 4 -

—  4_ _  —f— —j- -(—

+  -  C +
-  +  -  + - + -  +  -

•*** —

- f -  — - f  — ( ) —  + - -  4 -

-  + -  + - + - + -
/ s

-I- -  l+fs - + (  ) + • - + -s s \ /

-  *  i.,";. - ;  - +  -
-t- _  +  —  +  - İ T - + -

ŞEK IL 2.5 : A lkali'halojen kristallerindeki b oşluklar ç ift değerlikfr kalyon

safsızlıkları ve boşluk s a f s ız lık  durumlarrnın şematik ge&terimleri.

-  - }  ' u .r u 'i:.u rrn :n  şematik g ö s te r im le r i.



2.2.2. Seitz Gösterimi : 118 ]
Literatürde tuzaklara • kararsız (metastabil) durum „ da 

denilir. Bu durum potansiyel enerji kuyusu şeklinde kolayca açık 
1anabilir. Ele alınan herhangibir kristal parçası kendisini ka- 
rakterize eden tuzaklara sahiptir. £?ekil 2 .6. da gösterilen 
çimsel koordinat diyagramı, katilardaki lüminesans olayını açık­
lamak için ilk defa Seitz tarafından teklif edilmiştir.

Kararlı (stabil) durumda olan elektronlar, lüminesans mer­
kezinin uyarılması ile (A) kararsız (metastabil) konuma geçerler^ 
Uyarma enerjisi oldukça büyükse bu olay evoelektron 
ben olur. Aksi halde elektron, ya emisyon durumundan (III) tekrar 
taban seviyesine geçer, ya (II) konumundaki kararsız “ geçer, 
y, da tuzaklarda yakalanır. Bu elektronlar üç şekilde tuzaklard
çıkabilirler :

1 E E, veya E, ile gösterilen potansiyel enerji barajları­
nın üzerine çıkarak ışıma durumuna geçerler ve bir ışık kuvantu- 
mu y a y mlıyarak B optiksel geçişini yaparlar.

2. Daha büyük potansiyel enerji barajlarının üzerine çıktık­
larında ( V * *  - - V V ’ ışıma yapn,adan tab“  sevıyesıne 
geçerler.

3. M B „ geçişine ek olarak bazı maddeler optik geçiş
0 (0 * C0 , C,) şeklinde üçüncü bir geçişe izin verebilirler.Fa-
katXbu olayın TL ile ilgisi yoktur. Burada elektron, 0 geçiş e- 
nerjisine uygun olan hO ışık enerji kuvantumunu absorplayara 
ışıma konumuna geçmiş olmaktadır. Şekil 2.7

2 .3 .Randall-Wilkins Modeli [191
Randal-Wilkins modeline göre bir kristalde elektronların 

tuzaklardan kaçma olasılığı matematik olarak olasılık
deki bağıntılarla ifade e d i l m i ş l e r d i r .  Elektronların tu.akla^an
kaçma olasılığı tuzak enerjisine ve kristalin aıca ı m  
olmaktadır.
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ŞEKİL 2.7 : Işımglı ve ısımasız geçişlerin biçimsel şem ası.
KCl C Tl ) için  g ö ste rilm iştir. [ 2 0  ]

’i'uzaktan kaçma olasılığı aşağıda verilmiştir,

P - S exp (- ffly ■) .....................................  ^

Burada
P : Tuzaktan kaçma olasılığı,
S : Frekans faktörü (SR1 ),
E : Tuzak derinlisi (ev) 
k : Boltzman sabiti (8,61 X 10 ^ eV/°K)
T : Mutlak SıoaKİık (°K) dir.
P : Tuzaktan kaçma olasılığı radyoizotop bozunma faktörü­

ne benzetilebilir ancak aradaki fark p olasılığının, sıcaklığının 
bir fonksiyonu olmasıdır.

t = O anında tuzaklanmıs nQ elektron varsa 
t = t anında periye n elektron kalır.
I,lüminesans şiddeti,elektronların tuzaktan kaçma hızıy­

la orantılıdır.
-  22 -





(2 .2) ve (2.7) ;.ı - -O - f ç -  * -e/? -a r -

(2 .8) ve (2 .1 3)»# 1= -Cyö -jÛ-
/ * \ 1= Cns exp (-
*T

= -C 
E

-ns exp( - — )] kT J

2.14

2.15

2.16

Ei
I~ C n0e x p - ^  1 .exp(- gŞ-Odt .Sexp(- ^|-)2.17

o Z6 E
E /^l -M- . e ET” dtI = Cn Se E’F . ey p

2.18

-ar ■ Unos(+ db °  / T l f - e) e o m
E / 1 S

E S ‘ T+Cn0Sexp( ı̂jr-)- ~p~*e 6 °

• e / ^ f

E
İcT" dt

kT
E

E
îardT 2.19

,'T. S ö kT" - ott-
On S -S-.e^/ 1 T  e ®  +0noSe

° kT E
g i * ı — ■*— e dT

E
kT"

( b ; e - ar ) .
P

/T, S
/  1 T  .T_

2.20

I ışıma şiddetinin türevi .i. T sıcaklığına göre alıp,sıfıra eşit- 
lenerek

di
i r

= o 2.21

“ kT”Cn S e . e mo x
- /

E S
— ?kT =’ (2

iki ayrı

. e

1 ~ T ' e

E
kT"

E
kT" dT _E

kT
•.e

E
kT" Ö

2.22

2.23

iki ayrı ısıtma hızında kristal ısıtıldığından bırbırın

:

I
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den farklı max. sıcaklıklar bulunmuştur. [ 21]

2.26

2.4. Garlick-Gibson Yaklaşımı ve Genel Kinetik Mertebesi :[22]
Tuzaklardan çıkan elektronların rekombinasyona uğrama ola­

sılığının, tekrar tuzaklarıma olasılığına eşit olduğu var sayımı­
na göre Garlick ve Gibson tarafından tekrar hesaplar yapılmıştır.

Toplam elektron tuzak sayısı N, elektronlar tarafından 
doldurulmuş olan tuzak sayısı n ise(N - n)boş tuzak sayısıdır.n 
kadar'da boş lüminesans merkezi bulunmaktadır ki tuzaklanmış e— 
lektronlar bu merkezlerden alınmışlardır. Burada Termolüminesans 
esnasında iletkenlik bandındaki elektron sayısının, tuzaklarda 
yakalanmış elektron sayısından çok küçük olduğu kabul edilmiştir. 
Yeniden tuzaklanma olmadan tuzaktan kaçan bu elektronun bir boş 
lüminesans merkezi ile yakalanma olasılığı aşağıdaki şekilde ve­
rilmiştir.

n 2.27(N-n'j+n " T
, E

I = - C = C -ğ- .n.s exp(- pjr*) 2.28
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I = C . S exp (- * 2.29

Sabit sıcaklıkta fosforesansın bozulması (2.29) bağıntısı­
nın çözülmesi Afİe elde edilir.

3; . °"o s exp (~ ? t l  2.3 0
N [l + (-Çp-).S.t exp(-

(2.29) bağıntısındaki T sıcaklığı termolüminesans için sabit ve 
düzgün bir ısıtma hızıyla değiştirilmiş/*T = To+^/3t 2.31

v', aşağıdaki bağıntı elde edilmiştir.

2

? ECno S exp (- gıjT-)

N

2.32

I = C n o  T e x p ( ~  e " ) [ 1 + n o " | 5 * / r i  e x p ( "  2 , 5 5

To

I=Cn^ S exp(- jğ-)fl+aQ > exp 2 ‘5^
^ o

Burada N : Bir cm3 deki elektron tuzak sayısı 
S : Sn-1 ise
s ' = «S—  : cm3 .Sn-1 dir. 2.35

S terimi yeni bir terimdir;buna ön expansiyel faktör denir.
(2 .2 9) ve (2 .3 0) bağıntıları mümkün izole edilmiş her piki 

kapsayamıyacağından genel kinetik mertebesini kapsayan aşağıdaki 
bağıntı verilmiştir.

I=C -gjjr- * C s’n^ exp (- j^Ş-) 2.36

-  26 -



Burada b : Kinetik mertebesi /, , s/ z(B-l) /
s : ön expoınansiyel faktör (Sn .cm )dir. S ön expo-

nönsiyel faktörü çoğu zaman sıcaklıktan bağımsız düşünülmüştür.
p “

Fakat azdafolsa sıcaklık bağımlılığı vardır. Örneğin,T ile orantı­
lı olduğu ileri sürülmüştür. C 23-243 Uygun şartlarda ısı ile uyar- 
tılmış iletkenlik (T.S.C) ta S7, Ta ile orantılıdır. Burada her- 
zaraan a = 2 değildir. -2 4=. a 4.2 olan bir sayıdır.

(2.36) bağıntısı ve S nün ısı bağımlılığı Razdan ve arka­
daşları tarafından L252 aşağıdaki şekilde toparlanmıştır.

I=-c -ar*=c s” nb exp (~ 2 *37

Burada S = S Ta dır. 2.38
2.5» Halperin-Braner Çözümü :

Halperin ve Braner £26] tarafından teX Bir termoliimines- 
ans pik 4çin birbirine benzer lineer 3 bağıntı aşağıdaki şekilde 
verilmiştir.

1 = " = Am * m  • nc 2 *39

-  -| Ş - = Sn e x p ( -  j ^ - ) - A n (N -n )n c 2.40

2.41

n
nc

dnc _ dm _ dn 
dt ~ dt dt

N : Tuzak yoğunluğu (cm**3)
Tuzaklardaki elektron yoğunluğu (cm 3) 
iletkenlik bandındaki elektron yoğ.(cm~3 

A : Rekombinaayon olasılığı (cm3.Sn d )
Aq : Yeniden tuzaklanma olasılığı (Cm3 .Sn d )
W  : Rekomlinasyon merkezlerindeki hol yoğunluğu

j

Burada I lüminesans şiddeti ve - ^  ■ arasındaki orantı—
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lılık faktörü keyfi olarak eşit alınmıştır. I(T) bu sepebten I 
keyfi birimde olacaktır. Bu bağıntılar tek bir TL pikini verir­
ler. Fakat Randall-Wilkins veya Garlick-Gibson durumlarından da­
ha geneldir.Randall-Wilkins hesaplamasında yeniden tuzaklanmayı 
kabul etmez.Garlick-Gibson hesaplamasında ise yeniden tuzaklan- 
ma hakimdir.

T.L. olayında daha önceden söylenilmiş olan olayın tersi-
de doğrudur. Yani holler sıcaklıkla hol tuzaklarından çıkıp va-
lans banda giderler.Oradan da elektron tuzaklarına gidip rekom-
binasyon yaparlar.Diferansiyel denklemin çözümünden n=n„(t)birc c
yan üründür; ki buda T.S.C iletkenlikle ilgilidir.Bu denklemle­
rin çok az değişik bir kısmı Halperin ve Braner [l6j tarafından 
verilmiştir.Yani yasak bandda, ısı ile elektronlar (holler) ile­
tim (değer) bandından ziyade yasak banddaki uyarılmış bir duru­
ma yükselirler.

Halperin ve Braner [26] diğerleri gibi (52^5 î[] aşağıdaki 
şartlarda bağıntıları çözmüşlerdir.

€  1 - 8 - 1  ! n c < n  2 - 4 2
dn | ^  | dn

”dF*l
birçok durumlarda bu şartlar uygundur.Halperin ve Braner bu 
şartlara göre aşağıdaki neticeleri bulmuşlardır.

I  f f -  2 . 4 3

[A“ . An (N-n)J
2.44

(2.4J)nolu bağıntıdan birinci ve ikinci mertebeden kinetik ba­
ğıntısının bulunabileceği gözden kaçmamalıdır. Bu formülde 

.ı (( A (N-n) almakla Randall-Wilkins'in yeniden tuzaklanmaJl XI
durumu elde edilebilir.

I - - -ff- - sn exp (- j^-) 2.4Ş
(2.41)de gösterilen şartları (2.40)bağıntısında yerine konursa
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elde edilir. (2 .44-)bağmtısı düzgün birinci mertebe­
den kinetik olur.İkinci mertebeden kinetik ise(2.4-3)bağmtısın- 
dan elde edilir.Her iki durumda da gerekli olan şart n»m olması­
dır ki bu çok sınırlı bir şarttır.Garlick ve Gibson yeniden tu- 
zaklanmanın hakim olduğunu kabul etmişlerdir.Bu takdirde (2.4-3) 
bağıntısına göre An (NTn) ^  AjJmolur.Eğer tuzaklar doyumdan çok 
uzaklarsa (N ^>n) bağıntısı şu şekilde olur.

1  c  -  - f t "  “  ( f r c r ) n 2  e x p  v r l  2 , 4 6n  /  a
bulunur.Bağıntının(2 .29)dam farkı olmasıdır, n * m de­
nirse merkez ve tuzakların rekombinasyon11 ihtimallerinin eşit 
olması anlaşılır. Bu halde * A^ dir. (2.29) numaralı bağın-'

/  C ^tıdaki S ■ -|j- elde edilmiş olur.
Birinci ve ikinci kinetik mertebeleri özel durumlardır. 

Birinci ve ikinci kinetik mertebeleri olmıyan tek T.L.pikleri 
de vardır.T.L.pikinin analizinin bir yolu lineer ısıtma fonksi­
yonunu kullanarak onun simetri özelliğini bulmaktır.îkinci mer­
tebeden pikler simetrik pik olarak karakterize edilmelerine kar­
şılık asimetrik olanlar birinci mertebedendirler.Burada pikin 
alçak sıcaklık taşıyan dolu yarı genişliği olup, ışıma pikinin 
düşme kısmının yarı genişliğinden genel olarak % 50 daha büyük­
tür. Ortalama bir amprik yol ise 5 nolu bağıntıda işaret edilen 
" genel mertebe .« kinetiği olup bu da 1 ve 2 den farklıdır.Bu 
amprik yaklaşım birçok simetrik faktörlerinin izahı için tat-

k «•

minkar bulunmuştur.

Burada o» , toplam yarı genişliktir. ( 'G* & )Bu yaklışı-
mı kullanarak tuzak enerji seviyeleri bulunur. |_27j , [28]-

Diğer bir ihtimal tuzak ve rekombinasyon merkezlerinin 
içerisinde geçişim olmasıdır. Isı il s uyarılmış bir seviyeye 
çıkan tuzaklanmış elektronlar , ura. an tekrar tuzaklanıp veya 
lüminesans
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Ş E K İL  2.8 : İzole edilmiş bir ışıma eğr'ısinde UJ, cf ve £
Parametrelerinin g ö sterim i.

yayarak merkezin taban seviyesine düşerler, ^u durum aşağıdaki 
bağıntılarla formüle edilir.

ü-m P /ı o
1 “ - - a r  = P ne

•dn
dt = S exp(- gff- ) n-Sn( 

m = n + ne
-1

2.49

2.50

Burada P(sn ]) uyarılmış elektronun rekombinasyon ihtima 
liyeti, n ise uyarılmış elektronların konsantrasyonu dur.ng<^ n 
ve n = m kabul edilerek (2.48 ) bağıntısından

ne =
S exp(- g^~)n
 r m —

2.51

v e
I  = - I f -  -  [ r ? W I  " • e x p ( -

2.52

yazılır.
Bu bağıntı tekrar Randall-VVilkins bağıntısıdır. kakat aşa­

ğıdaki formül
Ps 2.53

S = rp + s7
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S yerinde kullanılmıştır. Çok yüksek rekombinasyonlarda ise 
(P ^  S)j$eS=£-S olur.

Diğer taraftan düşük rekombinasyon hızlarında 
(S P) ise, S = > P  olur.

Bu durum S nin oldukça düşük tesirli frekans faktörü olduğunu 
ifade edebilmektedir.

Wintle tarafından yapılan son çalışmalarda rekombinasyon 
ihtimaliyetijbelirli bir sıcaklık aralığında sıcaklığın exponan- 
siyel bir fonksiyonudur. [29]

cK e x p (£ j jr - )  2 . 5 5

W ışıma olmıyan bölgedeki enerji derinliğidir. Bu özel şartlarda/
birinci mertebeden kinetik için,ışıma şiddeti (2 .1 7) bağıntısını 
değiştirerek aşağıdaki bağıntı elde edilir.

I=KsnQexp [^ j ^ ] .exp exrp(- j^-)dT 2.54-
o

2 06c Tuzak Enerji ve Parametrelerinin Elde Bdilrae Xröntemleri : 
Bu yöntemler genel olarak 7 grupta toplanabilir.

1. Işıma şiddetinin en yüksek değerine isabet eden sıcaklık 
yöntemi.

2. ilk yükselme yöntemi
5. Yarı genişlik yöntemi
4. Sayısal değerler vererek ışıma eğrisinin elde edilme yön­

temi
5 . Farklı ısıtma hızları yöntemi
6. Izotermal bozunma yöntemi
7. Diğer yöntemler.
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2.6.1. Işıma Şiddetinin En Yüksek Değerine isabet Eden Sıcak­
lık Yöntemi :
Tuzak derinliklerini (aktivasyon enerjilerini) TL. eğ­

rilerle hesap etmek için ilk yöntem Urbah (j>o] tarafından ve­
rilmiştir. Deneysel olarak iyi bir yaklaşımla tuzak enerjisini 
E (eV) olarak

T ( ° K )t? ® 2 • y y
E 5öö

vermiştir. ışıma eğrisinin maksimumudur.
2.6.2. ilk Yükselme Yöntemi :

Garlick - Gibson [22] diğerlerinden daha genel bir yön­
tem vermişlerdir. Buna ilk yükselme yöntemi denir, b ■ 1 için 
(2 .1 5), b = 2 için (2.17) nolu özel durumları içeren (2 .3 7)da- 
ğmtısında görülür ki ışıma eğrisindeki n sıcaklıkla az deği­
şir. Bu sebepten I exp (- gip"*) dır. Böylece İn I , -rjr- nin 
fonksiyonu olarak çizilirse bu bölgede bir doğru elde edilir. 
Bu doğrunun eğimi - -§~ dır. Yöntem daha sonra Gobrecht ve 
Hofmann [3l] tarafından geliştirilerek uygun ısıtma ve soğut­
ma çevrimleriyle tuzakların spektoskopisi elde edilmiştir. 
Diğer ilerleme Halperin ve arkadaşları tarafından [32], [33j 
ln (__I_) y nin fonksiyonu olarak çizilip b kinetik merte-
besinbilinir. Böylece geniş bir skalada eğri bir doğru olarak 
elde edilir. Kinetik mertebesi bilinmediği takdirde birkaç eğ­
ri çeşitli b değerlerine (1.2) göre çizilir. En iyi doğru se­
çilir. E için en uygun olan eğrinin b değeri kinetik mertebe­
sini verir, n değeri T± noktasından itibaren yani ışıma eğri­
si pikinin ilk yükselme bölgesinden pikin son noktasına (T̂ .) 
ye kadar olan alan değeriyle tahmin edilebilir.Şekil (2.8)
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Şekil ( 2.8 ) îzole edilmiş bir ışıma eğrisi
Gölgeli alan alan sıcaklığında tuzaktaki taşıyıcı kon­

santrasyonu ile orantılıdır.

I = -
Idt = IdT 

İ

2.56

pikinin son sıcaklığındaki bu teorik olarak = d©dur.
îlk yükselme metodıf^bağıntı (2.37) in limitleri ötesinde 

geçerli olması beklenir.(2.45),(2.47 )ve (2.48 ) bağıntılarından- 
da anlaşılacağı üzere ilk yükselme durumunda tuzaklardan çıkan 
elektron miktarı (nc ),exp (- ^pr-) gibi hareket etmektedir.
Bu sebepten metod T.Sc ve TSEE içinde kullanılmaktadır. (2.38) 
nolu bağıntı ilk yükselme durumunda m = mQ olacağından I,exp(-^) 
ile orantılı olur.

Deneysel [34} , deneysel olduğu kadar da bazı teorik [j'̂ 3'6] 
sebepler ilk yükselme metodunu kullanılmasını limitler.BrÖunlich 
[3 6] göstermiştirki eğer bir tuzak doyuma kadar doldurulursa kü­

çük tuzak enerjileri bulunabilir. ’.Vintle'in vermiş oldu­
ğu durumlara dikkat etmek lazımdır. Buna göre ilk yükselme meto- 
du” E yerine (E-W) yi vermelidir. W 1çımasız geçiş enerjisidir.Ün
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ex ponansiyel faktör sıcaklığa batıralı ise Ta gibi [35] ilk yük­
selme şu şekilde hareket edecektir.

I
I (* Ta exp (- 2.57

ilk yükse]me yöntemi şunu verir.

Eir = “k d(lnI)/d(l/T) 2.58

Eir = E + akT X  E = Eir - akT 2.59

Bu,E değerinde yüzde birkaç düzeltme demektir.
Diğer bir metod ise Randall-'.Vilkins çözümününde T^ nin 

bulunmasıdır. XI? nolu bağıntının differansiyeli alınarak sıfıra 
eşitlenil.

P = S exp(- irm— ) 2.23
KTm

bağıntısı bulunur.
S nin belirli bir değeri düşünülürse bu geçişli bağıntı­

nın £ yi hesaplamaya yaradığı görülür. îlk tuzaklanmış elektron 
yoğunluğu n^ bu bağıntıda görülmemektedir. Birinci mertebeden pi­
kin çeşitli dozlarda yer değiştirmemesi bu bağıntıya göre bekle­
nemez. E nin hesaplanması için bir üstlü nümerik hesap ifadesi 
bağıntı 2.60 de verilmiştir.

E(eV) = [Tro - To (|S/s)] / K (s^) 2.60
TQ ve K tablolar halinde (P/s) nin fonksiyonu olarak ve­

rilmiştir. Bağıntı (2^0) Urbah metodunun gelişmiş bir şeklidir. 
°akmcalı tarafı ise frekans faktörünün önceden bilinmesine ge­
rek olmasıdır.
2 6 . 3  Yarı Genişlik Yöntemi :

önceden Pre-ekspcnansiyel faktörü bilmeden E değerlerini 
veren bazı yöntemler geliştirilmiştir. Grossweiner [57] aşağıda­
ki bağıntıyı birinci mertebe için vermiştir.
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E » l,61k Tm Tx/r  , X -  V  Tj 2.61
Burada T^ düşük yarım şiddet sıcaklığı ? dır. 1,51 sayısal 

değeri çok detaylı sayısal çalışmalar sonucunda 1,41 C 5 8 J ile de­
ğiştirilmiştir.

Lushohik [5.9] birinci ve ikinci mertebe için £> = Tp - ye
dayanan yöntemler teklif etmiştir. Burada Tp, yüksek ikinci yarı
şiddet sıcaklığıdır. Halperin ve Braner [26| hem bir ve hemde i-
kinci mertebeden durumlar için T  ölçüsüne dayalı bir yöntem tek-clif etmiştir. Ayrıca f* - —gr simetri faktörünüde katmışlardır. 
Burada U) = Tp - T^ dir. Chen [58] de Tm  ve tü n m  ölçümüne dayalı 
bir yöntem vermiş ve Lushchik, Halperin ve Braner yöntemleri için 
sayısal düzeltmeler teklif etmiştir. Ilerhangibir yöntemle bulunan 
E,(2.59) bağıntıda yerine konursa s frekans faktörü hesap edilir.

X  , & ve U) yöntemleri aşağıdaki formülde toplanabilir. 
kTmE = CU ( — ) - b ş  (2kTm ) 2.62

Buradao<; 7T* ^ veya U) dır. C ^ v e  bo<değerleri üç yöntem, 
birinci ve ikinci mertebe işlemleri için tablo^l verilmiştir.

Tablo 2.1

Birinci Mertebe Ikinci Mertebe

c r s w r s w

Cc<
» 1.51 0,976 2 .5 2 1.81 1.71 3.54

1.58 +-j- a
~ T 1+ -f- 0* a“5"

a
T "

b ^  içerisinde gözüken a faktörü,îa gibi pre-exponansiyel 
faktörle sıcaklığa bağımlıdır. -Ş- eki diğer taraftan hesab edi­
len Eşdeğerinden akT nin çıkarılmasına eşittir. Bu, ilk yüksel­
me metodunu kullanma sırasındaki aynı şartlar altında akT nin 
çıkarılmasına eşittir.
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Chen [ 38] 77 , S ve üj ya bağlı üç çeşit metodun geçerlilik­
lerini mukayeseli bir şekilde çeşitli durumlarda incelemiş ve bi­
rinci mertebe pik için ~ 0,42 , ikinci mertebe pik için ise 

0,52 ile karakterize edilebileceğini göstermiştir. Genel 
mertebe durumunda Chen[ 27] , değeri ile kinetik mertebesini 
göstermiştir. nin hesab edilmiş grafigi 0,36 - 0 ,5 5 arasında 
değiştirilerek b nin 0 ,7 - 2,5 değerleri, arasında olabileceği 
verilmiştir. Burada ölçülen /£ değeri için b değeri hesap edi­
lebilir. Ccx ve b £< katsayıları bağıntı (2.62 ) ye göre aşağıda­
ki şekilde interpolasyon yoluyla hesap edilir.

Cr  = 1 *51 + 3.0 ( /iç - 0,42) 2.63
br  = 1.58 + 4.2 ( /rg - 0,42) + (-§-) 2.64
c£, = °>976+ 7 .3 ( - 0,42) i b£ = 2.65
°(J0 “ 2 »52 +10.2 ( - 0,42)^ b^ =1 + -Ş- 2.66

Bu yöntemler gene] mertebe piklerini hesab etmede uygu­
lanır ve aktivasyon enerjisindeki sapmayı yüzde birkaç farkla 
verir.

Genel kinetiklik tartışmasını neticelendirmek için (2.36) 
bağıntısını exponansiyel olarak yazmak gerekir.

I=Sn *exp (- gS .) i exp( .  J 7 ) d * ; i j
b

2.6 7
To

Bu bağıntı (2.34) da verilen (b = 2) için bilinen ikinci mertebe 
durumunu ihtiva eder, s n^ 1 in birimi sn-1 dir. Birinci merte­
be durumundaki s in biriminin aynıdır, s n^  ̂yerine s yazılsitâk 
olursa ,

I=snQexp(- g^)./[Cb-l)-^-]y* exp(- £?p-)dT' + l l  "" 2.68
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b = 1 için (2.68 ) bağıntısı geçerli değildir. Fakat 
b -5* 1 için (2 ,17) bağıntısı bulunur.

Maksimum şartı (2.68) bağıntısının türevini alıp sıfıra 
eşitlemektir.

b / 1 için s nin nQ 'a bağımlılığı sebebiyle (2.69) bağıntısından 
Tm bulunmak istenirse doza bağımlı olduğu görülür, b = 2 için 
bu bağımlılık oldukça incelenmiştir,[ 50] Ünce E aktivasyon
enerjisi bulunur sonra kinetiklik mertebesi b hesap edilir.(2.69) 
bağıntısında s n^ x yerine s konmuştur. Eğer nQ bağımsız olarak 
elde edilebilirse s sabiti hesaplanabilir.
2.6.4. Sayısal Değerler Vererek Işıma Iğrisinin Elde Edilme Yön­

temi :
Sayısal olarak eğrinin elde edilmesi bir dereceye kadar 

daha önceden verilen değerlerle eğrinin meydana getirilmesi ol­
duğundan bazıları tarafından diğer yöntemlere nazaran şüphe ile 
karşılanır. Eğri yaklaştırılması ilk yükselme bölgesinde yapılır.
[40] Sonra bütün eğride uygulanır. Birinci [4lj (42J ikinci (43] Ve ge­
nel mertebeden [28J durumlarda uygulanmıştır. Sonra aktivasyon e- 
nerjisi, ön exponansiyel faktör ve kinetiklik mertebesi hesapla­
nabilir. Bu yöntemin kullanılmasını kolaylaştırmak için b i l g i s a ­
yarlar kullanılır.
2.6.5* Farklı laıtma Hızları Yöntemi

r - - £
Bohun [44jve Parfianovitch [45jbir numune farklı iki lineer 

ısıtma hızıyla ısıtıldığı z a m a n ^  ve/S^), Tm pik sıcaklığı fark­
lı olacaktır. Bağıntı (2.2.3 ),bu sepepten birdefa /3 ̂ için bir 
defa'da /9p için yazılır ve bunlara tekabül eden sıcaklıklarda 
Tmlve Tm2 olarak yazılır. Bağıntı taraf tarafa bölünerek E bulu­
nur.
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2.70

HnogenstraatenC46)birkaç lineer ısıtma hızı teklif ettirmiştir*.

J L  yı verir. "Bağıntı (2. 23 )'.'Bu yöntem ilk yükselme yonremmue 
verilen E - W dan ziyade (V/intle yöntemi [29j E y1 vermekte­
dir. Bağıntı (2.23) ya benzeterek

m
yazılabilir. Böylece E yi bir metodla,(E - .V) yi diğer bir metod- 
la bularak iyi bir yaklaşımla W bulunabilir. Osada [47]bağmtı 
(2.> 71) nin exponansiyel ısıtma fonksiyonu için doğru olduğunu 
göstermiştir. T = Tw - (T* - Tq ) exp(- c* t) 2.72
ck(sec_1)fbir sabittir. Lineer ısıtma hızı Tm sıcaklığındaki anı 
ısıtma hızı fi ̂  ile yer deriştirir. Haering ve Adams[48jbirinci 
mertebeden T S C piklerinin maksimum şiddetinin exp(- grjrO ile 
orantılı olduğunu göstermiştir. (Bu birinci mertebe TL Şıklerı 
içinde doğrudur) Ln ( 6^) veya İn I ^ i n  bir fonksiyonu olan 
ye göre grafik çizilirse,doğrunun eğimi - dir. Dığer^lineer
ısıtma hızlarını kullanarak verilen metod ise [49J yd
göre i—  lerin çizilmesidir. Burada doğrunun eğimi dir.

mChen ve Winer j5ÖJ,(2.£i ) bağıntısının her ısıtma hızıy9m 
için doğru olduğunu göstermiştir. Bu doğrudan doğruya bağıntı 
(2.^0 ) in Hoogenstaaten metodu kadar bu genel durum^için geçer­
li olduğunu göstermektedir., Genel durum için ln £ Im (Tm//3 ) J i' 
grafiği qr—  ye göre çizilecek olursa eğimi elde edilir.
Birinci mirtebeden başka (b = 2 dahil) lineer ısıtma hızı olma­
yan durumlar için lnlm veya ln(/3mA m ) yi gr- ye Çizilecek
olursa çok iyi bir yaklaşımla doğrunun eğiminden - elde edi-

Bu hızlara göre çizilen doğrunun 
r  ı ı _  ___

lir
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2.6.6. Izotermal Bozunma Yöntemi ; [ 51]
Doğrudan doğruya T.L yöntem değildir. Fakat E ve s değer­

lerinin birinci mertebe kinetik için ölçülmesine yarar. Numune
TL görülebilecek sıcaklıkta sabit tutulursa,bağıntı (2.16) ya 
göre T = st.dir. ve olay bu sıcaklıkta bir fosferesan olayıdır.

E EI(t) = ns exp(- £7jrOexp -st exp(- ^p-) 2.73
İn I (t) , t ’ye göre çizilecek olursa bir doğru elde edilir. 
Eğim,

M «= s exp (- 2.74
dir. Birkaç sıcaklıkta olay tekrarlanırsa çeşitli M değerleri 
elde edilir. ln(M) in -ip- ye göre grafiği çizilecek olursa doğ­
runun eğimi - —n— bulunur. E nin değeri Bağıntı (2.74) de yeri­
ne konursa 8 hesaplanır. Rintle [29] tarafından işaret edildi­
ği gibi (E-W) den ziyade E değeri eksponansiyel sıcaklığa bağlı 
rekombinasyon ihtimaliyeti olarak bulunur.
2.6.7. Diğer Yöntemler :

Bu yöntemlerden birisi T^'^m ve ^2 n ^n ölçülmesine dayan­
maktadır. Keating [24]Land [5?] ise Tm değerine ilaveten T^ ve T^ 
yarı genişlik değerlerinden ziyade TL sapma noktalarını almakta­
dır. Maxia ve çalışma arkadaşları [53] ise aktivasyon enerjisini 
ve ön frekans faktörünü hesaplayan bir yöntem geliştirmişlerdir. 
Çok ışıma eğrisi kullanmışlar ve çeşitli TL piklerinin tek tu­
zaktan çıkan ve çeşitli rekombinasyon merkezlerinde rekombinas- 
yona uğramış elektronlardan meydana geldiğini kabul etmişlerdir, 
örneğin Onnis ve Rucci ^.Jbirkaç tip tuzağı bir rekombinasyon 
merkezi kabul ederek bazı ışıma piklerinin değişik izahını yap­
mışlardır. Bu yöntemin kusuru elektronların serbest bırakıldık­
ları seviyede yeniden tuzaklanmalarmın kabul edilmesidir. Bun­
dan başka birkaç tuzaktan meydana gelen bir çok pik kadar çeşit­
li rekombinasyon merkezinden meydana gelen genel bir durum da 
vardır. Bu durum düşünülmemiştir. Rekombinasyon ve yeniden tu- 
zaklanma arasındaki olasılık oranından E ve S tayin edilebilir.
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3. Ülçme Sistemi
Her T.L. ölçme sistemi aşağıda sıralanmış birkaç temel dü­

zenekten meydana gelmiştir.

Ş E K It  3.1 : T.L.D Okuyucusunun blok şem as ı.

3 d  o Foton Çoğaltıcı Tüp
Foton çoğaltıcı tüplerde önemli üç tip elektron ışıması 

vardır. Bunlar fotoelektrik ışıma, ikincil ışıma, ve termoiyonik 
ışımadır. [56] , [57] - [Şö]

1. Fotoelektrik ışıma; Fotoelektrik olayın ilk araştırıl­
ması sırasında iki genel kural görülmüştür.Birincisi emisyon a- 
kımı,gelen ışığın frekansıyla orantılıdır. İkincisi ise emisyon 
akımı, gelen ışığın toplam miktarıyla değişmez.

Kuvantum teorisine göre ışık enerjisi paketler veya kuvan- 
tumlar halinde hareket ederler. Fotoelektrik ışlmayı Einstein bir 
elektronun maddeye gelip bu maddeye kafi miktarda enerji vererek 
enerji kuvantumlarının çıkarılması şeklinde ifade etmiştir. Bu
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olayın matematik ifadesi ise aşağıda verilmiştir.
fh = E + 0  3.1
Burada
b : Planck Sabiti (6.626 x 10“5^ J sn=6.626 x 10“54 W sn2 )
f ; Gelen ışığın frekansı (sn 1 )

: Maddenin iş fonksiyonu (eV)
E : Fotoelektronun başlangıç kinetik enerjisi (eV)

—19e : Bir elektronun yükü (1.60 x 10 ' coul.)
Bir maddenin iş fonksiyonu 0, maddeden elektron çıkarıl­

ması için verilen en küçük enerjidir. Maddenin tabiatına bağlı­
dır. Elementten elemente değişir.

Elementin İsmi İş fonksiyonu 0 (eV)
Sodyum 2.5
Potasyum 2.3
Rubidyum 2.1

Sezyum 1.8
Demir 4.8

Nikel 5.0
Molibden 4.1

Benzer iş fonksiyonu termoiyonik ışıma için de bulunabi­
lir. 0  değerleri iki ışıma için hemen hemen aynıdır. Einstein'in 
fotoelektrik bağıntısından görülebileceği gibi öylebir 0 değeri 
vardır ki bu değerin altına isabet eden frekanslar için ışıma 
olmaz. Üstündeki değerlere isabet edenlerde ise ışıma olur. Bu 
0 değerine karşılık gelen V  -frekansına eşik frekansı denir.

Fotoışıma için az iş fonksiyonu gerekli olan yüzeylere 
ihtiyaç vardır. Bu durumda termoiyonik ışıma-da olacağından yüzey
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soğutulur.Elektron ve foton tesirleşmesinin verimi gelen 
radyasyonun dalgaboyu ile değişir. Bu sebepten elektron ışı­
maları bazı dalgaboyları için maksimum olur. Işımanın dalga­
boyu küçüldükçe gelen kuvantum enerjisi büyür, öyle ki çok 
daha büyük enerji ile yüzeye bağlı elektronları söker.Alka­
li metaller gibi düşük iş fonksiyonlu saf metaller, foton 
yayınlayıcı olarak bilinmektedirler. Düşük kavantum verimli 
olmasına rağmen gelen her kuvantum için elektronlar çıkar. 
Sezyum,gelen her kuvantum için, görünür ve kırmızı bölgede 
ışın çıkaran en iyi maddedir. Fotokatod olarak kullanııan 
maddelerden birisidir.Fotoemisyon ve spektral duyarlılıklar, 
fotokatod maddelerinin kalınlık, safsızlık ve karışımlarını 
teşkil eden maddelere bağlıdır. Yarı geçirgen veya opaktır- 
lar.Kullanılan maddelerden bir diğeri de sezyumantimon ala­
şımlı olanıdır. Bunların spektrumlarının görünen ışık böl­
gesine isabet etmesi kırmızı ötesi ışınlara hassas olması 
dolayısıyla termolüminesans spektrumlarında kullanılırlar. 
Şekil (5.2) Çünkü 300 °C den yukarı sıcaklıklarda kristal­
lerin ısıtıldığı paletlerden çıkan kırmızı ötesi ışınlara 
cevap vermezler.Kristalin çıkardığı ışınlar doğrudan doğru­
ya elektrotlara gönderilir.

2. ikincil Işıma : Eğer kademeli katı yüzeyler arasında 
100'er Voltluk potansiyel farkları varsa ve bunlar elektron­
larla bombardıman edilirse, yüzeylerden elektronlar sökülür. 
Yüzeyden çıkan bu ikincil elektronların sayıları yüzeyin cin­
sine, gelen elektronların enerjilerine ve geliş açılarına bağ­
lıdır. Şekil (3*3)

3. Termoiyonik Işıma: Fotokatod maddeleri oldukça düşük
iş fonksiyon enerjilerine sahiptirler. Bu sebepten oda sıcak­
lığında bile emisyon olmaktadır.Düşük ışık seviyelerinde ih­
mal edilmesi imkansızdır.Fotonçoğaltıcı tüpte az ve düşük se­
viyede görüfaen bu ışıma yükselteçlerde oldukça fazla yüksel­
tilip yanlış
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ŞEKÎL 3.2 :Bir foton çoğaltıcı tüpün spektral karakteristik 
eğrisi.

okumalara sebep olmaktadır. Termoiyonik ışımanın önüne geçmek 
için tüpler soğutulmaktadır.

■* £fe.i.İ~ro,-ı
yS.-ünge’Tcrİ

Fo+O Wa4o-t

/fctnc-ıl tz_la.lt'.'fr~on 
- X»yıcllar|

o K oll a.k4 o f
C Ftno-t

ŞEKÎL 3.3 : Foton çoğaltıcı tüpün çalışma prensibi
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Foton çoğaltıcı tüpten çıkan akım, uygun katod takip edi­
cisi ile yükseltilir. Yükseltme faktörü genel olarak 30 ~ 50 ara­
sındadır. Katod takip edicisinden sonra D.A.yükselteci-bağlanır.

5 9  5V<
3.2o Okuma veya Kaydetme

D.A.yükselteci genel olarak (X-Y) kaydedici kullanıldığı 
zaman gerekmektedir. Elektrometre veya elektronik sayıcılar kul­
lanıldığı zaman D.A. yükseltecine gerek kalmamaktadır. Işıma eğ­
risini görmek için istenirse osiloskoplar da kullanılabilmekte­
dir. Okuma sisteminde kristalle foton çoğaltıcı tüpün fotokatodu 
oldukça yakın alınmıştır. Aksi takdirde ışık şiddeti uzaklığın 
karesiyle ters orantılı olarak azaldığından ışık verimi azalır. 
Diğer taraftan ise boşluğun fazla olması fotokatodun düzgün ay­
dınlanmasına ve soğutma problemlerinin azalmasına yaramaktadır. 
Göz önünde tutulması gereken diğer bir nokta'da filitre seçimi­
dir.Kristal ısıtıldığı zaman ışıma spektrum bileşenlerinde de­
ğişiklikler olmaktadır. Her ışıma eğrisinde aynı olmıyan dalga 
boyları yayınlanmaktadır. Bu sebepten fotokatodun verimi1de ona 
göre değişmektedir. Bir ışıma eğrisinde iki pik altındaki ala­
nı meydana getiren merkezlerin sayıları ve rekombinasyon oranla­
rı aynı olmadığından,farklı dalga boylarında ve farklı şiddetler­
de ışımalar yapmaktadır. Pratikte ışınların dalgaboyları birbi­
rinden bağımsız olarak ölçülememekte bu sebepten belirli düzelt­
meler yapılamamaktadır. En uygun pratik çözüm ticari foton çoğal­
tıcı tüpler ve bunlarla birlikte filitreler kullanmaktır. Fakat 
bu durumda tüpün hassasiyeti üçte bire inmektedir.

Foton çoğaltıcı tüpün yüksek gerilim voltajı öyle ayarla- 
nabilirki 0,1 rad/sayma olsun. Bu takdirde elektronik sayıcı doğ­
rudan doğruya ışınlanan miktarı verir, dullanılan cihazın stan~ 
dart sapması 0,2 % dir.

Kalibrasyon hatalarından kurtulmak için ışık kalibratör- 
leri cihazın içer\oine konmuştur. Işık kalibratörleri radyoaktif
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ŞEKİL 3.4 - 45 - 'Kliksek Voltaj
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kaynak (0-14),plastik sintilatör veya inorganik fosforlar ihtiva 
etmektedir. Şekil(3-4)

Isıtma eğrisinin maksimumuna kadar kırmızı ötesi ışınları 
yaymayacak şekilde ısıtma sisteminin yapılmış olması gerekmekte­
dir. Kırmızı ötesi ışınları tutan filitreden birisinin numarası 
Corning Glass No : 4305 olarak verilmiştir.

3.3» Isıtma Sistemi
Her metodun kendine göre bir ısıtma sistemi bulunmaktadır. 

Numunenin toz, disk, veya küçük silindir çubuklar şeklinde (rod) 
olması sebebiyle ısıtma yerleri çeşitli şekillerde yapılmıştır. 
Isıtma şekilleri ise ya doğrudan doğruya veya kristalin tutturul- 
duğu desteğin ısıtılması şeklinde olmaktadır.Şekil ( 3*5)

Isıtma kpbları genel olarak nikel-krom alaşımından yapıl­
mışlardır. Yüzey oksidasyonunu önlemek için üzerleri gümüşle kap­
lanmıştır. Ticari T.L. okuyucularının ısıtma hızları (0.5-100) C/sn 

arasındadır. Sıcaklıkları bir termoelektrik çifti ile kontrol 
edilmektedir. Şekil (3 .6) Termoelektrik çift,ısıtma kabının hemen 
altına monte edilmiştir. Proğram haricindeki ısı farklılıkları 
geri beslemeli elektronik bir kumanda devresiyle kontrol edilmek­
te ve ısıtma hızları bir kontrol devresiyle programlanabilmekte-
dir. '. ‘-

ölçme yapılacak toz halindeki kristaller (7^ ~ 180) mikron 
veya (80 - 200) mesh büyüklüğündedirler. Işıma esnasında tozlar 
polietilen veya teflon kapsüllere konmuşlardır.

Disk şeklindeki kristaller, 13 mm, 8 mm çaplı ve 0.13 mm, 
0,26 mm, 0.4 mm, 0,5 mm kalınlıklarda imal edilmişlerdir.

Bu tezde 8 mm çapında ve 0.4 mm kalınlığında daire şek­
linde sinterlenmiş BeO diskler kullanılmıştır.

Çııbuk halindeki kristaller ise 1 mm çapında 6 mm veya daha 
uzun boylardadır.
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Tek kristaller ise ısıtma kabına uygun büyüklütedir-
ler.

Isıtma sistemi kristal tablasının sıcaklığını 400 °C 
ya kadar çıkarır. Tarihsel veya jeolojik yaş tayini için kul­
lanılanlarda kristal tablası, kırmızı ötesi ışınları en dü­
şük seviyede tutmak için grafitten yapılmıştır. 550 °C - 600 
°C ya kadar ısıtılabilmektedirler.

Isıtma durumunda kullanılan cihazın (Isotopes/Con-Rad 
Model 7100 TLD Read Out) ölçmelerindeki değişimi max % 4 ka­
dardır.

3.4. Tavlama Fırını
Kristalleri okumadan önce ışıma eğrilerindeki belirli 

bölgeleri atmak için, genel olarak bunlar 50 °C - 150 °C ara­
sında fırınlarda ısıtılarak temizlenmiş olurlar. Bazan da 
okumadan sonra daha üst seviyelerdeki pikleri tamamen boşal­
tıp kristali ikinci bir okumaya hazırlamak için 350 °C nin 
üstündeki fırınlara ihtiyaç bulunmaktadır. Bazı yeni okuyu­
cularda ise bu ısıtma sistemi cihazla birlikte yapılmış olup 
ayrı fırınlara ihtiyaç bulunmamaktadır. Şekil ( 3 * 7 )

ölçme yaparken kristallerin öz geçmişlerinin aynı ol­
masına veya daha önceden geçirmiş oldukları ışıma ve ısıl iş­
lemlerin bilinmesine gerek vardır.

Deneylerde üç tip tavlama fırını kullanılmıştır. Bi­
risi 1200 °C lik fırındır. BeO kristalleri 1150 °C ye kadar 
açık havada (çok zehirli olduğu için) ısıtılmış tabletler 
arasındaki ısıl işlem müşterekliği temin edilmeye çalışıl­
mıştır. ikinci fırın 400 °C deki okumadan sonra kullanılan 
tavlama fırınıdır. Üçüncü fırın ise 180 °C de tutulmuştur. 
Çünkü bu sıcaklıktaki BeO in göstermiş olduğu pik 290 °C 
deki pikten daha az kararlı ve radyasyon verimi daha düşük­
tür. Fırınların hassasiyeti + 5  % °0 fabrikasyon olarak ve­
rilmiştir.
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4. Yapılan Deneyler
4.1.1. BeO hakkında genel bilgiler
Berilyum Oksit (Berillia) |j60İ doğada mevcut beril denilen 

ve formülü 3 B e O . A l 6 Si02 . olan mineralden elde edilmiştir. 
Beril kristali di hegzagonal • 'a bipiramidaldir. Rengi m a v i l e ­
şil veya sarıdır. Birçok memleketlerde özellikle Arjantin,Brezil­
ya ,Afrika,Hindistan ve Rusya'da bulunur.

Beril,asil beril ve bayağı beril olarak ikiye ayrılır.
1. Asil beril; Saydam ve güzel renkli olup, mücevher olarak 

kullanılır. Zümrüt,güzel yeşil renkli asil bir berildir.Rengi 
CrpO^ den gelmiştir. Akuva marin denilen cinsi ise deniz suyu 
renginde yeşilimsi, mavimsi veya sarımsı renkleri olan asil bir
berildir.

2. Bayağı beril; Bulanık ve saydam olmıyan berildir. Beril­
yum oksit bu berilden elde edilmiştir.

Berilden berilyum oksit elde etmek için birçok yollar var­
dır. Fakat bunlardan ancak ikisi sanayide geniş olarak kullanıl­
maktadır. Birincisi sülfat işlemli, İkincisi ise kompleks florit 
işlemlidir. Bu işlemlerin prensip olarak amacı berili parçalamak­
tır.Sülfat işleminde beril parçası eritilir ve suda soğutularak

ŞE K İL  4.1 ;B «0 'ı'n  k ris 'O f şekHlerı\
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kırılır. Kompleks florit kırma işleminde ise beril, sodyum sılı- 
ko floritle beraber kavrulur. Kavrulan karışıma su dökülür.Boy- 
lece çözeltiye alınmış olur.

Her iki işlem neticesinde ürün berilyum hidroksittir.Bu­
nunla % 99,95 den daha saf berillia tozu elde#edilir.

Toz b e r i l i iadan,birkaç yolla katı halde berilyum oksit el- 
ede edilir.

Kullanılan BeO in özellikleri
Granülometri, 30 - 50 /*
İhtiva ettiği safsızlık,

- Bor : 0.3 ppm

- Kadmiyum 0.3 ppm

- Nadir top.alkali : 0.03 ppm

- Alüminyum : 40, ppm

- Silisyum : 75* ppm

- Demir : ?0. ppm

- Kalsiyum : 30 • 
•

ppm

- Magnesiyum : 5- ppm

- Mangan : 1. ppm

3. Fizik, elektrik, ve mekanik özellikleri

- Yoğunluk t 2.85 - 2.05
- Termik iletkenlik : 200 °0 ye kadar 0.4 eal/cm/cm /sn

v p

1000 °G ye kadar 0.05 cal/cm/cm /sn

- 90 °C de direnç ‘ 10^^ ohm-cm den ̂ azla
1000 cC de direnç : 108 ohm-cm,
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Kullanılan kristal bir Fransız firmasından temin edilmiştir.

Berilyum oksitin özellikleri :
Teorik yoğunluğu .............
Erime noktası ................. ....... 2570 °C

Faz değişimi ................. ...........  2050 °c

Termik lineer uzama kat sayısı 
den 1000 °C ye kadar

20 °C--8.5 x 106 cm/cm/°C

Termik iletkenlik ............ ..0 100 °C - 2 Watt/cm/°C 
4-00 °C - 0,7 Watt/cm/°C 
800 °C - 0.25 Watt/cm/°C

Termik spesifik ısı .......... ...... 6.07 cal/g.mol

Elektriksel direnç ..........
1 Q...... 10 ohm. cm

Elektrik dayanımı ........... ...... 12 kV/mm

Toz halindeki berilyum oksit çok zehirli bir maddedir.

Bağlanma enerjisi Be - 0 .... .... 124 8 Kilo kalori / 0 °K

Kristal iyonik yarıçapı .... ...... -1 yük için 1,95 °A
2 yük için 0,31 °A

Kovalent yarıçapı ........... ...... 0,98 °A (-1 yük için)

Formül ağırlığı .............. .........  25.01

•
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BeO in Fabrikasyonu

A- Presleme ve sinterleme
Tozun yakılması (1000 C )

Bilyı
(Birikmiş parç« 

hale sok;

1
ılı kırıcı
ıların kırılması ve homejen 
ılması )

Baglaylci katılması (%2)

Granül bale sokulması

Hidrostatik presleme Küçük kalıp presi 
(1 T/m2 - 10 T/m2(10 T/ m )

Bağlayıcının kaldırılması (600 °C)

Sinterleme (1500 °C - 1800 C)

f
BeO

B - Sıcak Presleme

Tozun yakılması (1000 °C - 1700 C)

Grafit yakıtlarda sıcak pres (1 T/in2 - 1500 C

BeO - 54 -
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C - Çekme ve sinterleme :

Tozun yakılması (1000 °0)
T —

Bilyalı kırıcı
7

Bağlayıcı katılması (% 5)

Çekilme (14 Kg/cm"5
 { -------------- ;—

Bağlayıcının kaldırılması (600 °C)

Sinterleme (1500 °C - 1800 °G)

BeO
D - Yassı kalıplama ve sinterleme :

Tozun yakılması (1200 °C - 1600 °C)
r ~  ~ ~

Çelik bilyalı kırıcır ------------------------------

Su.. ve H C1 de yakılarak demiripin alınması

pH '.m ayarlanması

Paris çamur plasteri içine dökümü. .     _ ....

Çamurun kaldırılması ve kurutulması

Sinterleme (1600 °C - 1800 °C) . —  f --
İ

BeO
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4oI.2. Işıma-Sıcaklık,Işıma-Zaman,Doz-Cevap Eğrileri
BeO'in ışıma sıcaklık eğrisi, TLD olarak kullanılan 

Lif (TLD-IOO) kristalleriyle beraber aynı şartlarda çizilmiş­
tir. Grafik 4.1. BeO'in 180 °C ve 280 °C iki pikine karşılık 
L U  (TLD-100) kristalinde 160 °C ile 190 °C arasında 5 piki­
nin olduğu görülmüştür. Yüksek sıcaklıklarda pik değerleri­
nin olması kristalin artan sıcaklığından etkilenmediğini ve 
tuzaklardan elektronların çıkması zamanının uzun olmasını i- 
fade etmektedir.

Grafik 4.2 ise ışımanın zamana göre değişimini gös­
termektedir. Bu grafikten faydalanılarak yazı genişlik yön­
temiyle tuzak derinliği ve parametreleri tayin edilmiştir.

Grafik 4.3 BeO in doz-cevap eğrisini göstermektedir. 
Yaklaşık olarak 3 x 10^ R'e kadar çok güzel lineer bir özel­
lik göstermiştir. Doyum 5 x 10^ R dan sonra başlamıştır. Bu 
doza kadar ışınlama hızı 289 R/dak dır. ,10^ den sonraki ışın­
lama hız ise 3800 R/dak dır. Birden bire eğrinin lineerliği 
nin bozulmasının sebeplerinden birini de ışınlamanın hızlı 
yapılmış olduğundandır.

4.2. BeO in Tuzak Enerjisi ve Parametrelerinin Tayini
Deneylerde kullanılan BeO kristalleri 13 x 0,4 mm bo­

yutunda disk şeklinde sinterlenmiş kristallerden meydana gel­
miştir. Kullanılan kristaller ilk önce 1150 °C de 2 saat ka­
dar açık havada ısıtılarak imalat sırasında kristalin geçir­
miş olduğu çeşitli termik değişmeler ortadan kaldırılmaya ça­
lışılmıştır. Herbir ölçme 5 er diskin okunması şeklinde yapı­
lıp bunların ortalama değerleri herbir yöntem için grafikler­
de gösterilmiştir.

BeO çok zehirli bir madde olduğu için daha önceden 
herkes tarafından çalışılmamıştır. Bununla ilgili diğer bil­
giler ek 1 de verilmiştir.

'
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Tn t—  « _ J L  _ Ln -5- 4.2111 ^  " ÎTE n ^ 8

i  r 2.30_ 4.3
k 0,096x10

E ■« 2.06 eV 4.4

Ln A  = 1.3 x 10“5 ve —  = 1.808 x 105
T Tm nı

noktası için
E  E  T P  h. c.Ln --- = -   - Ln — *V  T /

La  ----------. Ln — İ-j 4.6
ks (553)xO,86x10 (553)

j|- ** 1,18 x İO”1^ 4 °7

S . ---------------------------------------- 4.8
1,18x10 A xk

r 2,06 4 0s -  —  i r i ------------ r ç  '1,18x10 1 xO,86x10

S - 2.02 x 1018 en-1 4.10

4 e2o2o îzotermal Bozunma Yöntemi
Kristaller Co - 60 kaynağında 250 Rad lık gama ışın-O olarına tabi tutulmuş, ışınlamadan sonra 210 C , 230 C ve 

250 °G sıcaklıklardaki fırınlarda aşağıda verilen tablolar­
daki, zaman aralıklarında bekletilmişlerdir, ölçmeler okuna­
rak değerleri grafik (4,5 , 4.6 , 4.7) de çizilmiştir.

Randall-Wi_^ins teorisine göre elektronların tuzaklar­
dan çikması *ya kurtulma hızı - olarak kabul edilirse
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“■ —n 3Z SX 1

Ln n a sxt

Ln n sxt

Ln
Ln

4-

%
n

■£-) dt ' 4 ‘11

4.12

4.13

E 4.14
E T

bağıntıları elde edilir.
Herbir sıcaklık için çiselen d o ğ r u l a r ı n , grafiklerin 

ordinat eksenlerini kestikleri noktalar nQ değeridir, n de­
ğerleri % ■  Olarak alınıp tuzaklardaki elektronların yarısı­
nın boşalma zamanı t 1/2 grafiklerden bulunur.O zaman 4.14
bağıntısı nQ 

Ln -—
° ® 4 15Ln ---=2=- = Ln s -
t 1/2

S - *- 4 -17

Herbir bozunma doğrusunun y a n  ömrüne isabet eden ^ 
değer bulunarak grafik 4.8 çizilir. Bu doğrunun eğimi - -j-
olur.
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T * 210 °C için t Zaman (Saat) I(Sayma)
6.30 .........  8.85 x 102
7 . 2 5  .......................  7 . 2 0  x  1 0 2

8 . 7 0 ....... o. 6.10 x 102
1 0 . 8 0 .........  4.20 x 102
1 3 .0 0 .........  3.00 x 102

T » 230 °C için t Zaman (dak) I(Sa.yma)
20 ...........  1 ,5 0 x 105
50 ...........  7.40 x 102
8 0 ...........  3 .6O x 102

1 0 0 ...........  2 .2 5 x 102

T * 250 °C t Zaman (dak) I(Sayma)
4 ............  1.55 x 10^-
8 ............  8.00 x 102

1 4 ............  4.50 x 102
20 ............  2 .5 0 x 102

Grafik 4.8 deki doğrunun eğimi

-  —    ,  4 . I 8
k 0,09x10 p

E = 2.10 eV 4.19
(4.14) bağıntısından (4.20) bağıntısı yazılabilir.

Ln s = JS- + Ln
t  1 /2

grafik (4.8) de doğrunun apsis eksenini kestiği noktanın ko­
ordinatlarını alıp bağıntı 4.20 de yerine konursa
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Ln s =  x 2.130xlO~^+Ln 10“5 4.21
0,86x10

Ln s * 52.01 - 11.51 4.22

Ln s = 40.50 4.25

s = 5.89 x 1017 sn"*1 4.24
elde edilir.
4.2.5. Yarı Genişlik Yöntemi

A.Halperin ve A.A.Braner jj?6j tuzak derinliğini

4-25
olarak vermişlerdir. q değeri ışıma eğrisinin şeklinden el­
de edilir. q -^1 ise işlem monomoleküler, 1 ^.q ^.2 ise bi- 
moleküler işlemdir. Bu sebepten yöntem kinetik mertebesini- 
de vermektedir.

Birinci mertebe için

qx = [l.72 (l-£j )] (1-1,58 A )  4.26

ikinci mertebe için ise

q2 - 2 (Jj / (1-fy) (1-2 A )  4.27

olarak verilmiştir [27J
Grafik 4.2 ve 4.9 dan alınan değerler aşağıda veril­

miştir.
Tm - 553 °K
'gT - 51 mm 21.25 °C
S - 57 mm -> 23.75 °C

C O  ® 108 mm 45.00 °C
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t*e ' o T  2 .4 7

: Simetri faktörüdür.
Mg — e "^(l+A) ise birinci mertebe

^(1+A) ise ikinci merdebedendir.

t* 6 - &  f 6 - °'5Î
T

A  - 2k -Ş- 4.28

/A = 2x0,86xl0”^x ^  , A  * 0,044 4.29

“ 0,53, A l»0,044 ve e ^(1+A) * 0,38 olduğundan.
t*g ) e ^(1+A) dır.Yani ikinci mertebeden kinetikli­

lik vardır.

q2 ‘ (1“2 x 0.044) 4.30

q2 " x »95 4.31
o halde q2 değeri 1 ^  q2 ^  2 dir.
Yani ikinci mertebe şartı doğrulanmıştır.0 halde

E2 - (2/t? ) k T2 (1 - 3 A  ) 4.32

E2 - 2,15 eV.

Ayrıca Grossweiner [37] »2.61 bağıntısını vermiştir. 
Bu bağıntıya göre işlem yapıldığında

E2 - 1.51 k Tm " N / Ç  2.61
-  1 .51x0 ,8 6 x l0 "4553x531.75/21.25 4 .35

E2 = 1.80 eV 4.36
bulunur. Halbul 1.51 yerine sonradan 1.41 olması gerektiği­
ni belirtmiştir [̂ 3Qj
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E - 1.41 k T T,/ ̂  4.37nı ı
1.41 katsayısı için işlem yapılırsa E = 1.68 bulunur.
Grossweinerin 2.61 bağıntısını birinci mertebe kine­

tik için ve teorik bazı kabullere dayanarak vermiştir. Hal­
buki BeO ikinci mertebeden kinetik durumuna sahiptir. 4.27 
bağındısı bunu vermektedir. BeO in incelenen pik değeri 
2.61,4.37 bağıntılarında yerine konduğunda E = 1.80 eV ve 
1.68 eV bulunmuştur. Halbuki Halperin ve Braner in yarı ge­
nişlik yöntemiyle E = 2.15 eV olarak bulunmuştur. Bağıntı 
2.61-4.37 deki 1.51 ve 1.41 katsayıları yerine 1.80 katsa­
yısı konarak S = 2.14 eV elde edilmiştir.

E =* 1.80 x kxTmx T1/ ^  4.38

E = 1.80 x 0.86 x 10“4x 555 x 531.75/21.25 4.39

E = 2.14 eV 4.40

Böylece bu tezde ikinci mertebe termolüminesan ki­
netiğe sahip olan BeO kristalinin 2.80 °C lik piki için 
^  » 1.80 katsayısı deneysel olarak çıkarılmış bulunmakta­
dır.

Yarı genişlik yöntemiyle 180 °C deki pik için yukarı 
daki uygulamalar grafik 4.10*a göre yapılarak aşağıdaki ne­
ticeler elde edilmiştir.
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Tm - 180 °C - 453 °K -i- - 2.207 x 10“ 5
m

21.5 °C 4  . 2k İg-

§ - 12.5 °0 = 2i 0,68x 10'4x ^

C ü  m 34.0 °c  A  * 0 . 0 6 5

X m ±g CU
tu  sr*  = T 7  2o47

C e ^ C l + A )

^g = 340 a ve e ^(1+ A )  * 0*39 olduğundan
^ 0,59 dur yani aşağıdaki bağıntı geçerlidir.

1.72
ql " -I^ Y  (1-1.58 A )  4.41

ql = (1-1.58 x 0,065) 4.42

qx - 0,90 olduğundan 4.37 bağıntısı uygulanabilir 27

E1 " X k X Tm (1“2.58 A) 4.4 3

£f c 5Î?§ x 0,86xl0"\(453)2 (l-2#58x0,065) 4.4 4

- 1.1? eV 4 .4 5

Birinci mertebe için 4.37 bağıntısı uygulandığında*.
E^ =* 1.41 x k x Tffi x 27/ 'g' 4.37

Ê  ̂ = 1.42x 0,86x 10“4x 453x 431.5/21.5 4.46
E^ = 1.10 eV 4.47

ve 1 .5i.katsayısı içinde
E1 - 1.18 eV

olarak bulunur.
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Iş ıma

G  = 21,5° C 
S = 12.5° C
<*> = 34,0°C 

Tm =453°»<

120 130 140 150 160 170 180 190 200 210 220

G R A F İ K .  4 . 1 0
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4.2.4 îlk Yükselme Yöntemi :
Bağındı 2.16 aşağıdaki şekilde yazılabilir ;
I c< exp (- gŞ-) 4,48

Ln i, ye göre grafik çizilecek olursa, elde edilen doğ­
runun eğimi - -|f- yı verir. Buradan E hesaplanır.

Grafik 4.9 ve Grafik 4.10 da çizilmiş olan 280 °C ve 
180 °C deki piklerin ilk yükselme değerleri kullanılarak 
Grafik 4.11 ve Grafik 4.12 çizilmiştir. Bunların eğimlerin­
den 180 °C pik için E1 - 1.24 eV ve 280 °C pik için E2«1.65 eV 
değerleri bulunmuştur.

« s o exp (- 4.49

Ln j î -  = Ln s -  gjjf- 4.50

1 = 1  noktasında ise Ln t—  = 0 olacağından 
0 o

Ln s . g£-

yazılabilir. Böylece s ön exponansiyel faktörleri hesaplanır.
280 °C için E = 1.65 ©V.

Ln s = ---- ^   4.52
0,86x10“ x553

Ln s = 53.21 ^*53
s - 6.43 x 1018 sn”1 4 *54

180 °C için E = 1.24 eV
1.24Ln s = -------- jr----0,86x10 x453

Ln s « 31.83 •' 4 *56
s = 6.65 x 1015 sn”1 ^«57
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BeO in
*

180 °C lik pikinin ilk yüskelme değerleri

T(°C)3 U m l T(°K) I/Im — i—  x 10"5 
T(°K) , ...

120 2,5 393 0,0227 2,544

125 4.0 398 0,0363 2,512
150 6.5 403 0,0591 2,481

135 11.0 408 0,1000 2.451
140 16.0 413 0,145 2.421
145 24.00 418 0,218 2.392
150 34 oO 423 0,309 2.364

155 46.0 428 0,418 2.336
160 59.0 0 433 0,536 2.309
165 77.0 438 0,700 2.283
170 97 oO 443 0,882 2.257
180 110.0 453 1.000 2.207

BeO in 280 °C lik pikinin ilk yükselme değerleri
210 6.0 488 0,024 2,049
220 7,5 493 0,030 2.028
225 10.0 498 Q,04Q 2.008
250 14.0 503 0,056 1.988
235 21.0 508 0.084 1.968
240 3 0 .0 513 0.120 1.949
245 45.0 518 0.180 1.930
250 62.5 523 0.250 1.912
255 88.0 528 0.352 1.893
260 118.0 533 0.472 1.876
265 155.0 538 0.620 1.859
270 194.0 543 0.776 1.841
275 228.0 548 0.912 1.825
280 245.0 553 0.980 1.808
285 250.0 558 1.000 1.792

1
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5 . İRDELEME
Deneyler yapılırken karşılaşılan zorluklardan en önem­

lilerinden birisi BeO kristalinin oldukça zehirli bir madde 
olduğudur. Zehirlenmenin hemen belli olmaması 9 yıl sonrala­
ra kadar gitmesi ve ilk a l m a n  dozun çok fazla olması halin­
de hemen öldürücü olması, kristalle çalışmayı güçleştirmek­
tedir. Daha fazla bilgi Ek 1 de verilmiştir. Bu güne kadar 
kristalde bazı ölçülerinin alınamamasının sebeplerinden bi­
riside budur.

BeO küçük atom numaralı moleküle sahiptir.Işamaya kar­
şı doku eşdeğerine yakın bir değere sahiptir.Termik nötronla­
ra ve hÇ ışınlarına karşı tesir kesiti fazla hızlı nötronlara 
karşı azdır. Bu sebepten hızlı nötron ve ^ ışınlarının bulun­
duğu yerlerde ^ ışınlarının sayılmasında çok emniyetle kul­
lanılırlar. Termik nötronlara karşı tesir kesitlerinin fazla 
olması,(n,2n) reaksiyonu vermesi ve bazı fiziksel özellikle­
rinin olması nükleer reaktörlerde BeO in moderatör olarak 
kullanılmasında tercih edilmektedir.

BeO dozimetre olarak kullanıldığında bunun tuzaklar­
daki elektronların tutulma zamanı, ortam sıcaklığının tesi­
ri, gelen ışıma hızı ve doz miktarına göre verdiği cevap eğ­
rilerinin bilinmesine gerek vardır.

Bu tezde BeO ışıma eğrisi 20 °C den 350 °C ye kadar 
düzgün bir ısıtma ile değiştirilerek 180 °C ve 280 °C 1er- 
de pikler elde edilmiştir. Dozimetre için 280 °C lik pik se­
çilmiş bu sebepten özellikle 280 °C lik pikin tuzak derinli­
ği bulunmaya çalışılmıştır. Bu arada 180 °C pikin birinci 
mertebe (monomüleküler) kinetiğe sahip olduğu 280 °C lik pi­
kin ise ikinci mertebeden (bimoleküler) kinetiğe sahip oldu­
ğu bulunmuş, ön eksponansiyel faktörleri hesaplanmıştır.

Bu her:: lamalar sırasında Grossweiner'in [57] yarı 
genişlik yöntemi, için vermiş olduğu 4.37 nolu bağıntıda 1.41 
katsayısı yerine ^ ** 1.80 katsayısı, ikinci mertebe (bimole­
küler )kinetik için deneysel olarak çıkarılmış ve birinci mer-
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tebe (monomoleküler) kinetik için isâ 1 .4 1 katsayısının uy­
gun netice verdiği gösterilmiştir.

Teorik olarak 6 yöntem verilmiş, deneysel olarak 4 
yöntemle ayrı ayrı parametreler bulunmaya çalışılmıştır.Al­
tı yöntemden birisi olan " sayısal değerler vererek ışıma 
eğrisinin elde edilme yöntemi „ön yargılar ve komputer he­
saplamalarına dayanıp^teorik neticeler vereceğinden tercih 
edilmemiştir. Bir diğer/ ise " ışıma şiddedinin en yüksek 
değerine isabet eden sıcaklık n yöntemidir. Bu yöntemle 
ısıtma hızı en fa;.;la(l - 2)°C/sn lik hızlarla deneylerin 
yapılması gerektiğinden,kullanılan ölçme sistemıde buna mü­
sait olmadığından yöntem uygulanamamıştır.

Farklı ısıtma yöntemine göre E2 * 2.06 eV,
S £ ■ 2.02 x 1018 sn*"1 °K2/cm^ bulunmuştur. Bu yöntem ısıtma 
hı*ı lineer olmadığı zamanda geçerlidir. Bununla ilgili ha­
ta hesabı Ek-1 de verilmiştir.

İzotermal bozunma yöntemi ile E2 ** 2.10 eV 
S2 - 3.89 x 101? sn”1 K2 cm^ olarak bulunmuştur. Bu yöntem 
le ölçme yapıldığında ısıtma fırınının hatasının çok az ol­
ması gereklidir. Aksi takdirde yapılan hata büyük olur.Tu­
zak enerji derinliği,bulunan grafikteki doğrunun eğimi'ay­
nı olmakla beraber, bir kayma yapabilir. Bu da s ön ekspo-
nansiyel faktörünün farklı olarak bulunmasına sebep olur.

*

Yarı genişlik yöntemi ise oldukça somut bir yöntem­
dir. Yalnız burada s. eksponansiyel faktörü hesaplanamaz. 
Mevcut alınmış olan eğrilere göre 180 °C lik pikin de tuzak 
enerji değeri birkaç yöntem bağıntılarına göre hesaplanmış 
m» E1 - 1.17 eV , E1 = 1.18 eV ve - 1.10 eV olarak bulun­
muştur. 4.37 bağıntısındaki 1.41 katsayı yerine ikinci mer­
tebe kinetiğe Mahip olan 280 °C lik pik için J - 1.80 almak­
la bundan önceki yöntemlerde bulunan değer deneysel olarak 
bu tezde elde edilmiş olmaktadır.
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Bu yöntemde en önemli özellik kristalin ışımayla 
doyuma .varması yani tuzakların tamamen dolmuş olması gerek­
lidir. 1000 Had lık bir dozla ölçüler alınmış 180 °C lik pi­
kin doğru sonuç verdiği ve 280 °C lik pikin ise tam dolu ol­
madığı için dşşük değer verdiği görülmüştür.

PRYOH.ve SABİNE1 e I 621 göre Debye maksimum frekans
1 3 - 1spektrumu akustik moda göre S^ « 2.36 x 10 sn ve Einstein* 

ip tek frekansın optik moda göre değeri S^ «* 3*78 x İO1^ sn 1 
dir. Bu değerlerin ortalama değeri S^l.77 x İO1^ sn 1 olarak* 
kabul edilirse bağıntı 2.38'e göre *a" değeri 1.60 olarak bulu­
nur ki bu da -2 ^ a ^ > 2  şartına uygundur [23] ı_2̂

*a"terimi aşağıdaki şekilde elde edilir:
S ön eksponansiyel faktörünün birimi, bağıntı 2.35’e 

göre c m ^ s n " 1 dir. Fakat 2.38 bağıntısına göre de S « S0T& 
şeklinde sıcaklığın da bir fonksiyonudur. Bu takdirde birim 
cm^ sn"1 ) <iır . Hesaplama ve neticelerde herhangi bir
karışıklığa meydan vermiş olmamak için s ’nün birimi sn 1 o- 
larak ifade edilmiştir.

S •- SQ Ta 5.1

Ta - - 2 ~  5.2
so

sort

sort

18 172.02xl0_1+2.82xig_l

« 8.00 x 1017 sn"1 5.4

s « 1.77 x 1015 sn"1 ve T * 553 °K olduğundan 5.2 de yerle­
rine konursa

Ta = 8.00xl017 5>5
l,7 7 xl013
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a , 5.8
ln 555

10.72 . Qa = -g7jj , 5.9

a * 1.69 5*10

Bulunan bu değer 4.4-9 bağıntısında s yerine 6.1 bağın­
tısı yazılıp yerine konursa 4.51 bağıntısı aşağıdaki şekilde 
olur. E

Ta sQ = e 5.11

aLnT ♦ LnsQ = -gç 5*12

Bağıntı E'ye göre düzenlenip değerler yerine konursa
E = kT (aLnT + LnsQ ) 5.13
E - 0.86xl0“^x553(1.61Ln553^Ln3.07xl015) 5.14
E = 1.96 eV 5.15

elde edilir.

Ta = 4«52 x İCT 5*6

a Ln T = Ln 4.52 x 104 5.7

Bulunan bu değer hata sınırları içerisindedir ve a sa­
yısının doğruluğunu da ifade etmektedir.

Işıma eğrisinin analizinde batı zorluklar bulunmakta­
dır. Herhangi bir kristalde genel olarak birkaç tip kusur 
ve safsızlık görülmüştür. Bu sebeplerden kristal çeşitli tu­
zak ve merkezlere sahip olmakta, tuzak ve merkezler ise ba­
zı ışıma eğrilerinin meydana gelmesine sebep olmaktadır. I- 
şıma eğrileri birbirlerinden uzakta meydana gelirlerse prob­
lem yok, eğer iki veya daha fazla pikler birbirlerinin üzeri­
ni kaplıyacak şekilde iseler durum çok zor olmaktadır. Bu
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durum, piki termik temizlemeye tabi tutarak kısmen düzelti­
lebilmektedir. Temizleme numune belirli bir sıcaklağa kadar 
diğer pikler yok edilecek şekilde ısıtılarak yapılır.Pikler 
le okuma, yapıldıktan sonra numuneler tekrar ısıtılarak yeni­
den tuzaklanmış elektronların olup olmadığı kontrol edilir.

Belirli sıcaklıklarda rekombinasyona uğrıyan elektron­
l a r ^  beraber,ışımasız geçişlerle kararlı duruma geçen elek­
tronlar^ birlikte Wintle [ 2 9 tarafından verilmiş olan bir for­
mülle İncelenmektedirler.

W, ışımasız geçiş yapan enerji derinliği ise,
Affl c< exp (W / kT) 2.53

bağıntısı,ışıma formülü ile beraber aşağıdaki şekilde veril­
miştir.

I = KsnQ [exp (W-E)/kTj . exp |^-(s/£/)yexp(-E/kT)dTj 2.54- 
Bağıntının türevi alınıp sıfıra eşitlenirse, 

fi (E-W) E
 2---- = s exp (-  ) 5*16

kT kTm m1

k T2 - r£-
E T W = . s . e 5.17

Bu bağıntıya aşağıda bulunan ortalama değerler konarak W 
ışımasız geçiş ortalama enerjisi elde edilir.

Eort “ 2 *10 eV 5,18

E,= 2.06 eV /
E t- 2.10 eV >
Et= 2.15 eV ]

Bı" 2.02 x 1018

8zB 3.89 x 1017

sn"1] sort= 8.00xl017 sn"1 5.19 

sn"1
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2.10

E -  W = 0 5S2^f x8.00x10I7x e 0,86x10 x555 5#20

-  6.57 x 8.00 x 101? x e 44,15 5.21

-  5.25 x 1018 x 6.70  x 10”20 5.22

= 5.51 x 1 0 '1 5.23

«  0.35 eV 5*24-

W «  (2.10 -  0.35 ) e V  5.25

W = 1.75 eV 5.26
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6.SONUÇ
Bu çalışma sonunda bulunan neticeler genel olarak 5 

grupta toplanabilir.
1. BeO in ışıma grafiğinde elde edilen 180 °C ve 280 °C 

deki piklerin kinetiklik mertebelerinin sırasıyla birinci ve 
ikinci mertebeden oldukları bulunmuştur.

2. ön eksponansiyel faktörü s-, ve s2 her iki pik için he­
saplanmış ve sıcaklığın fonksiyonu olma derecesi (T ) teri­
mindeki a ifadesi bulunmuştur.

3. Grossweiner'in yarı genişlik yöntemi için vermiş oldu­
ğu birinci mertebe kinetiklik katsayısı 1.41 yerine,280 C 
lik pike isabet eden ikinci mertebe katsayısının f - 1.80 ol­
ması gerektiği deneysel olarak çıkarılmıştır.

4 . 180°C lik pik için tuzak enerji derinliği 2 yöntemle 
280°C lik pik için ise 4 yöntemle hesaplanmıştır.

5 . Işımasız geçiş enerjisi 280 °C lik pik için tayin edil­
miştir.

Bulundn sonuçlar aşağıdaki şekilde özetlenebilir.
m

Burada (1) numaralı indisler 180 °C lik piki,(2) numa­
ralı indislerime 280 °C lik piki ifade etmektedirler.

1. Farklı ısıtma hızı yöntemi ile,
E2 * (2.06+0.15) eV s2 « 2.02 x 1018

2. îzotermal bozunma yöntemi ile ,
E2 - 2.10 eV s2 - 3.89 * 101? sn"1

3. Yarı genişlik: yöntemi ile ,
Et » -f?- kT^' (1-2.58 A )  ya göre E, - 1.17 eV

Eo “ kT^ (1-3^  ) ya göre E2 - 2.15 eV2 'ç M c-
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E2 « 1.41 ya göre E2 * 1.68 eV

1.41 yerine ^ * 1.80 konduğunda E2 * 2.14 eV

4. İlk yükselme yöntemi ile
* 1.24 eV ve = 6.65 x İO1^ sn”1

E2 = 1.65 eV * ve s2 * 6.43 x 1018 sn”1

a * 1.69 
elde edilmiştir.

E^ * 1.41 kTjnT1/'̂  ya göre S-̂  = 1.10 eV



E K - 1
Berilyum, saf metal,oksit bileşikleri veya tuzlar 

şeklinde son derece tehlikeli maddedir. Katod ışınları tüp­
lerinin floresan kaplamalarında, floresan tüplerde bulunmak­
tadır. îlk tehlikesi kazara tuzlarının veya dumanlarının so­
lunum yoluyla alındığında tüberkiloz hastalığına benzer şe­
kilde ciğerlerde semptomlar gösterir. Floresan tüplerdeki 
cam parçalarında bulunan berilyumlu maddelerin elle dokunul­
ması veya göze gelmesi de oldukça tehlikelidir. Küçük bir 
Berilyum tozu veya dumanı ile zehirlenme 9 yıl- sonra bile 
meydana çıkabilir, ölüm oranı oldukça fazladır. Tedavisi 
zordur ve henüz iyi bilinmemektedir. Çok az dahi olsa bu 
gibi zehirlenmelere mani olmak için aşağıdaki önlemlere 
dikkat edilmesi gerekmektedir.

1. BeO ile çalışan kimsenin lastik eldiven giymesi ve 
solunum için maske takması gereklidir. Bu maske aynı zaman­
da gözleride korumaktadır. Çalışılan yerde sigara içmemeli 
yiyecek ve içecek bulundurmamalıdır. Çalışılan yer sonradan 
toz kalmıyacak şekilde temizlenmelidir.

2. Eğer devamlı çalışılacak bir durum varsa çalışma ye­
rinin havasını temizliyecek aspiratör sistemi konmalıdır.Ha­
valandırma sisteminde mikro filtre olmalı ve diğer havalan­
dırma cihazlarımda beraber çalıştırmalıdır.

3. Temizleme tozlarını radyoaktif madde artıkları gibi 
ayırıp toplamalıdır. Diğer tozlara karışması tehlikeler mey­
dana getirir, örneğin tozları, bulunduğu yerin havasını kir­
letebilir.

4. Radyoaktif bir maddeyle çalışıyormuş gibi özel ayak­
kabı ve özel elbise giyilmelidir.

Amerika'da kabul edilen müsaade edilebilir miktar,ça- 
lışma sahasında 2 mikro gram/m , çalışma sahası dışında ise
0.01 mikro gram/m^ dür.
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EK - II

Parklı Isıtma Hızları îçin Hata Hesabı
a) E nin bulunması ;

Grafik 4.4-' e göre
E . Ln 10“4-Ln 10_5 - . « + ‘i "î" - 2 . 1

yazılabilir.
E -4- Ln 10+5 Ln 10

-  i r 51 + ı  i  ..-m----- rrr-
X2 X1

2 ,2

E (5-4) Ln 10
“T" " I 'T

T!----il x2

2.3

E _ 2.30
k V  r-m----- m-

1 2

2.4-

* 1 1 A * -m- - -m-
A1 • . 2

2.5

yazılarak
E 2.30

T T  = T “ 2.6

bulunur.
2 . 5 bağıntısının tam diferansiyeli ve T2 ye BÖre

alınır.
A®,

A A = - --+ —5—
T1 T2 

ATX AT2
--* + —^
T f  T5

A A
a ’ ....1 "" I"

■*1 ^ 2

2.7

\

2.8
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A A  Tİ * <  x ̂  „— T~ * “ir— m—  x m— m— P .9A 2 A1 1 2
Tx - 578 °K , T2 - 550 °K olduğundan ve T - 5 °K kabul edi­
lerek 2 .9 bağıntısında yerine konursa

A A-=j- “ 0 .0 7 3 2.10

elde edilir.
/

2 .6 nın tam differansiyeli alınarak
A E  - A A  
~E “

bağıntısı yazılır.
- ,E 

m m"
E

2.11

/
AE - 0.072 2.12

E = 2.10 eV.olduğundan
A E  = 0,072 x 2.10 eV 2\l3
A E  = 0,15 eV 2.14

bulunur.
b) s nin bulunması :

T @ E T E 0Ln — 5 <* — — t- + Ln --- 4.2
T T* ksm m

Ln -2Ln T^- - ^  + LnE-Lnk-Lns 2.15

y
Lns • - ç-^+LnE-Lnk-Lnfi +2LnTm 2.16

m
As 1 A E . Tm - E . A l .  . A e—  .  -  - T - . ---------------- 2 --------------------K - g -  -  - J - + 2 — 2 . 1 7

m
Hata hesaplarında daima mutlak değerler alındığından
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As 1 A E . V E o a t  . AE. . 2 A T  .Afi o' no
S ’  "k---------^ --------  " 1  ' ~  Vm m

yazılır, k = 0,86 x İO""^^ ̂ sort=8.00xl01^ sn 1 , E*0,15 eV,
E - 2.10 eV
4/9. 0,5 °K/sn 4°K , 4 T  « 5 °K ve Tffi - 553 °K oldu­

ğundan, 2İ17 de yerine konarak

* 3 o 08 2 o 19

A s  * 3.08 x 8.00 x 1017 2^20

/^s « 2.46 x 1018 sn"1 2^.21
elde edilir.
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