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ONSOZ
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OZET

Bu c¢alismada, farkli sicakliklarda tavlanmis ZnO ince film oOrnekleri dondiirme
kaplamayla iliskili sol-jel teknigi kullanilarak cam altliklar {izerine biiyiitiildii. ince film
orneklerinin yapisal ve optik Ozellikleri X-1gin1 kirinim analizi (XRD) ve UV-Vis ile
belirlendi. Amorf yapidan polikristal yapiya gegisi en iyi 500 °C tavlama sicakliginda
gbzlemlendi. Ayrica, 6rneklerin KB/Ka siddet oranlar1 ve K kabugu floresans tesir kesitleri
gibi XRF parametreleri belirlendi. XRF ( X-151n1 floresans) parametreleri 6l¢limii i¢in
ornekler aktivitesi 10 mCi olan Am-241 kaynagryla uyarilmistir. Orneklerden yayimlanan
K X-isinlar1 5.9 keV’de ¢oziiniirliigii 150 eV olan Ultra-LEGe dedektdrii ile sayildi. ZnO
ince film 6rneklerindeki Zn elementinin KB/Ka siddet oranlar1 ve K kabugu floresans tesir
kesitleri, 1s1] tavlama sicakliginin artmasinin etkisine bagli olarak degisti. Olgiilen degerler
saf Zn elementinin literatiirde hesaplanmis olan teorik ve deneysel degerleriyle

karsilastirildi.

Anahtar Kelimeler : ince film, XRF, Floresans tesir kesiti, Kp/Ka siddet oranlar



SUMMARY

Investigation of Optical and XRF Parameters at ZnO Thin Film Samples

In this study, ZnO thin film samples thermally annealed at different temperatures
were grown on glass substrate by sol-gel technique associated with spin coating. Structural
and optical characterizations have been carried out by using X-ray diffraction (XRD) and
ultraviolet- visible (UV-Vis). The phase transition from amorphous to polycrystalline
hexagonal wurtzite structure was observed the best at annealing temperature of 500 °C.
Also, X-ray flourescence (XRF) parameters of samples such as Kp-to-Ka X-ray intensity
ratios and K shell fluorescence cross-sections were determined. The samples for XRF
parameters measurement were excited by 59.5 keV X-rays from a 10 mCi **' Am annular
radioactive point source. K X-rays emitted by samples were counted by an Ultra-LEGe
detector with a resolution of 150 eV at 5.9 keV. Kp-to-Ka X-ray intensity ratios and K
shell fluorescence cross-sections of Zn element at ZnO thin film samples have changed
depending on influence of increasing heat annealing treatment. The measured values have
been compared with the theoretical predictions and experimental values of pure Zn

element.

Keywords: Thin film, XRF, Flourescence cross-section, Kp-to- Ka X-ray intensity ratios
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SEMBOLLER VE KISALTMALAR DiZiNi
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: Baglanma enerjisi

: Sokiilen fotoelektronun enerjisi
: Kinetik enerji
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: Geometrik faktor

: Planck sabiti

: Sogurulup gecen fotonun siddeti
: Gelen fotonun siddeti

: K tabakas1 sogurma kiyist

Kp/K, : K X-151m1 siddet oranlari
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M

: Kiitle

: Atomik agirlik

: Alan basina analitik madde miktar1

: Elektronun durgun kiitlesi

: Atom sayis1

: Demetin i¢indeki pargacik sayisi

: Avagadro sayist

: Karakteristik X-1sinlarinin detektorde Olgiilen siddetleri
: Kaynagin bozunma hiz

: Elektriksel yiik

: detektdr reziilosyonu
: Detektoriin kristali ile ilgili ifade

: Zaman
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: Olgiim Zaman1

: Radyoizotop i¢in yar1 dmiir siiresi

: Ortalama genislik

: Hiz

: Yar1 maksimumdaki puls genisligi

. Ex enerjisinde yayinlanan fotonlarin kesri
: Materyal i¢indeki elementin agirlik kesri

: Atom numarasi

: Sogurma diizeltme faktorii

: X-1s1nlar1 enerjisindeki detektor verimi
: Gama fotonu

: Dalgaboyu

: Lineer sogurma katsayist

: Kiitle sogurma katsayisi

: Yogunluk

: Birim alan basina madde miktar1

: K kabugu icin fotoelektrik tesir kesiti

: Thomson tesir kesiti

: Fotonun sagilma agist

: Birim zamanda uyarilan fotonlarin sayist

: Frekans

: K tabakasi i¢in floresans verim

: Alic1 enerji diizeyi
: Verici enerji diizeyi
: Bant aralig1 enerjisi
: pargacik boyutu
: Optik gecirgenlik

: Sogurma katsayisi
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1. GENEL BILGILER

1.1. Giris

ZnO cogu elektronik devrelerde bulundugundan dolayr c¢ok kullanigli bir yar
iletkendir. Cok yonlii ilging optiksel, elektriksel ve magnetik 6zelliklere sahip ZnO ince
filmler genis bant aralikli bir yar iletkendir (Teng ve ark., 2006). ZnO’nun en 6nemli
ozelligi ¢ok biiyiik eksiton baglanma enerjisine (60 meV) sahip olmasidir ve bu enerji GaN
(25 meV), ZnSe (19 meV) ve ZnS (39 meV)’nin eksiton baglanma enerjisinden daha
biiyiiktiir (Young-Hwan Lee ve ark., 2008). Son zamanlarda, ¢esitli nano yapilara sahip
ZnO’nun yiizey morfolojisine 6zel bir dikkat verilmistir (Farag ve ark., 2011). Yiiksek
enerjili elektromanyetik radyosyana bilinen en dayanikli yar iletken olmasida ZnO’nun
uzay uygulamalarinda en ¢ok tercih edilebilecek yart iletken olmasinda rol oynar (Look ve
ark., 1999). Cesitli biiylitme methodlar1 ile biiyiitiilen ZnO ince filmlerinin fiziksel ve
optiksel oOzelliklerini althik sicakligi, althk malzemesi ve tavlama islemleri etkiler.
Genellikle, oksijen ortaminda yiiksek sicaklikta (>500°C) biiyiitiildiikten sonra tavlanan ve
wsitilan altliklar {izerine biiyiitiilen ZnO ince filmler iyi kalitede olur (Chung-Jong Yu ve
ark., 2011).

Yar iletken malzemelerin bu tiirliniin K kabugu X-1s11 floresans tesir kesiti ve K
kabugu X-1s1m1 siddet oranlar1 gibi X-151m1 floresans parametrelerinin, bu malzemelerin
uzay fizigi, dozimetri, plazma fizigi ve diger radyoaktif alanlarda uygulanmalarindan 6nce
kesin olarak belirlenme ihtiyaci vardir. X-151n1 parametrelerini belirleme konusunda bir¢cok
arastirma vardir. ( Cevik ve ark., 2007; Baltas ve ark., 2011; Baltas ve ark., 2009; Sogiit ve
ark., 1997).

Bu calismada, farkli sicakliklarda dondiirme kaplama teknigi ile cam altliklar
tizerine Sol-jel methodu kullanilarak hazirlanan ZnO ince fimlerin X-1s1n1 floresans
parametreleri, yapisal ve optiksel 6zellikleri iizerine tavlama sicakligiin etkisi, X-1s1n1

kirinim, optiksel gecirgenlik ve X-151n1 floresans spektroskopisi kullanilarak aragtirildi.



1.2. Yaniiletkenler

Katilar elektriksel ve optik 6zeliliklerine gore, iletkenler, yariiletkenler, yalitkanlar
olmak iizere ii¢ grupta toplanir. Yariiletkenlerin elektriksel iletkenligi (oda sicakliginda)
yalitkanlara gore daha iyi, iletkenlere gore daha zayiftir. Yariiletkenleri iletkenlerden
ayiran en belirgin ozellik, sicaklik arttikca iletkenligin artmasidir. Iletkenlerde sicaklik
arttik¢a iletkenlik azalir. Mutlak sifirda (7=0 K’de) yariletkenler iyi bir yalitkandir. Bir
yariiletkende, mutlak sicaklikta, elektronik durumlari tamamen dolu olan bir valans bandi
ile bu battan yasak enerji aralig1 kadar yukarida tamamen bos olan iletim bandi vardir.

T=0 K’de yariiletkenin elektronlar1 valans bandinda bulundugu ig¢in elektriksel
iletim gozlenmez ve bu sicaklikta yariiletken miikemmel bir iletken gibi davranir
(Sekill.a). Sicaklik 7=0 K’ den itibaren yiikselirse, en az yasak enerji aralif1 kadar 1s1l

enerji kazanan elektronlar valans bandan iletim banttan gecerler (Sekil 1.b).

A Is1] olarak uyarilmg
- - A i !
E E iletim elektronlan

Bos “iletim” bandh

i Ec i

+e

Bos valans bant
durumlar: (holler)

Sekil 1. Bir yariiletkenin (a) 7' =0 K’ de (b) 7' >0 K’ de sematik enerji-bant diyagrami
(URL-1).

Elektriksel iletimleri {izerine yapilarinin etkisi oldukca biiyiiktiir. Kristal yapida

bandlar olustuktan sonra bandlar aras1 elektron gecisleri Pauli ilkesini ve istatiksel dengeyi
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saglayincaya kadar devam eder. Degerlik bandi ile iletim bandi araligina yasak enerji
aralig1 (Eg) denir. Yariiletkenlerde yasak enerji araligi 4 eV’ dan daha kiigliktiir. Mutlak
sifir sicakliginda yariiletkenlerin iletim bandi tamamen bos, degerlik bandi elektronlarla
tamamen doludur.

Yariiletkenlerde elektriksel iletim, iletim bandindaki elektronlar ve degerlik
bandindaki hollerle (elektronlarin bos biraktig1 yerler) saglanir. Yariiletkenlerin tipi iletim
bandindaki elektronlarin ve degerlik bandindaki hollerin yogunluklarina bakilarak
belirlenir. Iletim bandindaki elektron yogunlugu degerlik bandindaki hol yogunluguna esit

ise bu yariiletkenlere has, esit degilse has olmayan yariiletken denir .

1.2.1. Katkih yaniletkenler

Yariiletken igerisine yapilan katkilamadan sonra, elektriksel 6zelliklerinde onemli
degisiklikler meydana gelir. Bu durumda istenilen 6zellikte yariiletken elde etmek igin,
yariiletken icerisine belirli oranda safsizlik atomlar1 katkilanir. Yariiletkenler katkilama
isleminden sonra n-tipi ya da p-tipi 6zellik gosterirler. Sekil 2 ve Sekil 3* deki gibi n-tipi
yariiletkenlerde yariiletkenler donor atomlariyla, p-tipi yariiletkenlerde yariiletkenler
akseptor atomlari ile katkilanir (Demirci, 2006).

Grup V atomlarin, 6rnegin fosfat (P), kristali olusturan 4 degerlik elektronuna sahip
Si atomlar1 ile kovalent bag yaparak fazlalik 1 elektronunu kristale verir. Kristale elektron
verdigi i¢in bu tiirden atomlara verici (donor) atomlar denir. Her verici atom kristale 1
fazlalik elektron kattigi icin kristalde (-) yiikli tastyici yogunlugu artmis olur. Bu tiir
katkilanmis yariiletkenlere n-tipi katkili yariiletken denir ve bu yariiletkenlerde iletim

elektronlar ile olur.
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Sekil 2. n tipi yariiletken

Grup III atomlarin, 6rnegin bor (B), kristali olusturan 4 degerlik elektronuna sahip Si
atomlar ile kovalent bag yapmak icin kristalden 1 elektron alir. Kristalden elektron aldig:
icin bu tlirden atomlara alic1 (aceptor) atomlar denir. Her alic1 atom kristalden 1 elektron
aldigr icin kristalde (+) yiikli desiklerin yogunlugu artmis olur. Bu tiir katkilanmig

yariiletkenlere p-tipi katkili yariiletken denir ve bu yariiletkenlerde iletim desikler ile olur.
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Sekil 3. p-tipi yariiletken (URL-2)

1.2.2. Yariiletkenlerin Optik Ozellikleri

Valans bandinda bulunan elektronlar iletkenlik bandina termal yollarla uyarilabildigi

gibi optik yollarla da uyarilarak yasak enerji araligini gecebilirler.
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Sekil 4. (a)Fotonun enerjisi, /v, yariiletkenin enerjisinden biiylik olmak sartiyla tek
bir foton bir elektronu valans bandina uyarmaya yeterlidir. (b) Tersine bir
iletkenlik elektronu bir boslukla birleserek enerjisi, 4v, olan bir foton tiretir.

Bu islem Sekil 4’de gosterilmektedir. Fotonun enerjisi tamamen elektrona
aktarilmistir ve bu enerji elektrona yeteri kadar enerji saglayarak iletkenlik bandina
¢ikmasint ve valans bandinda arkasinda bir bosluk birakmasini temin etmistir. Bu olay
gerceklestiginde, fotonun malzeme tarafindan tamamen sogruldugunu soyleyebiliriz.
Buradaki ana sart olaya sebep veren fotonun enerjisinin en az yariiletkenin yasak enerjisine

esit olmasidir. Fotonun frekansi v ve dalga boyu A olduguna gore, enerji

E=hv=— (1)

olarak ifade edilir. Minimum frekans, vpi,, maksimum dalgaboyu, An.x, tekabiil ettigine

gore, sogurma,

Umin = = —= (2)

olarak verilir. Burada c 15181n hizidir.



Bu islem fotoiletkenlik olarak bilinir, ¢iinkii uygun dalga boyundaki bir 151k demeti
birgok iletkenlik elektronu ve bosluk iletir, boylece dikkate deger miktarda iletkenligi
artirir.

Bunun tersi islemde gerceklesebilir, yani, iletkenlik bandindaki bir elektron valans
bandindaki boslukla birleserek, sahip oldugu enerjiyi foton yayimimiyla disar1 verir (Sekil 4
b). Bu da 151k nesreden diyotlarin (LED, light-emitting diods) ve yariiletken lazerlerin
temelini olusturur.

Bu sathada sunu belirtmek gerekir ki biitiin yariiletkenler 151k iiretme kapasitesine
sahip degildir. Bunun sebebi, kristaldeki elektronlarin ve bosluklarin 6zellikleri, £ enerjisi
ve k dalga vektorii ile belirlenir. Bir elektron ve bosluk ancak bu iki biiyiikliik korunursa
birlesirler (Dalga vektorii kristal momentumu olarak atfedilir, boylece enerji ve momentum
korunmas1 gerekli biiytikliiklerdir). Uygun frekanstaki foton, enerjinin korunumunu saglar,
clinkii uygun frekansta fotonun dalga vektorii ihmal edilebilir ve elektronun dalga
vektoriinli etkilemez. Bunun neticesi olarak, 151k yaymim islemi, eger elektron en diisiik
iletkenlik enerji halinde, bosluk ise en yiiksek valans enerji halinde bulunuyorsa
gerceklesir. Bu Ozellikleri gdsteren bazi yariiletkenler, GaAs, InSb ve InAs’dir. Bu
malzemeler direk yasak enerjili malzemeler olarak adlandirilirlar. Si ve Ge gibi
yariiletkenler bu sart1 saglamazlar. Bunun neticesi olarak, indirek yasak enerjili olarak
bilinen bu malzemeler 151k yaymazlar, dolayisiyla LED yapiminda veya yariiletken lazer

uretiminde kullanilmazlar.

1.2.3. Yaniletkenlerde Optik Sogurma

Yariiletkenlerin ve yalitkanlarin, elektromagnetik spektrumun goriiniir, ultraviyole ve
kizil6tesine yakin bolgelerinde malzemenin bant araligindaki optiksel gecislerden
kaynaklanan bir sogurma siddeti vardir. Bu durum, bir katinin elektronlarinin batlar arasina
optiksel olarak uyarilmasiyla vuku bulur ve bantlar arasi gecis olarak adlandirilir.

Bantlar arast1 sogurmanin izahi, katilarin bant yapilarindaki 1s1k-madde

etkilesmesinin kuantum mekaniksel davranisi uygulamasina dayanmaktadir.



1.2.4. Bantlar Arasi Gegisler

Bantlar aras1 sogurma orani katinin bant yapisina da baglidir. Genel olarak bu bant
yapilart direk bant yapisi ve indirekt bant yapist olmak iizere iki kisma ayrilir. Bu durum

Sekil 5’de gosterilmistir.

£ E
iletkenlik Bandi

Ao e

Valans Bandi

> k

(a) Direk Bant Araligi (b) indirek Bant Aralign

Sekil 5. Katilarda bant gecisleri (a)Direk bant araligi (b)indirekt bant araligmni
gostermektedir. Diisey ok foton sogurmasini gosterir (¢) fonon sogurmasini ya da
yayilmasini gosterir.

Sekil 5.a’da verilen E-k grafigi direk yapili bir katiya, Sekil 5.b’de verilen E-k
grafigi ise indirek bant yapili bir katiya aittir. Bu ayrim Brillouin bdlgesinde iletkenlik
bandinin minimumu ve valans bandinin maksimumunun konumuna gore gergeklesir. Direk
bant yapili malzemede bu minimum ve maksimum bélge k =0 olan yerdedir. indirek bant
yapili malzemenin minimumu ise &£ =0’da degildir.

Bant yapilarindaki bu fark, optiksel 6zellikler bakimindan énemli sonuglara sahiptir.
Sekil 5.a’dan momentumun korundugunu yani elektronun dalga vektoriiniin, fotonun
sogrulmasi siiresince degismedigini sdyleyebiliriz. Bu nedenle foton sogrulmasi, E-k
grafiginde dikey cizgiler olarak gosterilebilir. Indirek bant yapida ise elektronun dalga
vektorii, valans bandindan iletkelik bandina dogru kayarak degismistir. Indirek sogurmanin
isleyisi, fononlarin bir role sahip olmasi nedeniyle direk sogurmadan ¢ok komplekstir.

(Besler, 2007).



1.3. Cinko Oksit (ZnO)

1.3.1. Cinko oksitin tarihsel gelisimi

Cinko oksit onceleri sadece boya maddesi olarak kullanilir ve beyaz ¢inko ¢in beyazi
veya ¢icek beyazi olarak adlandirilirdi ve ¢inko oksit bakirin eritilmesinden ortaya ¢ikan
bir yan {iriin olarak bilinmekteydi. Romalilar ise cadmia olarak adlandirmiglar ve pring
elde etmekte ve melhem yapiminda kullaniyorlardi. Bununla birlikte Roma’ daki tim
kimyacilar cadmia'nm altina doniistiirtilebilecegini diisiinmiislerdir.

18. ylizyilin ortalarinda, Alman kimyact Cramer cadmia'nm metal ¢inkonun
yanmasindan (1s1 ve 151k veren oksitlenme) elde edildigini kesfetmistir. Courtois Fransa’ da
1781’ de beyaz cinkoyu iiretmeye basladi, fakat 1840’ a kadar sanayide kullanilmadi, bu
tarihten itibaren Reclaire tarafindan sanayide kullanilmaya baslanmigtir. Siilfiir gazindan
etkilenmemesi (siyahlagmamasi),toksit madde igermemesi ve iyi saklanabilmesi nedeniyle
kursun oksidin yerini almistir.

1850’ 1i yillarda New Jersey deki S. Wethrill sirketi tarafindan gelistirilen metot ile
firin i¢inde yiiksek 1sida ¢inkoyu 1sitarak ¢inko koru haline getirdiler ve firin disina
¢ikarilan kor halindeki ¢inkonun havadaki oksijenle temasa geg¢mesiyle ¢inko oksit elde
etmislerdir. Bu metot gelistirilmis fakat glinlimiizde yaygin olarak kullanilmamaktadir. 19.
yiizyilin ikinci yarist siiresince, kaugugun ebonitlestirme mekanizmasini kisaltmak i¢in
kullanilmis, 1906 yilinda ilk ebonitlestirme organik hizlandiricilarinin bulunmasi ile bu

malzemelerin i¢inde aktivator gorevi goren ¢inko oksidin 6nemini artirmigtir.

1.3.2. Cinko oksit ince filmlerinin kullanim alanlari

Saydam ve oldukga iletken ince film galigmalar1 gerek endiistride gerekse aragtirma
calismalarinda ¢ok genis kullanim alanlar1 sebebiyle bu alandaki caligsmalar
yogunlagmistir. Maliyeti diisiirmek ve alternatif malzeme eklemek i¢in yapilan ¢aligmalar
sonunda ¢inko oksit ve ¢inko oksit esasli filmlerin benzer 6zelliklere sahip oldugu ve
benzer uygulama alanlarinda kullanilabilecegi gorilmustiir.

Kaplamalarin elektronik cihazlarda c¢ok yaygin uygulama alanlari bulmasi bu
malzemelerin film olusturma ve yapisal 6zelliklerine iligkin arastirmalarda ilgi ¢cekmistir.
Burada ornek olarak, giines pilleri, giines 1s1 kollektorleri, gaz sensorleri vs. gibi elektronik

cihazlar sayilabilir. Bu malzemelerin, kizil 6tesinde yliksek yansiticilik 6zelliklerinin yani



sira glines spektrumunda yiliksek oranda saydam oluslari bunlar1 saydam 1s1 yansitan
malzemeler olarak oldukca ¢ekici kilmaktadir. Bu tiirden 6zel olarak secilen filmler, cam
izolasyonunda ve lambalarda termal izolasyonda c¢ok yaygin olarak kullanim alanlarina
sahiptir.

Optik iletisim sistemlerinde son zamanlarda 1,3 pm’ lik 151k kaynaklarindan
yararlanilmasi yakin IR fotoelektrik ve 1s1k yayan cihazlarda yogun ilgi gérmiistiir. ZnO
esashi ince filmler (Al, In vb. ile katkilanan filmler) ayrica bu yakin IR dalga boyu
araliginda calisan cihazlar icin bir saydam ve iletken elektrot olarak da kullanilabilir.

Ana uygulama alanlarinin yanisira, saydam iletken filmler artik arabalarin 6n
camlarin1 dondan ve bugulanmaktan korumak igin rezistans tabakalarinin {iretimi,
optoelektronik cihazlarin gelistirilmesinde 151k ileten cihazlar, optik dalga glidiimlii elektro
optik modiilatorler, fotoelektrokimyasal pillerde fotokatot, yoriingeli uydularda sicaklik
kontrol kaplamalar {izerinde antistatik yiizey tabakalar1 ve elektroliiminans uygulamalarda

yiizey tabakalar1 gibi bir¢ok diger uygulamalarda da kullanilmaktadir.

1.3.3. Cinko oksit bilesiginin 6zellikleri

Optik ve elektriksel 6zelliklerinden dolayr metal oksit yariiletken filmler son yillarda
yogun bir sekilde ¢alisilmakta ve oldukea ilgi ¢ekmektedir. Cinko oksit, dogada mineral
zinkit olarak bulunur. ZnO bilesigi hekzagonal yapida kristallesmektedir ve orgii sabitleri
a=3,24982 A, ¢=5,20661 A dur. ZnO birim hiicresinin hekzagonal yapisinda her Zn atomu
birinci kabukta dort O atomu ve ikinci kabukta on iki Zn atomu ile ¢evrilmistir. Cinko
oksitin hekzagonal yapis1 Sekil 6° da gosterilmistir.

ZnO yiiksek elektriksel iletkenlige ve oda sicaklifinda yaklasik 3,3 eV’luk direk bant
gecisli yasak enerji araligina sahip bir yariiletkendir. Dolayisiyla ince film formunda tiim
goriiniir bolgede bu materyal saydam yapilabilmektedir.

ZnO ferroelektrik olmayan bir bilesiktir ve olduk¢a biiylik bir elektromekanik
coupling katsayisina sahiptir. Bundan dolayr ZnO delay line cihazlar1 ve yilizey akustik
dalga cihazlar1 (SAW) igin bir transdiiser olarak kullanilan ve iyi bilinen bir piezoelektrik

materyaldir.



& zinc (II) oxide

Sekil 6. Hekzagonal yapidaki ZnO bilesigi (Bilgen, 2008).

ZnO n-tipi bir yariiletkendir ve elektriksel 6zellikleri 1s1l iglemle veya uygun katki ile
tamamen degistirilebilmektedir. Katki atomu olarak genelde Al”, In™ ve Ga”
kullanilmaktadir.

Cinkonun dogada bol miktarda bulunmasi ve ucuz bir malzeme olusu ¢inko oksit
ince filmlerin maliyetini diisiirmektedir. Cinko oksit filmlerin goriiniir 151k bdlgesinde
saydam olusu nedeniyle saydam iletken malzeme olarak ¢ok biiyiik ilgi gérmektedir. ZnO
bilesigi goriniir bolgede yaklasik %80-%90 optik gecirgenlige ve 10° —107 Qcm
bolgesinde bir elektriksel dirence sahiptir.

Cinko oksit amfoterik bir bilesik olup, hem organik hem de inorganik asitlerle
reaksiyona girer, ayni zamanda, hem alkaliler hem de amonyak c¢ozeltisi igerisinde
coziinerek c¢inko asetat olusturur. CO2, SO2, H2S gibi asidik gazlarla kolay birlesir
(reaksiyon verir). Ayrica yiikksek sicakliklarda diger oksitlerle tepkime vererek c¢inko
ferrites gibi bilesikler olusturur.

Cinko oksit 300 °C’ ye kadar sitilinca rengi beyazdan sartya doner. Tek veya ii¢
degerlikli element pargaciklar1 kristal orgilisii icine girdiginde de yariiletken 6zelligini

stirdiirtir. Cinko oksitin bazi fizikel 6zellikleri Tablo 1’°de verilmistir.
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Tablo 1. Cinko oksitin baz1 fiziksel 6zellikleri.

Yogunluk (p) 5,61-5,68 g/ cm’
Kirilma indisi (n) 1,95-2,10
Erime sicaklig1 1975 °C
25°C'de 40,26 jmol” K
Is1 s1gas1 (kapasitesi) 100 °C' de 44,37 j mol™ K!
1000°C' de 54,95 j mol™ K
Isil iletkenlik 252 Wm' K
Kristal yapisi Hekzagonal Wurtzite
Mohs sertligi 4-4,5

Katkilanmamis c¢inko oksitte n-tipi iletkenlik stokiyometriden sapmadan dolay1
meydana gelir. Araya sikismis oksijen ve ¢inko eksiklikleri olas1 akseptor diizeyleri
yaratabilmesine karsin, serbest yiik tastyicilar oksijen bosluklar1 ve interstitiyal ¢inko ile
baglantili olarak donoér diizeylerden kaynaklanir. Hazirlama metodu ne olursa olsun, biitlin
katkilanmamig ZnO iletken filmler uzun vadede kararsiz elektrik 6zelliklere sahiptirler. Bu
durum oksijenin kimyasal olarak adsorbsiyon olmasi ve sonra da desorbsiyon olmasi
nedeniyle ZnO filmlerinin yiizey iletkenliginde degisiklik meydana gelmesinden
kaynaklamaktadir. ZnO filmlerinin elektrik 6zellikleri biiyiik 6l¢iide kaplama metoduna,

1s1l isleme ve oksijenin kimyasal adsorbsiyonuna baglidir.

1.3.4. Optik Ozellikler

ZnO 1yi bir saydam yariiletken malzemedir. ZnO nanoyapilarin kendine 6zgili optik
ozellikleri fotonik cihaz uygulamalari i¢in yogun olarak calisilmistir. ZnO nano ¢ubuklarin
fotoliiminans spektrumunda uyarimli salinim goézlenmistir. Yapilan calismalarda 380
nm’de banttan banda gecisten kaynaklanan giiglii siirtim piki ve oksijen bosluklart ile ilgili
olan yesil-sar1 emisyon bandi gozlenmistir. Bu sonuglar ZnO hacim yapist ile tutarlidir.
Fotoliiminans spektrumu ZnO nano kablolarin UV emisyonu i¢in umut verici bir materyal
oldugunu gostermektedir. Bu nedenle ZnO’nun UV lazer 6zelligi daha 6nemli bir aragtirma
konusu olmaktadir. Silindirimsi geometrisi ve biiyiik kiricilik indisinden (~2.0) dolay1 ZnO
nano kablo/¢ubuk, dogal bir optik dalga kilavuzu adayidir.

ZnO nano kablo dizileri oda sicakligindaki UV lazerleri elde etmek i¢in iimit verici

bir materyaldir. 40 kW/cm’~100 kW/cm® esik giiciinde lazerler rapor edilmis ve daha
11




yiiksek kristal kalitesinin daha diisiik esik degerleri saglayacagi rapor belirtilmistir. Son
zamanlardaki aragtirmalar ZnO nano yapilarinin entegre optoelektronik devrelerinin yap1

taglar1 olarak kullanilabilecek bir potansiyele sahip oldugunu gdstermektedir.

1.4. ince Filmler

Ince filmler, elde edilis yontemlerine ve kullanilan materyallere gore genel olarak iic
grupta toplanmaktadirlar. Bu gruplar; homoepitaksiyel filmler, heteroepitaksiyel filmler ve
polikristal filmlerdir. Homoepitaksiyel filmler, tek kristal film ilizerine ayn1 materyalden
tekrar biiylitme ile olusturulur. Mesela, Si {izerine Si olusturulacak sekilde.
Heteroepitaksiyel filmler, farkli materyallerden yapilmis tek kristal taban iizerine aym
kristalden film biiylitmedir. Mesela, GaAs iizerine GaAlAs, GaPAs gibi bilesikler ile
olusturulan filmler. Polikristal filmler, genellikle amorf tabanlar (cam, NaCl gibi) iizerine
film olusturmadir. Mesela, ZnO ve CdS ornek olarak verilebilir. Homoepitaksiyel ve
heteroepitaksiyel filmler genellikle 1 pum kalinliktan daha biiyiiktiirler. Polikristal filmler

ise genellikle 1pm den daha az kalinlikta olup, bunlara ince filmler ad1 verilir.

1.5. XRD

X-ray sacilmasi teknikleri kristalik yapi, kimyasal kompozisyon, fiziksel 6zellikler
hakkinda bilgi saglayan ve yapiya zarar vermeyen analitik teknikler ailesidir. Bu teknikler
bir numuneye gonderilen x-1s1n1 demetinin sa¢ilmadan sonraki siddetinin, 1s1nin gelme ve
sacilma acis1, polarizasyon, dalga boyu, enerji gibi faktorlerin fonksiyonu olarak

incelenmesine dayanir (Bilgen, 2008).

1.5.1. Bragg Yasasi

Kristal yapmin incelenmesinde Bragg yasasindan yararlanilir. Bu yasaya gore,
monokromatik x-1ginlar1 kristalin paralel diizlemlerine 8 agis1 yaparak gelsin ve atomlarin
paralel diizlemleri arasindaki uzaklikta d olsun. Kristale giren X-isinlarinin kirilmadigi

kabul edilirse, x-1s1nlar1 atomlarin olusturdugu diizlemlerden 0 agis1 yaparak yansiyacaktir

(Sekil 7).
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Bu isinlar yol farkindan dolayr birbirlerini kuvvetlendirici veya zayiflatici yonde
etkileyebilirler. Girisim kuvvetlendirici ise 1 ve 2 nolu 1ginlar arasindaki yol farki, dalga

boylariin tam katlarina esit olmalidir. O halde, yol farki,

Yol Farki= ML + LN =dsin0+dsin6 (3)

ile verilir. Buradan,

2dsinf=n'" A (4)

yazilir. Bu esitlik Bragg yasasi olarak bilinir. Burada; d, kristal diizlemleri arasi mesafe;
n’= 1,2,3... degerlerini alabilen bir tam sayi; A, 1sinin dalga boyudur. X-isinlari
kristalografisinde genellikle n' = [ alinir. Ciinkii kirinima ugrayan 1sinin siddeti hizla

azalir.

/ Kirinima ugramis
Gelen 1§;1nlaN\ 1 1iginlar

Sekil 7. X-1s1m1 kirmniminda gelen ve kirinima ugramamis 1sinlar.

X-1s1n1 kirmmim verileri ti¢ degisik metot kullanilarak belirlenebilir ve bu kirinim
metotlarinin ¢alisma prensipleri Bragg yasasina dayanmaktadir. Bu metotlar arasindaki
farkliliklar kullanilan numune ve 1sindan kaynaklanir. Bu metotlar; Laue metodu, doner
kristal metodu ve toz metodudur. Laue metodunda, numune olarak tek kristal ve degisen
dalgaboylu 1sinlar kullanilir. Bu metotta Bragg acgist 6 sabit tutulur. Doner kristal

metodunda, yine tek kristal ancak sabit dalgaboylu isinlar kullanilir. Bragg acisi 6 igin
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degisen degerler elde edilir. Toz metodunda ise, tek dalgaboylu 1sinlar ile polikristal veya
toz haline getirilmis numuneler kullanilir. Bu metotta da Bragg agis1 0 degiskendir.
Dolayisiyla polikristal yapidaki materyallerin incelenmesinde kullanilan tek metot toz
metodudur. Bu metotta kirinim spektrumlari, 1sinlarin siddetine ve degisen acilara bagl
olarak elde edilir. Elde edilen piklerin a¢1 degerlerine gore, d mesafesi hesaplanir ve kristal
yap1 belirlenir. Piklerdeki siddetlerin, dar ve keskin olmasi, kristallenmenin iyi oldugu
anlamina gelir.

Bragg yasasinda iki nokta gozden kacirilmamalidir. Bunlardan birincisi, gelen demet,
yansitan diizlemin normali ve difraksiyon demeti her zaman aym diizlemdir. ikincisi,
difraksiyon demeti ile gelen demet arasindaki a¢i daima 26’dir (Sekil 8). Bu ac1
difraksiyon agis1 olarak adlandirilir (Demirci, 2006).

Sekil 8. Difraksiyon agist

1.6. X-Isinlar

10® m ile 10" m araliginda dalga boylarmna sahip elektromanyetik dalgalardir. X-
isinlarinin en genel kaynagi, bir metal hedefi bombardimani1 esnasinda yiiksek enerjili
elektronlarin yavaslamasidir. X-1sinlar1 tipta bir tan1 araci olarak ve belirli kanser tiirlerinin

tedavisinde kullanilir. Ayni1 zamanda kristal yapinin incelenmesinde de kullanilirlar.
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1.6.1. Gama (y) Isinlan

Radyoaktif ¢ekirdekler tarafindan (®°Co ve *’Cs gibi) ve belirli niikleer tepkimeler
siiresince yayilan elektromanyetik dalgalardir. Dalga boylari 10"’ m ile 10" m
arasindadir. Bu 1sinlar yiiksek derecede girginlik 6zelligine sahiptirler. Bu nedenle canli
dokular tarafindan soguruldugunda ciddi zararlar olustururlar. Tedbir olarak bu tiir
radyasyonun yaninda calisanlar, kalin kursun tabaka benzeri iyi sogurucu maddelerle

korunmalidir.

1.6.2. Kozmik Isinlar

Enerjileri oldukga biiyiik ve girginligi yiiksek olan 1sinlardir. Uzaydan atmosfere her
saniyede, yaklasik 10° eV enerjili ve hemen hepsi proton olan 2x10° civarinda kozmik 1s1n
parcaciklar1 gelir. Bunlar atmosferdeki azot ve oksijen gibi atomlarla etkileserek ikincil
parcaciklar meydana getirirler. Uzaydan gelen kozmik 151n pargaciklarinin hemen hepsi
deniz seviyesinde kaybolur. Yeryiizindeki kozmik 1smn dozu ikincil parcaciklardan
meydana gelir. Cok enerjik protonlar atmosfere girdiginde miiyon, elektron, foton ve bazi
nétronlarin bulundugu yiiz milyonlarca pargacikli bir saganak hasil ederler. Kozmik

1sinlardan korunmak i¢in kalin beton duvarli yapilar gerekir.

1.7. Elektromanyetik Radyasyonun Madde ile Etkilesmesi

Elektromanyetik radyasyon, bir madde {izerine diisiiriilecek olursa, madde igerisine
giren radyasyon, atomlarin serbest elektronlari, bagli elektronlari, ¢ekirdegi ile birlikte
¢ekirdegin ve elektronlarin Coulomb alaniyla etkilesmeler yapar.

Bir elektromanyetik radyasyon demeti x kalinligindaki bir maddeden gecirilecek
olursa demetin siddetinde bir azalma oldugu gozlenir. Madde ile gelen demet arasindaki
etkilesmeler hedef materyalin atom numarasi ve kalinligina baglidir. Sogurucu materyal
belli bir kalinliktan ince oldugunda, biitiin parcaciklar sogurucu materyali geger. Eger
sogurucu materyal belli bir kalinliktan fazla ise parcaciklar biitlin enerjilerini kaybeder ve
sogurucu materyalden ¢ikamaz. dx kalinligindaki bir madde iizerine gelen I siddetindeki

demetin siddetindeki azalma,

dl = —u.l.dx (5)
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ile verilmektedir. Burada p (cm™), lineer sogurma katsayisi olup birim uzunluk basina
diisen sogurulma ihtimalinin bir 6l¢iisii olarak ifade edilmektedir.

Ayni zamanda p, X veya y-isinlarinin etkilestigi madde ve 1smin enerjisine baglidir.
(5) bagintisindaki eksi isareti kalinlik artikca siddetin artacagini ifade etmektedir. Madde

tizerine Iy siddetinde bir 151n demeti diisiirtildiigiinde, maddeyi gecen 151n siddeti

{—Tu(ndx}
I(x)=1,e"" (6)
olarak verilir. Eger madde homojen ise (6) bagintisi,
I(x)=1I,e™ (7

seklini alir. Bu ifadeye Lambert-Beer kanunu denir. Bu kanun bize birim kalinliktaki
maddeyi gegen elektromanyetik radyasyon demetinin siddetindeki azalmanin sogurucu
materyalin kalinligiyla {istel olarak azalacagini gosterir.

Elektromanyetik radyasyonun madde ile etkilesmesi sonucunda Sekil 9’da gosterilen
olaylar meydana gelir. Bunlar, Compton sag¢ilmasi (1), Koharent sagilma (2), Compton
sacilmasindan sonra sagilan fotonun fotoelektrik etkisiyle X-isinlar1 olusumu (3), Cift

olusumu (4) ve Fotoelektrik olaydir (5).
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Tvanc Eadyasyon

Sekil 9. Elektromanyetik radyasyonun maddeyle etkilesimi

1.7.1. Fotoelektrik Olay1

Enerjisi, atoma bagh bir elektronun baglanma enerjisinden biiyiik olan bir foton,
bagl bir elektronla etkilesirse, elektron fotonun toplam enerjisini sogurarak serbest hale

gecebilir. Bu olaya fotoelektrik olay, sokiilen elektrona da foto elektron denir.

Uyarici \
radyasyon !
~ ¢ Fotoelektron
([ ]
\Kugfr elektronu
Sekil 10. Fotoelektrik olay1
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Sekil 10’da, K tabakasindaki elektronlardan birinin sokiilmesiyle sonuglanan bir

fotoelektrik olay gosterilmistir. Bu tabakadan sokiilen elektronun kinetik enerjisi Eg,

Ew=E - Ey (8)

seklinde ifade edilir. Burada E gelen fotonun enerjisi, E, elektronun K tabakasina
baglanma enerjisidir. Fotonun enerjisi baglanma enerjisine ne kadar yakin ise fotonun
sogurulma ihtimaliyeti o kadar biyiliktiir. Foton enerjisi baglanma enerjisinden
uzaklastik¢a fotoelektrik olayinin meydana gelme olasilig1 azalir.

K tabakasi i¢in fotoelektrik tesir kesiti,

oy 64*137° [Kasz ©)
o zZ’ E

ile verilmistir. Burada K., K tabakasi sogurma kiyisi, o Thomson tesir kesiti ve Z ise
atom numarasidir.

Fotoelektrik olay sonucu elektronun sokiildiigii tabakada bir bosluk olusur. Atom
kararsiz hale gelir. Olusan bu bosluk atomun {ist tabaka elektronlar1 tarafindan doldurulur.
Bu durum sonucunda, iki tabakanin baglanma enerjileri arasindaki fark kadar bir enerjiye
sahip bir foton yayinlanir ve bu foton karakteristik X 1sin1 olarak adlandirilir. Bu
karakteristik X 151 fotonunun atomu terk etmeyip bazen atomun dis tabakalarindaki
elektronlar tarafindan sogurulmasina Auger olay1, sokiilen elektrona da Auger elektronu
denir.

Herhangi bir tabakadaki boslugun karakteristik X 1511 yayimlanarak doldurulmasi
ihtimaliyetine o tabakaya ait floresans verim, Auger elektronu yayimlayarak doldurulmasi
ihtimaliyetine o tabakaya ait Auger verimi denir. Atom numarasi kii¢iik olan elementler
icin Auger elektronu yayinlanma ihtimaliyeti, atom numarasi biiyiik olan elementlere gore
yiiksektir. Bu olaym sebebi atom numaras: kiiciik olan elementlerde i¢ kabuklar arasi
elektron gegisinden yayimlanan foton enerjisinin, dig kabuklarin sogurma kiyilarina, atom
numarast biiylik olanlara gore daha yakin olmasidir. Sonug olarak floresans verim atom

numarasi arttik¢a artar, Auger verimi azalir.
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1.7.2. Sacilma

Elektromanyetik radyasyonun madde ile etkilesimi sonucu gergeklesen olaylardan
biri olan sagilmay1 genel olarak koharent ve inkoharent sagilma olarak iki baslik altinda

inceleyebiliriz.

1.7.2.1. inkoharent Sacilma

Inkoharent sagilmada gelen ve sagilan fotonlarin enerjileri arasinda bir fark vardir.
Yani gelen ve sacilan fotonlarin dalga boylar1 birbirinden farklidir. inkoharent sagilma
olarak bilinen i¢ tip sac¢ilma vardir. Bunlar Compton sagilmasi, niikleer sagilma ve Raman

sacilmasidir. Bunlar arasinda en baskin olan Compton sagilmasidir.

1.7.2.2. Compton Sacilmasi

Compton olayi, 15181n tanecikli karakterini vurgulayan olaylardan birisidir. Isigin
kuantum teorisi, durgun kiitlesinin yoklugu haricinde fotonlarin pargaciklar gibi
davrandigint kabul eder. Bu durum, fotonlarla elektronlar arasinda iki parcacigin
carpismasi gibi bir carpisma olayinin olmasini gerektirir (Sekil 11).

Compton olayi, bir fotonun atomun ¢ekirdegine ¢ok zayif bagl olan bir elektronla
carpismast olayidir. Fotoelektrik olay genellikle K ve L tabakalarindaki elektronlarla
ilgiliyken, Compton olay1 daha ¢ok dis tabaka elektronlar ile ilgilidir. Bir baska deyisle
Compton sagilmasi, elektronun baglanma enerjisinin gelen fotonun enerjisi yaninda ihmal

edilecek kadar kiiciik oldugu durumlarda baskin olarak meydana gelir.
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Sekil 11. Compton olay1

Compton olaymnin teorisi, ©Ozel rolativite teorisinin sonuclar1 ile enerji ve
momentumun korunumu kanunlart kullanilarak olusturulmustur. Olusturulan bu teorinin

sonucunda fotonun dalga boyundaki degisim i¢in

h

myc

AL=1"-2= (1-cos¢) (10)

ifadesi elde edilmistir. Burada m, elektronun durgun kiitlesi, ¢ fotonun sagilma agisi, ¢

151k hiz1 ve £ ise Planck sabitidir. Ayrica bu denklemdeki L ifadesi Compton dalga
m,c

boyu olarak adlandirilir ve degeri 0,024 A’dur. Denklem (10)’dan de goriilecegi iizere
Compton sagilmasinda dalga boyundaki degisim sadece fotonun sagilma acgist ¢’ye

baglidir. Enerjiler arasindaki iliski

3 E
- l+a(l—cos @)

!

(11)

ifadesiyle verilir. Geri tepen elektronun kinetik enerjisi ise,
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_ aE(1-cosg)
- 1+ a(l—cos¢)

(12)
ile verilir. Burada E gelen fotonun enerjisi olup 0=E/mqc” ince yapi sabitidir. Gelen foton,

sacilan foton ve geri tepen elektron daima bir diizlemde oldugundan € ve ¢ arasindaki

baginti ise,
0
cot¢=(1+a)tan5 (13)

ifadesi ile verilir. Burada &, geri tepen elektronla gelen fotonun yonii arasindaki acidir.
Fotoelektrik olay genellikle K ve L tabakalarina ait elektronlarda baskin olmasina

ragmen, Compton olayr dig tabaka elektronlarinda daha baskindir. Compton sagilmasi,

elektronun baglanma enerjisinin, gelen fotonun enerjisi yaninda ihmal edilecek kadar

kiigiik oldugu durumlarda baskin olarak meydana gelir.

1.7.2.3. Niikleer Sa¢ilma

Inkoharent sagilma olarak ta gdzlenen niikleer sagilma, fotonun atomun g¢ekirdegi ile

etkilesmesi sonucu olusur. Bu sagilmanin inkoharent katkis1 oldukga kiiciiktir.

1.7.2.4. Raman Sacilmasi

Raman sacilmasi ikinci mertebeden bir olay olarak da diisliniilmektedir. Birinci
adimda /4v enerjili bir foton sogurulur ve atom bir ¢ durumundan » durumuna uyarilir.
Ikinci adimda, atom Av” enerjili bir foton yayimlar ve uyarilmis #» durumundan son b
durumuna doner. Atomun son durumu baslangigtaki durumundan farkli ise sagilma

koharent degildir ve bu olay Raman sa¢ilmasi olarak bilinir.

1.7.2.5. Koharent Sacilma

Koharent sagilma, gelen fotonun atomun bagli elektronlar1 tarafindan sacilmasidir.
Koharent sagilmada atom uyarilmamis ve iyonize olmamuistir. Bu olayda gelen fotonla

sacilan fotonlarin dalga boylar1 ayni olup aralarinda faz iliskisi vardir. Atom tarafindan
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sacilan radyasyonun siddetini bulmak i¢in her bir bagli elektron tarafindan sagilan
radyasyonun genlikleri toplam1 alinir.

Koharent sagilma olarak adlandirilan dort tip sagilma vardir. Bunlar Rayleigh
sacilmasi, Delbriick sac¢ilmasi, niikleer rezonans sac¢ilma ve niikleer Thomson sagilmasidir.

Rayleigh sacilmasi, 0,1 MeV ve daha diisiik enerjilerde fotonlarin atoma baglh
elektronlar tarafindan sagilmasidir. Rayleigh sa¢ilmasindan sonra hedef atom degismeden
kalir. Rayleigh sa¢ilmasinin meydana gelme ihtimaliyeti, diisiik foton enerjilerinde ve atom
numarasi biiyiik elementlerde daha fazladir.

Delbriick sagilmaya elastik niikleer sagilmada denir. Bu sagilma fotonun ¢ekirdeginin
olusturdugu Coulomb alanindan sagilmasidir.

Niikleer rezonans sacilma fotonun atom ¢ekirdegi ile etkilesmesi sonucu gozlenir. Bu
sacilmada c¢ekirdek, iki niikleer enerji seviyesi arasindaki farka esit enerjiye sahip olan bir
fotonun sogurulmastyla uyarilir. Bunu ¢ekirdegin uyarilmis durumdan temel hale donmesi
takip eder. Niikleer sacilma tesir kesiti atom numarasi ile iliskilidir.

Niikleer Thomson sagilmasi tamamen gelen fotonla ¢ekirdek arasinda meydana gelir.
Bu sacilmada bir tek yiik sistemi olarak diisiinlilen g¢ekirdek gelen dalga tarafindan

salindirilir. Cekirdegin kiitlesi ¢ok biiyiik oldugundan bu etki kiigtiktiir.

1.7.3. Cift Olusumu

Fotonlarin enerjilerini kaybettikleri olaylardan birisi de ¢ift olusumudur. Cift
olusumu bir fotonun bir elektron ile bir pozitrona doniismesi olayidir. Elektron ile
pozitronun kiitleleri ve yiikleri esit fakat yiiklerinin zit oldugu g6z 6niine alinirsa bir proton
veya bir elektronun durgun enerjisi moc*=0,511 MeV’dir. Cift olusumu olayinin olabilmesi
icin foton enerjisinin en az 1,02 MeV olmasi gerekir. Bu olay meydana gelirken higbir
korunum ilkesi bozulmaz. Hem yiik, hem c¢izgisel momentum, hem de toplam enerji
korunur. Momentumun korunumu prensibi agir parcacigin varligimi gerektirir. Hafif
¢ekirdeklerin alanlarinda da ¢ift olusum miimkiindiir; fakat boyle durumlarda esik enerjisi
daha yiiksektir. Cift olusumu bir ¢ekirdek etrafinda veya yiiklii bir parcacik etrafinda
meydana gelebilir. Cift olusumu, ¢ekirdegin etki alanina giren bir fotonun bir elektronla bir

pozitrona doniigsmesi olayidir.

y fotonu — ¢ + ¢’ (14)
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Foton

NNV >

hv>1,02 MeV

Sekil 12. Cift olusumu

1.8. Tesir Kesiti ve Siddet Orani

Tesir kesiti, bir numune {lizerine gelen hedef pargacikla hedef numunedeki her bir
pargacigin ilgilenilen herhangi bir olayin meydana gelme ihtimaliyetinin bir 6l¢iisiidiir. Bu
Olcii hedef parcacigi kusatan hayali bir alanla karakterize edilir. Bir hedef parcacigin tesir
kesiti, ilgili olaymn tabiatina ve gelen pargacigin enerjisine baghdir. Bu ayni zamanda
parcacigin geometrik kesitinden daha biiylik veya daha kiiciik olabilir. Bu nicelik, 1s1nin
madde ile etkilesmesine bagl olarak, sogurma ve sagilma tesir kesiti olarak isimlendirilir.

Molekiildeki atomlar birbirlerine elektron yapilarinin farkli olmasi nedeniyle farklh
sekilde baglidirlar. Atomlar1 bir arada tutan baglar tesir kesitlerini etkilemektedir. Ciinkii
molekiilde yer alan atomlar artik serbest halde degillerdir. Molekiildeki atomlarin sahip
olduklar1 elektronlar hem kendi hem de elektron ve ¢ekirdeklerinin etkisi altindadir. Ayrica
molekiillerin baglanma enerjilerindeki degisimde, tesir kesitini etkileyen faktorlerden
biridir. Tesir kesiti deneysel olarak olgiilebilen ve teorik degerlerle karsilastirilabilen bir
ifade oldugundan niikleer islemlerin ayrintili olarak incelenmesinde kolaylik saglar. Suni
radyoizotoplarin iiretilmesinde, sogurmada, sacgilmada veya herhangi bir nikleer
reaksiyonda gelen 1sinlardaki pargaciklar hedef ¢ekirdege carptigi zaman neler olabilecegi
thtimaliyetini ifade etmek i¢in tesir kesitine ihtiya¢ duyulmustur. Tesir kesitinin tam olarak
bilinmesi, karakteristik K, L ve M tabaka ve alt-tabaka X 111 floresans tesir kesitlerinin
deneysel olarak olciilmesinde, atomlarin yapisi, yas tayini, tahribatsiz miktar analizlerinde,

ilag sanayi gibi fiziksel ve kimyasal bir¢ok alanda kullanilmaktadir. Bununla birlikte bu
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Olciimler, fotoiyonizasyon tesir kesitleri, sigrama orani, X 1sin1 yayinlanma hizlari ve
floresans verim gibi fiziksel parametrelerin dogrudan kontroliinii saglar.

A vylizeyine ve dx kalinligina sahip ince bir levha lizerine I siddetinde diisiiriilen n
tane atom varsa ve atomik tesir kesiti, yani bir tiir olayin meydana gelmesi ile orantilt
olarak atomu kusatan etkin alan o ise, gelen pargaciklar bu alana diistiigli zaman bir
niikleer reaksiyon meydana gelecektir. Levhanin birim hacmi basina n tane hedef atom
diistiigii ve bu levhanin  (hi¢bir atomunun diger atomu iizerine binmeyecek sekilde) ince
oldugu kabul edilirse, bu durumda her bir atom gelen parcaciklarla, ilgilenilen olay1
gerceklestirmede esit sansa sahip olacaktir. Bu durumda birim yiizey basina diisen atom

sayist ndx ve A alandaki toplam atom sayis1t Andx’dir.

I
; Gad@ e
E" @GJ ol
5 (OO,

@B@A
N L
&

Sekil 13. Ince bir levha iizerine gelen 151n demeti

Eger bir bombardiman demetinde N pargacik varsa ve dilimdeki atomlar ile etkilesen

pargacik sayis1 dN ig¢in,

dN _Toplam etkin alan (15)
N Hedef alan

ifadesi yazilabilir. Bu durumda,

—N:nadx (16)
N

24



elde edilir. Belirli bir kalinlikta, bir dilimdeki atomlar ile etkileserek gelen pargaciklarin
oranini bulmak i¢in dN/N ifadesinin integralinin alinmas1 gerekir. Eger gelen parcacigin
yalniz bir etkilesme olusturdugu kabul edilirse, dilimin ilk dx kalinlig1 i¢inden gegerken

dN adet parcacigin demetten ayrilmis oldugu diisiiniilebilir. Boylece ifade (-) isareti alir.

—d—N:nadx a7
N

Bunun integrali alinirsa,

N = Noe—nax (18)
elde edilir. Burada Ny, ince levhaya gelen parcaciklarin sayist ve N, levhanin x
kalinligim1 gecen parcaciklarin sayisidir. Tesir kesiti ¢ ile gosterilir ve birimi barn’dir

( 1 barn =10* cm?). nox yeterince kii¢iik oldugu zaman,
N =N,(1-nox) (19)

yazilabilir. Bu durumda x kalinligin1 gegerken sogurulan (ilgilenilen etkilesmeye giren)

pargaciklarin sayist
dN = Nynox (20)
ifadesi ile verilir. Buradan tesir kesiti i¢in

dN (21)
N nx

O =

genel ifadesi ¢ikarilir. Karakteristik K X-1g1n1 siddeti (Ix ) ifadesi,

v, @
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ifadesi ile verilir. Burada geometrik faktor G,

4N ,LQTS (23)
- 47M o

seklindedir. Burada G ifadesi (22) denkleminde yerine konulursa,

Ny 47M 24)

ifadesi elde edilir. Burada N, birim zamanda 6lgiilen karakteristik X-1sinlarinin giddeti, M

atomik agirlik, ¢ birim zamanda uyarilan fotonlarin sayisi, No Avagadro sayisi, o;
fotoelektrik tesir kesiti, Q kat1 a¢1, T 6l¢iim zamani, m; numune i¢indeki analitik madde
miktarinin kiitle kalinligl, &g; K X-1sinlar1 enerjisindeki detektor verimi ve S detektoriin

kristali ile ilgili ifadedir. S ise sogurma diizeltmesi faktorii olarak ifade edilmektedir.

Ky Nip Bra xa (25)
IK, Ng, ﬂKﬁ Exp

Seklinde elde edilir (Kaya, 2007).
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2. YAPILAN CALISMALAR

2.1 ince Filmlerin Hazirlanmasi

ZnO ince filmler dondiirme kaplama teknigi ile cam altliklar tizerine sol-jel methodu
kullanilarak hazirlandi. Cinko asetat dihidrat [Zn(CH3;COQO),.2H,0] bir temel baslangi¢
maddesi olarak kullanildi. Monoethanolomine (MEA) ve 2-Methoxethanol sirasiyla
dengeleyici ve ¢oziicii olarak kullanildi. 9.7 mL 2-Methoxethanol’de 1.098 g ¢inko asetat
coziilerek, ¢inko asetat ¢ozeltisi 10mL ve 0.5 M sol olacak sekilde hazirlanmaya baglandi
ve bunu ¢ozeltiyi seffaflastirmak i¢in 0.3 mL MEA’nin eklenmesi izledi. MEA ve ¢inko
asetat dihidratin [Zn(CH3COO),.2H,0] molar oranlar1 1:1 secildi. Cozelti homojen ve jel
¢ozeltinin iyi bir oranmi elde etmek i¢in manyetik karistiricida 2 saat boyunca 75 °C de
karistirtldi. Cam altliklar ultrasonic temizleyici kullanilarak aseton ve methanol ile
temzilendiler ve filmlerin cam yiizeyler iizerinde daha iyi tutunmalar icin altlik
yiizeylerini asindirmak amaciyla, cam altliklar 20 sn boyunca %10’luk HF ¢ozeltisini
batirildilar. Daha sonra filmler deiyonizesu ile durulandilar ve azot ile kurulandilar.
Hazirlanan ¢ozeltiler cam altliklar {izerine damlatildilar ve daha sonra 25 sn siire igin 3000
devirde dondiirme kaplama islemine tabi tutuldular. Kaplama islemi yapilmis filmler
¢Ozeltinin buharlagmasi i¢in 10 dakika 200 °C de kurutuldular. Bu biiyiitme siireci 10 kez
tekrarland1. Sonug olarak, digerleri i¢in referans olarak kullanilan tavlanmamis film harig
digerleri (350-550 °C) arasinda 50 °C’lik adimlarla degistirilerek farkli sicakliklarda
tavlandi.

Tablo 2. Elde edilen Ince film ornekleri ve 6zellikleri

Element | Ornek Tavlanmzlozl;:akhklarl Kiitlesi (g) | Altlik Alan1 (cm?)
Zn Rh1 Tavlanmamis 1,8x107 5,24
Zn Rh2 350 1,2x107 526
Zn Rh3 400 1,1x107 5,18
Zn Rh4 450 1,1x107 5,11
Zn Rh5 500 1,2x107 5,32
Zn Rh6 550 10° 5,33




2.2. X-151m1 Kirinim Analizi

X-1s1n1 kirmim desenlerinden faydalanilarak, bir malzemenin kristal yapisi, orgi
parametreleri ve parcacik boyutu hakkinda bilgi edinilebilir. Sol-jel methodu ile farklh
sicakliklarda tavlanan ince filmer i¢in X-151n1 kirnim analizi yapildi. Bu islem i¢in 19°da
gosterilen Rigaku D/Max-IIIC  difraktometresi kullanildi.  Olgiimler  sirasinda,
difraktometredeki bakir hedefe 35 keV’luk gerilim ve 30 mA’lik akim uygulanarak elde
edilen CuK, (A = 1,5418 A) X-smnlari kullamildi. Olgiimler, oda sicakliginda,

20? <26 <807 araligi boyunca degistirilerek alindi (Tomakin, 2008).

Sekil 14. X-151m1 difraktometresi (Rigaku D/Max-I1IC)

2.2.1. Orneklerin Orgii Parametrelerinin Hesaplanmasi

Herhangi bir extrapolasyon veya iyi bir deneysel teknik olmaksizin, en basit sekilde
Orgli parametreleri X-151n1 kirmmim desenlerindeki en yliksek agidaki pikler yardimiyla
bulunabilir. ZnO hekzagonal yapida kristallesebilmektedir. Hekzagonal yapida kristallesen

numuneler i¢in
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773 5 +— (26)

2
a

i_i(hz +hk+k2] 5

c

ifadesi kullanilarak a ve ¢ oOrgli parametreleri bulunabilir. Burada, d diizlemler arasi
mesafeyi, 4, k, [ ise Miller indislerini gostermektedir.

Bu ¢alismada iiretilen 6rnekler hekzagonal yapiya sahip olduklari i¢in (26) ifadesi

kullanilarak o6rneklerin Orgii parametreleri hesaplandi. Ayrica tim orneklerin X-151n1

kirinim desenlerinde genellikle (002) yansima diizlemine ait tek bir pik gortildiiglinden bu

ornekler icin sadece c orgili parametreleri hesaplandi (Tomakin, 2008).

2.2.2. Orneklerin Par¢acik Boyutunun Hesaplanmasi

Omneklerin parcacik boyutu X-1s11 kirmim desenlerinden faydalanilarak ve Scherrer
formiilii (D = 0.944/fcos ) formiilii kullanilarak hesaplandi. Burada D 6rnegin pargacik
boyutunu, A kullanilan X-151n1 dalgaboyunu (1,5418 A), B X-1smm kirmim desenindeki

pikin yar1 maksimumdaki tam genisligini ve 6 ag1y1 gostermektedir (Tomakin, 2008).

2.3. Optik Ozelliklerin Ol¢iilmesi

Optik Ol¢iim, yariiletken malzemelerin bant yapilarini tayin etme yollariin en
onemlisini olusturur. Yariiletken malzemeler fotonlar ile uyarildiklar1 zaman, degerlik
bandi ile iletim bandi arasinda elektronik gecisler olur. Bu gecisler vasitasiyla yariiletken
malzemelerin yasak enerji araligi bulunur. Yariiletken malzemelerde optik 6zellikler hem
gecirgenlik egrilerinden hem de fotoiletkenlik Ol¢limlerinden belirlenebilir. Bu ¢alismada
tiretilen ZnO ince film Orneklerinin optik ozellikleri oda sicakliinda gecirgenlik
Olciimleriyle (7-1) belirlendi (Tomakin, 2008). Bu olgiimler i¢in Sekil 7°de gdsterilen

Molecular Devices SpectraMax M5 spektrofotometresi kullanildi.
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Sekil 15. UV-Visible spektrofotometresi (Shimadzu UV-1601)

2.3.1. Orneklerin Yasak Enerji Araliginin Hesaplanmasi

Omeklerin yasak enerji araligim belirlemek igin gegirgenlik olgiimleri ve
a = -In(1/T)/d ifadesi kullanilarak sogurma katsayist hesaplandi. Burada, o sogurma
katsayisini, d ince filmin kalinligint gostermektedir. Daha sonra (ZnO dogrudan gegcisli bir
yariiletken oldugu igin) (ahv)’nin foton enerjisine gére grafigi cizildi. Bu grafigin
dogrusal kismina ekstrapolasyon yapildi ve bu ekstrapolasyonun enerji eksenini kestigi

nokta yardimiyla 6rneklerin yasak enerji araligi belirlendi (Tomakin, 2008).

2.4. Numunelerin Uyarilmasi

Calisgmamizda numune atomlart filtre edilmis bir adet radyoizotop kaynak
kullanilarak farkli sicakliklarda tavlanan ZnO ince film 6rnekleri uyarilmistir. ZnO ince
film ornekleri 59,54 keV’lik enerjiye sahip 50 mCi’lik Am-241 radyoaktif kaynag ile

uyarilmistir. Kullanilan kaynagin 6zellikleri Tablo 6’da verilmektedir.
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Tablo 3. Kullanilan radyoizotop kaynak ve 6zellikleri

Parcacik
Enerjileri ve Gegis Elektromanyetik Gegisler
Radyoizotop | Bozunma Ihtimaliyeti
ve Yar1 omri | Tipi Foton Foton
Enerji | Gegis L
. Enerjisi Yayimlanma
(MeV) | Ihtimaliyeti .
MeV) Ihtimaliyeti
0,059
Am-241 5,443 13% 36%
a Np L X-
(433 y1l) 5,486 85% 38%
1s1nlar1
2.5. Sayma Sistemi
Gelen
Kadyvasyon TENNELEC 950

lﬁﬁr:ge \H \L [ \[ yiiksek voltaj
(!,4ulr?\\ N S00V

Ultra-1. EGe

Si1VE Aot
PGT POL4B
swakhgu77K) Onyiikseltici

MCA+ADC TENNELEC
Analizor TC 244
2048 Kamal Lineer yiikse Itici

Osiloskop

Sekil 16. Sayma sisteminin sematik gosterimi

Sekil 15’te sayma sistemini olusturan devre elemanlar1 ve baglantilar
goriilmektedir. Goriildiigii gibi bir sayma sistemi; bir detektor, 6n yiikseltici, yiikseltici,
analog sayisal doniistiiriicii, puls yiikseklik analizori, bilgisayar ve bir yiliksek voltaj

kaynagindan olugmaktadir.
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2.5.1. Yiiksek Voltaj Kaynag:

Detektorde meydana gelen yiikleri toplamak igin bir yiiksek voltaj detektoriin
uclarina uygulanmaktadir. En iyi calisma voltaji genellikle tiretici firma tarafindan
belirlenir ve kiigiik bir detektdr i¢in birkag yliz volttan, biiyiik bir detektor i¢in 4000 V’un
istline kadar degisebilir. Voltaj degeri en iy1 ylk toplama kapasitesini saglamak i¢in
yilksek ve akim kagagina ve elektrik kesintisine karsin miimkiin oldugunca diisiik

sec¢ilmelidir.

2.5.2. On Yiikseltici

Modern bir yariiletken detektor sistemi ile yiike hassas bir 6n yiikseltici kullanilir.
Elektronik giiriiltiiyii en az indirmek i¢in, genellikle bir alan-etkili transistor (FET) ile 6n
yiikselticinin girisi detektdrle ayni tarzda sogutulur, yani s1vi azot sicakliginda tutulur. On
yiikseltici ¢aligmasini iyilestirmek icin FET in sicakligi, oda sicakliginda olan detektoriin
dis muhafazasindan iceriye biraz 1s1 sizmasina izin verilerek detektdrden daha sicak
tutulabilir. On yiikseltici detektdrden gelen yiik pulsunu voltaj pulsuna doniistiiriir. On
yiikselticiden ¢ikan pulslarin yiikseklikleri veya genlikleri detektorde toplanan yiik miktari
ile dogru orantili olmalidir ve eger fotonun tiim enerjisi detektérde sogurulmussa fotonun

enerjisiyle dogru orantili olmalidir.

2.5.3. Yiikseltici

Bir yiikselticinin iki ana gorevi vardir:

a) On yiikselticinin ¢ikis puls genliklerini ayirt etme ve sayilma igin uygun voltaj

seviyelerine yiikseltme,

b) Pulslari, puls genligi ve X-1smn1 fotonu arasindaki orantili iliskiyi tamamen

stirdlirerek igleme uygun bir forma sokmak.

Modern sistemler i¢in maksimum ¢ikis pulsunun genligi 2 V’tan 10 V’a kadar
degisir. Cogu yiikseltici (amplifikatdr) hem bir unipolar ¢ikis (sinyalin pik kismi tamamen
pozitif veya tamamen negatiftir) hem de dipolar ¢ikis (sinyal hem pozitif hem de negatif
bilesenlere sahip) ile donatilmistir. En iyi sinyal giiriiltii (signal-to-noise) oranini elde
etmek i¢in, yiikselticinin unipolar ¢ikisi segilir. Kullanicinin bilerek se¢gmesi gereken baska
bir yiikseltici denetimi puls genisligini belirleyen sekillenme zamani (shaping time)

sabitidir. Bir spektrumdaki pikler i¢in en iyi ayirma giicii, genellikle, o zaman sistem daha
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uzun bir zaman iizerinden giirtiltiinlin ortalamasini alabilecegi i¢in daha uzun bir zaman
sabitiyle elde edilebilir. Bununla birlikte, daha uzun zaman sabitleri daha fazla rasgele
toplamaya da neden olur. Bundan dolayi, eger sistem 2000 s’lik sayma hizlarinda

calistirilabilecekse daha kisa zaman sabitleri kullanilabilir.

2.5.4. Analog Sayisal Doniistiiriicii

Analog sayisal doniistiiriiciiniin (ADC) amac1 yiikselticiden gelen anolog pulsu, onun
genligiyle dolayisiyla X-1s1n1 fotonunun enerjisiyle orantili bir tam sayiya ¢evirmektir. Bu
isleme de analogu sayisala doniistiirme islemi denir. Sayilmis olan her bir puls yiiksekligi
kadar say1 analizoriin hafizasinda birikir. Sonugta bu bilgi bir enerji spektrumu olarak

ekrana aktarilir.

2.5.5. Cok Kanalli Analizor

Cok kanall1 analizor sayisal hale getirilmis pulslar1 kanallara yerlestirir ve bilgisayar
hafizasina kaydeder. Gergekte, her bir kanal depolamak i¢in kullanilan bir kutudur ve X-
1511 spektrumunda kesin olarak kalibre edilmis sayisal enerji araligi olan bir enerji
araligina diisen pulslar1 sayar. Kalibrasyon islemi standart kaynaklarla igleme baslamadan

once yapilmalidir.

2.6. Detektor Verimi

EDXRF sistemi ile yapilan c¢alismalarda detektor veriminin bilinmesi gerekir.
Detektor verimi, detektdrde sayilabilir biiyiikliikkte puls iireten fotonlarin sayisinin,
detektore gelen fotonlarin sayisina orani ya da detektdrde sayilabilir biiytikliikte puls
tireten fotonlarin ylizdesi olarak tanimlanir. Detektoér verimliliginin tayini i¢in standart
kaynaklara ihtiya¢ vardir. Bu kaynaklarin bozunmalarinda foton yayimlama ihtimali
degerleri bilinmelidir. Detektér verimliligini etkileyen faktorleri kolimator faktori,
detektor maddesi, detektoriin hassas bolgesi, imalat faktorii ve kiyillardan kagmalar

seklinde siralayabiliriz.
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2.6.1. Detektor Verimliliginin Belirlenmesi

Verim tayini i¢in genelde nokta kaynaklar kullanilir. Kaynagin sekli farkl
oldugunda, kaynak homojen olarak foton yayimlayamayacagindan bu durum detektor
verimini etkiler. Bunun i¢in kaynagin en ¢ok fotonlar1 yaydigi bolgesi detektoriin ortasina

gelecek sekilde yerlestirilmeli ve kaynak sabitlestirilmelidir.

Bir detektoriin bir enerjideki verimi, detektdrden sabit bir uzaklikta bulunan standart
kaynaktan birim zamanda detektore gelen ve sayilan fotonlarin sayisini bilmekle tayin
edilebilir. Bu sekilde elde edilen verim biitiin geometri ve sogurma faktorlerini igine

almaktadir.

Kullanilan kaynagin verim tayini yapilirken siddet I;

[=Tpe™ 27)

bagintist ile bulunur. Burada /) kaynagin ilk siddeti, 4 bozunma sabiti ve ¢ ise kaynagin
imalatindan 6l¢iim alinincaya kadar gegen siiredir. Eger kaynaktan ¢ikan fotonlar farkli
enerjilerde ise yayimlanan fotonlarin her enerjideki yayimlanma kesri tespit edilmelidir.

Tespit edilen enerjideki yayimlanan foton sayis1 (Igx),

-t
Iex=[ Ioe ] Wk (28)

denklemi ile verilmektedir. Burada Wgy, Ey enerjisinde yayinlanan fotonlarin kesridir. (27)
denkleminden bulunan siddet, 360 ’lik geometrik sayimda oldugundan detektoriin bu

enerjideki verimi

I
Erpe—L 28
PE (28)

Ex

ile verilir. Burada /,;, detektoriin ilgili enerjide saydigi foton sayisidir. Deneysel olarak E

enerjisindeki fotopik verimliligi,
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ATIN,

gE)=
Q,TRP,

(29)

bagintisindan hesaplanabilir. Burada Ng, T zamani i¢inde detektorde sayilan foton sayisi, R
ve Pg ise sirasiyla kaynagin bozunma hizi ve E enerjili fotonun kaynaktan yayinlanma
thtimaliyetidir. Sayma i¢in etkin kat1 ac1 € ise

2
wr

Qozm (30)

bagintisiyla verilebilir. Mutlak verimlilik tayininde kat1 ac1 diizeltmesi yoktur. Bu nedenle

mutlak verimlilik

BB (1)
E
seklinde yazilabilir.

Kaynaktan gelebilecek hatalar1 ortadan kaldirmak i¢in, bagil verimlilik tayinin
yapilmasi uygundur. detektdr yapisinin bozulmasindan dolayr verimliliginin zamanla
degisecegi de dikkate alinmalidir. Ultra-LEGe detektdriiniin verimlilik egrisinin tayini

yapilirken asagidaki siniflandirma yapilabilir.

a) Mutlak verimlilik: Detektorde sayilan fotonlarin, radyoizotop kaynak tarafindan
tiim dogrultularda yayimlanan fotonlara oranidir ve kaynak saya¢ uzakligina baglhdir.

b) Intrinsik verimlilik: Detektoriin intrinsik bolgesinde sayilan fotonlarin, bu
bolgeye gelen fotonlarin sayisina oranidir.

c) Bagil verimlilik: Herhangi bir enerjideki detektdr verimliliginin diger
enerjilerdeki saya¢ verimliligine orani olarak tanimlanir.

d) Fotopik (Sayma) verimliligi: Detektorde, ilgili enerjide sayilabilir biiytikliikte
puls meydana gelme ihtimaliyetidir.

e) Radyal verimlilik: Herhangi bir enerjide detektor verimliliginin saya¢ yarigapina

bagli olarak degisimini ifade eder.
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2.6.2. IyGe’nin Tayini

Tek bir radyoizotop kaynak oldugu durumlarda detektor verimliligi belirlemede
elementlerden yayimlanan karakteristik K,g X 1sinlar1 kullanilir. Elementlerin K,p X
1sinlart enerjileri calisilacak enerji bolgesini icine alacak sekilde segilir. Elementler
radyoizotop kaynakla uyarilir ve detektorde sayilir. Olusan karakteristik K, g piklerinin net

alanlar alinir.

N =1,Gem,.p.oc (32)

Burada N, birim zamanda oOlgiilen karakteristik X-isinlarinin siddeti, /) numuneye
birim zamanda gelen foton siddeti (uyarici radyasyon siddeti), G kaynak-numune ve
numune-detektor kompozisyonuna bagli geometrik faktor, & X-iginlart enerjisindeki

detektor verimi, o fotoelektrik tesir kesiti ve £ sogurma diizeltmesi faktorii olarak ifade

edilmektedir. m; ise numune i¢indeki analitik madde miktarinin kiitle kalinligidir.

IoGe degeri g¢esitli araliktaki elementlerinin uyarilmasi sonucu elde edilen bu
elementlere ait karakteristik K X-1sinlar1 yardimiyla (32) bagintisindan 6l¢iilmiistiir. Deney
stiresince IpG faktoriinii sabit tutmak icin geometri degistirilmemistir. IyGeg degerinin
tayininde,

(33)

Ny,

_ Ki
1,Geyy =———
L M, .0y,

ifadesinden faydalanilmistir. Bu ifadede i, a ve ’ya karsilik gelmektedir. o g; tesir kesiti

ise, (33) formiiliinde cekilerek deneysel olarak hesaplanmistir.

2.6.3 Sogurma Diizeltme Faktorii

Numunelerin uyarilmasit sonucunda olusan karakteristik X-isimnlari numune
icerisinden gecerken numune igindeki atomlar tarafindan sogurulmaktadir. Bu nedenle
detektor tarafindan Slgiilen X-1511 siddeti yayimlanandan farkli olacaktir. Yayimlanan X-

1511 siddeti (Ny,y) ve Olgililen X-151n1 siddeti (Ngi¢) olmak iizere,

Nisic=Nyay.B (34)
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olmaktadir. Burada B sogurma faktorii olup enerjiye, X-1sinlariin gelis ve ¢ikis acilari ve

numune kalinligina baglidir.

1—exp| - (/) +(ﬂ/,0)(f) oD
Cos6, Cos0, )
(i=K, L)

[(/J/ Pl , W/ Pk ]pD

Cos0, Cos@,

Baiy= (35)

ifadesi ile verilmektedir. Burada, sirasiyla (1/p).,) ve (1/p)q) kaynaktan gelen radyasyon ve
yayimlanan karakteristik X-1s1nlar1 i¢in numunenin toplam kiitle azaltma katsayilaridir. 6,
ve 6, sirastyla kaynaktan gelen radyasyonun ve yayimlanan karakteristik X-isinlarinin
numune Yyiizeyinin normali ile yaptiklar1 ortalama acilardir. Bu calismamizda
kullandigimiz deney geometrisinde 6; gelis agilar siirekli sabit tutularak 45 , numuneden
¢ikan X-1smnlarinin numune yiizeyi ile yaptigi ag1 =0 oldugu igin Cos@=1 almmustir. pD
(g/cmz) ise birim alan basina diisen madde miktar1 (kalinlik) olup tartilan numune
miktarinin, numune alanina boliinmesiyle bulunur. Bilesiklere ait toplam kiitle sogurma

katsayist,

w/p=>wi (1/p) (36)

bagintisi ile verilmektedir. Bu ifadede w;, 1. elementin konsantrasyon (agirlik yiizdesi), (u
/p)i ise 1. elementin E enerjisindeki kiitle azaltma katsayisidir (Kaya, 2007).

Zn elementinin ilgili enerjideki toplam kiitle azaltma katsaymin hesaplanmasinda
Berger ve Hubbell tarafindan gelistirilen XCOM bilgisayar programi kullanilmistir. Bu
programin veri tabani, 1-100 GeV enerji araliginda karisim, bilesik veya herhangi bir

element i¢in tesir kesiti ve kiitle azaltma katsayilarin1 hesaplamak i¢in kullanilir.

2.7. Kullanilan Deney Geometrisi ve Karakteristik X- Isinlarinin Sayilmasi

Deney geometrisi, karakteristik X-1ginlarinin siddetini, hem uyarma hem de sayma
bakimindan etkileyen faktorlerden birisidir. Deney sisteminde, 5,9 keV’de yar
maksimumdaki tam genisligi (FWHM) 150 eV, aktif alam1 30 mm® ve kalmhg 5mm,
berilyum pencere kalinligi 0,4 um olan bir Ultra-LEGe dedektér, Am-241 (59,54 keV),
radyoizotop kaynagi, 6n amplifikator, amplifikator, yiiksek voltaj giic kaynagi, ADC
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(Anolog-Sayisal Doniistiiriicli), MCA (¢ok kanalli analizor) ve bilgisayar kullanildi. Ultra-
LEGe 500 Volt ters besleme voltaji ile beslenen bir detektor olup vakum altindadir.
Radyoizotop halka kaynaklarin se¢imi yapilirken, kaynagin uyarma enerjisinin, numunenin
K tabakasi sogurma kiyisindan biiyiik olmasina ve ayni zamanda numuneden yayimlanan
karakteristik K X-1sinlarinin, spektrumdaki temiz bolgelere diismesine dikkat edilmistir.
Elektronik giiriiltiiniin azaltilmasi amaci ile dedektor -196 "C’de sivi azot igerisine
daldirilmis ve termal denge saglanmistir. On amplifikator, detektdre gelen karakteristik X
1sinlarin1 birka¢ milivolt mertebesinde elektrik pulslarina g¢evirir. Buradan, amplifikatore
ulasan elektrik pulslar1 0-10 Volt mertebesine yiikseltilir. Bu elektrik pulslari, ADC
(Anolog Digital Convertor)’da sayisal degerlere donistiiriiliir. Bu degerler, biiyiikliiklerine
gore ¢ok kanalli (0—16384) ekranda, enerjilerine uygun kanallarda pikler olustururlar.
Boylelikle farkli say1 ve enerjilerde gelen pulslar, ekranda, incelenen numunenin
karakteristik ~ X-isinlart  spektrumunu  verir. Enerji ayrimli  X-15m1  floresans
spektrometresinde Olctimleri gerceklestirdigimiz deney geometrisi Sekil 17°de olgiim

sisteminin genel goriiniisii ise Sekil 18’de verilmektedir.

"""" Numune
Radyoaktikf kaynak ==

Pb Kolimatdor =~ e

Numunedengelen  f @ | - e e e S 1o Berilyum pencere

X-15m1

Ultra-LEGe Dedektor

Sekil 17. X-151n1 floresans (EDXRF) dl¢timleri i¢in deney geometrisi
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Sekil 18. X-1s1m1 6l¢lim sisteminin genel goriliniisli

2.8. Spektrumlar ve Verilerin Degerlendirilmesi

Karakteristik X-1ginlar1 ile ilgili ¢aligmalarda numunelerin uyarilmast sonucu elde
edilen karakteristik spektrumlarin, dolayisiyla da spektrumu olusturan pik siddetlerinin
dogru olgiilmesi ¢ok onemlidir. Ozellikle kiigiik numarali elementlerin karakteristik X-
1s1nlart spektrumlarina ait pikler iist liste binmektedir. Bununla birlikte incelenen elementin
karakteristik piklerinden baska kagak pikler, satellite (uydu) pikleri, ¢oklu sagilmalardan
meydana gelen kuyruklanmalar, {ist liste binme pikler, saya¢ atomlarinin karakteristik X-
1511 gibi piklerde meydana gelir. Bu piklerin analiz edilerek numuneye ait gercek

karakteristik X-1g1n1 piklerinin elde edilmesi gerekmektedir.
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3. BULGULAR

3.1. Yapisal Ozelliklerin incelenmesi

Tablo 2°de verilen ZnO ince film 6rneklerinin Rigaku D/Max-IIIC difraktometresi
ile yapilan X-1is1mm1 kirinim analizi sonucu spektrumlart Sekil’19 da, X-1is1mm1 kirmim
spektrumundaki parametrelerden hesaplanan pargacik boyutu ve orgii sabitleri Tablo 4’de,

20 ve d-degerleri Tablo 5°de verilmistir.

4000
1 (002) 550 °C
e I
4000
i 500 °C
4000
) _ 0
£ 2000 - 450 C
e _M/J\\k_wmw
=, 4000
24 . 400 °C
5 2000
e
E _WWWW/\«.J\J\&MVW
> 4000
} 350°C
2000
4000 === e e
. tavlanmamis
2000
1 -
O T I T I T I T I T I T I T I T
20 25 30 35 40 45 50 55 60

26 (Derece)

Sekil 19. Elde edilen ZnO ince film 6rneklerinin X-1s1lar1 kirinim spektrumlari



Tablo 4.Elde edilen ZnO ince film 6rnekleri icin hesaplanan parcacik boyutu (D) ve 6rgii sabiti (c).

Ince Film Ornekleri Taviama Steakhgn c (A) D ()
(T°C)
Zn0O 400 5,0598 111,8
Zn0O 450 4,9652 126,7
ZnO 500 5,0461 222
ZnO 550 4,9652 164,9

Tablo 5. Elde edilen ZnO ince film 6rneklerinin 20 ve d-degerleri

?:eii: Taﬂazaoscl;akhgl Miller indisleri 26 d (A)
Zno 400 (002) 35,5 2.5287
Zno 450 (002) 36,2 2,4814
Zno 500 (002) 35,6 2,5218
ZnO 550 (002) 36,2 2,4814

41




3.2. Optik Ozelliklerin incelenmesi

Molecular Devices SpectraMax M5 spektrofotometresi kullanilarak oSlgiilen 6rneklerin
optik gegirgenlik egrileri Sekil 20°de, (ahv)*’nin foton enerjisine gore degisimini Sekil 21°de ve

Sekil 21 den hesaplanan yasak enerji araligi degerleri Tablo 6’ da verilmistir.

100

T %

Tavlanmamis

' ——350°C
30 ] 400°C
20 ——450°C
0] soozc
] —550°C
0+= . r 1.+ r 1 1 1 T °r T 7
300 350 400 450 500 550 600 650 700 750 800

A (nm)

Sekil 20. Elde edilen ZnO ince film 6rneklerinin optik gecirgenlik (T%) grafigi
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Sekil 21. Elde edilen ZnO ince film érneklerinin (ahv)*~hv grafigi

Tablo 6. Elde edilen ZnO ince film 6rnekleri icin sekil 21°den hesaplanan yasak enerji aralig

degerleri
Tavlama sicakligi (°C) E, (eV)
Tavlanmamais 3,30
350 3,28
400 3,28
450 3,27
500 3,25
550 3,24
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3.3. Numunelerin Uyarilmasiyla Elde Edilen X-1s1nlar1 ve Spektrumlar:

Farkl1 sicakliklarda elde edilen ZnO ince film 6rneklerinin X-1s1n1 siddet oranlari ve K
kabugu floresans tesir kesitlerini hesaplamak icin, drnekler standart 59,54 keV enerjili foton
yayimlayan 50 mCi’lik **' Am radyoaktif nokta kaynag ile uyarildi. Ornekler 3000 saniyelik
gercek sayma zamani siiresince sayildilar. Orneklerin uyarilmalar1 sonucu meydana gelen
karakteristik K X-iginlarmin sayilmasinda, yart maksimumdaki tam genisligi (rezoliisyonu)
5,96 keV’de 0,15 keV olan Ultra LEGe detektori kullanildi.

Orneklerin uyarilmast sonucu meydana gelen karakteristik X-1sinlarinin sayilmast ile elde

edilen spektrum 6rnegi sayim-enerji olarak Sekil 22°de verildi.

1500 S 7nK

& « — — Tavlanmamus
I —+—350°C
il 400 °C
L8| —e—450°C
e + 500 °C
1000 - Falo
f 4

\ —+—550°C

sayim

500

L] I L] I L] I L] I L] I L] L] L] L] I
8,0 8,2 8,4 8,6 8.8 9,0 9,2 9,4 9,6 9,8 10,0

Enerji (keV)

Sekil 22. Farkli sicakliklardaki ZnO ince film 6rneklerinin K X-sin1 spektrum 6rnegi
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3.4. Ultra-LEGe Detektoriiniin Verimlilik Egrisi Tayini

Detektor verimi, deney geometrisi ile degistiginden her deneysel ¢alisma i¢in yapilmasi
gerekir. Boylece detektor verimi yardimiyla Kg/K,, siddet oranlar1 ve floresans tesir kesitleri
hesaplanabilir.

Bu c¢alismamizda numunelerin uyarilmasinda 59,54 keV enerjili foton yayimlayan **' Am
radyoaktif halka kaynagi kullanilarak kaynak icin detektdr verimi hesaplandi.  1oGe
degerlerinin ortalama karakteristik K X-151m1 enerjilerine karsi elde edilen grafikleri sirasiyla
Sekil 23’ de verilmistir. Gelen foton akisi, X-151m1 dedektoriiniin mutlak verimliligi ve
geometrik faktorii ile iligkili parametreler iceren IyGe degeri, ayn1 geometride Cr, Fe, Zn, As,
Se, Sr, Zr, Mo, Ru and Cd ikincil kaynaklar1 kullanilarak orneklerin Kg ve K, X-1s1n1
spektrumu toplanarak bulundu. Bununla birlikte bu grafigin regresyonu sonucu elde edilen fit
denklemleri, asagidaki denklem kullanilarak IoGe enerjinin bir fonksiyonu olacak sekilde
deneysel verilere uygun hale getirilerek ayni sekiller lizerinde gdsterilmistir.

IiGe = A¢+BE,+ByE >+ Bs E’+ By E+.. . (37)

Bu denklemlerdeki Ex, K, ve Kg X-1sinlarmimn enerjisi olup Ao, By, By, B3, B4 .....

katsayilari ise sabit degerlerdir.

2.40E+008
2.20E+008 —

2.00E+008

Ge K-edge

1.80E+008 —
1.60E+008 —

& 1.40E+008 —

o
el

1.20E+008 —
1.00E+008 —
8.00E+007

6.00E-+007 - o

Energy (keV)

Sekil 23. Ultra LEGe detektorii icin Am-241 radyoaktif kaynag: kullanilarak elde
edilen verim egrisi
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3.5. Kg/K, Siddet Oranlari

Bu ¢alismada, Z=30 atom numarasina sahip olan Zn’nin i¢in Kg/K, siddet oranlari,
deneysel olarak 59,54 keV enerjili foton yayimlayan **'Am radyoaktif halka kaynag
kullanilarak ol¢iilmiistiir. Ultra LEGe detektori kullanilarak dlgiilen atom numarasi1 Z=30 olan

element i¢in deneysel olarak K3/ K, karakteristik X-1511 siddet oran

[Kﬁ — NK,B _ﬁKa . gKa (38)
IK, Ng, :BKﬁ €kp

denkleminden faydalanilarak hesaplandi. Burada Nkg ve Ng,, karakteristik X-isinlarimin
detektorde olciilen siddetleridir. Sk, ve fxp, K ve K, karakteristik X-1sinlart i¢in sogurma
diizeltmesi faktoriidiir. ex, ve kg ise Kp ve K, karakteristik X-1sinlart i¢in detektor verimliligi
olup IpGe’nin enerjinin bir fonksiyonu olarak elde edilen fit denkleminde ilgili enerji yerine
konularak elde edilmistir. Ngs, Ngo, Pra, Pks .€ka €kp Ve deneysel olarak bulunan Ixp/Ik,

degerleri Tablo 7°de verilmistir.
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Tablo 7. Nkg, Nka, Pxa, Pxp, €ka» €k Ve deneysel olarak bulunan Igp/Ix, degerler

iflce Filrr_l Tavlama sicakhg NKB Nko Bka BKB EKa €Kp IKB/ Ika

Ornekleri T (°C)
Zn Tavlanmamus 3014 22545 0,9914 0,9934 160916698 160102699 | 0,142+0,008
Zn 350 2635 19618 0,9942 0,9956 160916698 160102699 | 0,142+0,008
7 400 2532 18120 0,9946 0,9959 160916698 160102699 | 0,148+0,008
Zn 450 2369 17876 0,9946 0,9959 160916698 160102699 | 0,141+0,008
Zn 500 1989 17213 0,9944 0,9957 160916698 160102699 | 0,123+0,007
Zn 550 2376 16734 0,9953 0,9964 160916698 160102699 | 0,151+0,009




3.6. Deneysel Olarak K X-Isinlar1 Floresans Tesir Kesitlerinin Hesaplanmasi

Deneysel olarak K X-Isinlar1 floresans tesir kesiti hesaplanmasinda asagidaki

denklemden yararlanildi. Burada floresans tesir kesiti,

N, (i=a,B). (19)

k= e S
0GB,
ile verilir. Tablo 3, floresans tesir kesiti hesabinda kullanilan numuneler ve

ozelliklerini, Tablo 8, 9°da sirasiyla deneysel olarak ince film 6rnekleri i¢in bulunan ok, ve

okgp floresans tesir kesitleri verilmektedir.
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Tablo 8. Deneysel olarak Zn metali i¢in bulunan o, floresans tesir kesitleri

Ince Film

Tavlama Sicakligi m; OKa OKa

" . 0 Nka LoGe Pra ) )

Ornekleri TCC) (gr/cm?) (cm*/gr) (b/atom)
ZnO Tavlanmamig 22545 154755196,1 0,9914 3,44x10™ 0,4278 46,48+2,55
ZnO 350 19618 154755196,1 0,9942 2,28x10™ 0,5589 60,72+3,33

18120 154755196,1 0,9946 2,12x10™ 0,5544 60,23+3,31
ZnO 400
ZnO 450 17876 154755196,1 0,9946 2,15x10™ 0,5395 58,62+3,22
ZnO 500 17213 154755196,1 0,9944 2,26x10™ 0,4959 53,88+2,96
ZnO 550 16734 154755196,1 0,9953 1,88x10™ 0,5791 62,92+3,46




0¢

Tablo 9. Deneysel olarak Zn metali i¢in bulunan ckg floresans tesir kesitleri

Ince Film Tavlama Sicakligi m; Ok Okp

N ) 0 Nks IoGe Prp 2 2

Ornekleri T(C) (gr/cm?) (cm*/gr) (b/atom)
ZnO Tavlanmamis 3014 145230387,5 0,9934 3,44x10™ 0,0608 6,61+0,36
Zn0O

350 2635 145230387,5 0,9956 2,28x10™ 0,0798 8,67+0,47
ZnO 400 2532 145230387,5 0,9959 2,12x10™ 0,0824 8,95+0,49
ZnO 450 2369 145230387,5 0,9959 2,15x10™ 0,0761 8,27+0,45
ZnO 500 1989 145230387,5 0,9957 2,26x10™ 0,0610 6,63+0,36
145230387,5

ZnO 550 2376 0,9964 1,88x10™ 0,0875 9,51+0,52




IS

Tablo 10. Elde edilen ZnO ince film 6rneklerinde 500 °C de deneysel olarak bulunan Zn’nin Ixg/Ik, siddet oraninin literatiirdeki teorik ve
deneysel degerlerlerle karsilastirilma

Deneysel Salem ve
o Hansen Scofield Ertugrul Ertugral Khan ve Karimi Cevik ve ark.,
Element | (500 °C) ark.,
(1970) (1974) (2001) (2007) (1980) (2007)
ZnO (1974)
7n 0,1230 0,135 0,141 0,136 0,137 0,139 0,138 0,136




4. SONUCLAR

Farkli sicakliklarda tavlanmis ZnO ince film 6rneklerinin Sekil 19°da X-1s1n1 kirinim
spektrumlari incelendiginde pik siddetleri ve genislikleri filmler arasinda farkliliklar ortaya
cikarmaktadir. Spektrum iizerindeki piklerin siddetlerine, yar1 pik genisliklerine ve zemin
(background) siddetine bakilarak malzemenin kristallesmesi hakkinda bilgi edinilebilir. Iyi
bir kristallesme seviyesine sahip malzemenin XRD spektrumu (X-1s1n1 kirinim spektrumu),
siddeti minumum olan bir zemin iizerinde bulunan yiiksek siddetli ve yar1 pik genislikleri
dar olan piklere sahiptir. Eger zemin siddeti yiiksek, yar1 pik genislikleri genis ve pik
siddetleri diigiik ise kristallesme seviyesinin kotii oldugu soylenebilir (Askeland, 1998)
Spektrum lizerinde zemin siddetinin yiiksek olmasi diisiik siddete sahip pikleri
goriintiilenmeyecek hale getirir. Elde edilen kirinim spektrumlarinda farkli siddet ve
genisliklere sahip cesitli piklere ait 20 ve d-degerleri Tablo 5’de verilmektedir. Buna gore,
26=35,6° ile gonderilen pik en siddetli piktir.

Tablo 4‘de ZnO ince film 6rnekleri i¢in 400 °C~500 °C arasinda artan tavlama
sicaklig1 ile 6rneklerin parcacik boyutunun biiyiidiigii gézlemlendi. 550 °C’de ise kristal
yapmin tekrar bozuldugunu ve bununla paralel olarak pargacik boyutunun azaldigi
gbzlemlendi.

Sekilde 20°de ZnO ince film Ornekleri i¢in optik gegirgenlik grafigi incelendiginde
yaklagik 375 nm dalga boyundan sonra ince filmlerin optik gecirgenlikleri hizli bir artig
gostermistir. 350~500 °C arasinda degisen tavlama sicakliginin artmasi ile ince film
orneklerinin optik gegirgenliklerinin azaldigir gozlemlendi. ZnO ince film ornekleri igin
optik gecirgenligin yaklasik %65~%90 arasinda oldugu belirlendi.

Sekil 21°de elde edilen ZnO ince film ornekleri i¢in yaklasik 3,2 eV degerine kadar
sogurma degerinin ¢ok yavas arttigi, bu enerji degerinden itibaren hizli bir artisin oldugu
ve temel sogurma olayinin basladig1 gézlenmistir.

Elde edilen ince film 6rnekleri igin orgii sabiti ¢ Tablo 4’te verildi. 500 °C

hesapladigimiz ¢ orgii sabiti degeri ile ZnO filmi i¢cin JSPDS standart datalarina gore
(Krunks ve ark., 1999) ¢=5,20661 A olarak verilen &rgii sabiti degerinin uyumlu oldugu

belirlendi.



Elde edilen ZnO ince film ornekleri i¢in hesaplanan yasak enerji araligi degerleri
Tablo 6’da gosterilmistir. Yasak enerji araligi degerlerinin ince film Ornekleri i¢in artan
tavlama sicakligr ile distiigii gozlemlendi. Bu degerler literatiirdeki diger {iretim
teknikleriyle karsilastirildiginda uyum iginde oldugu goézlemlnemistir (Aghamalyon ve
ark., 2003). Bunun nedeni ise artan tavlama sicakligi ile tanecik biiyiikliigiiniin artmasi ve
yapidaki kusurlarin azalmasidir.

Bir elementin fiziksel ve kimyasal yapisi ¢evresinden c¢ok etkilenir. Karakteristik X-
15101 ¢izgilerinin elementin kimyasal durumundan etkilendigi iyi bilinir. Bir kimyasal bagin
olusumu esnasinda, elektronlar yeniden diizenlenir. Bu etki biitiin elektron enerji seviyeleri
tizerine yansir. Bu durum bazen K seviyesi tizerine digerlerinden fazla yansir.

Dis kabuk elektronlarindaki degisim Kg X-1simlarinin yayimlanma olasiligint arttirir.
Prensip olarak, Kg X-1sinlar1 grubu 3d, 3p ve 1s seviyeleri arasindaki gegislerden meydana
gelir. Bunun yam sira, K, X-1smlar1 2p ve s seviyeleri arasindaki gecislerden olusur.
Orbital enerji seviyeleri gitgide artan bag kuantum sayilar ile birbirine yakin olur. Bu
durum dis enerji seviyeleri elektron yogunlugunun degismesine duyarlidir. 3d metallerinin
valans durumu 3d ve 4s seviyeleridir. Dis seviyeler atomun i¢ seviyelerinden daha fazla
yabanci element etkisini hissederler. Bu nedenle, Kg X-1smlar1 grubu K, X-isinlarindan
daha gii¢lii yabanci element etkisini hisseder ve bu yiizden Kg siddet oranlar1 ve floresans
tesir kesitleri ¢cok gii¢lii etkilenir (Tirasoglu ve ark., 2007).

Tablo 7°de, ZnO ince film 6rnekleri icin siddet oranlarinm 350 °C’den baglayarak
kristal yapmnin en iyi olustugu 500 °C’ye kadar azaldig1 ve bu sicakliktan sonra 550 °C’de
tekrar arttigi gozlemlendi. Bunu sebebi, ZnO ince film Orneklerinde de artan tavlama
sicakligr ile bilesigi olusturan elementler arasinda elektron transfer siireci ve her bir
element i¢in valans enerji seviyelerinde yeniden diizenlenme siireci meydana gelir. Verilen
bir bilesikte X-131n1 yayimlayan atomlardaki bu degisimler atomlarin 2p orbitalinden daha
fazla 3d ve 3p orbitalini degistirir. 350~500 °C arasinda tavlama sicakligmnin artmasi ile
elektron enerji seviyesinin degismesi ve kimyasal bag yapisinin giiclenmesi ile 3d, 3p ve 1s
seviyeleri arasindaki Kg X-1sinlar1 gegisleri azaldigindan dolayr Kg/ K, siddet orani azalir.
550 °C’de ise kristal yapinin bozulmaya baslamasiyla beraber Kg X-1s1n1 siddetinin arttigt
tespit edildi.
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Tablo 8 ve 9’da Kg/ K, siddet orani1 degisimlerine paralel olarak 350~500 °c
arasinda artan tavlama sicaklifiyla birlikte ok, ve okg floresans tesir kesiti degerleri
azalmakta ve 550 °C degerinde ise artmaktadr.

Tablo 10°da saf Zn metali i¢in literatiirde hesaplanan teorik ve deneysel Kp/ K, siddet
oranlarm, kristal yapinin en iyi olustugu 500 °C deki ZnO ince film drneginin siddet oram
ile karsilastirdigimizda hesapladigimiz degerin daha diisiik oldugunu gézlemledik. Bunun
sebebi, artan tavlama sicakligl ile ZnO bilesiginin kimyasal yapisi ve elekton dagilimin
degismesi ile birlikte Kg X-151n1 foton yayimlama olasiliginin azalmasidir.

Sonu¢ olarak XRF parametrelerinde hesaplanan Kp/K, X-151n1 siddet oranlar1 ve K
kabugu floresans tesir kesiti degerlerinde artan 1sil islem sicakligima gore gozlenen
degisimlerin, ZnO ince film orneklerinin optik ve yapisal oOzelliklerini belirleyen

parametrelerle tam bir uyum iginde oldugu gozlemlendi.
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5. ONERILER

Bu konudaki yapilan ¢aligmalarin vakum ortaminda yapilarak su ana kadar yapilan
caligmalardan farklilig1 arastirilabilir. Ayrica bu bdlgedeki elementlerin teorik olarak daha
once hesaplanan K tabakasina ait floresans verimleri, deneysel olarak dlgiilebilir.

Farkli radyoizotop kaynak kullanilarak ayni elementler i¢in literatiirden gerekli teorik
ve deneysel verileri toplayarak L. ve M tabakasina ait siddet oranlari ve floresans tesir
kesitleri teorik ve deneysel olarak belirlenebilir.

Bu konudaki ¢alismalarin XRF tekniginde gelisen analizor ve detektdr teknolojisine
paralel olarak tekrar edilmesinde fayda oldugu diisiiniilmektedir.

M tabakasina ait gecisler incelenerek kimyasal etki caligilabilir.
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