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OZET

Bu calismanin ilk asamasinda; filtrelenmis, 59.54 keV’lik foton yayimlayan
noktasal **Am radyoizotop kaynagi kullanilarak, Au/n_Si/n+Si/Al, n-tipi GaAs, p-tipi
GaAs, n-tipi Si yari iletkenlerin kiitle sogurma katsayilar1 dis elektrik alanl ve elektrik
alansiz olarak Olgildii. Bu oOl¢iimler incelenerek, dis elektrik alanin kiitle sogurma
katsayisina etkileri arastirildi. Elektrik alanda Au/n_Si/n+Si/Al ve n-tipi Si numunelerin
kiitle sogurma Kkatsayilarmin arttigi gorildi. Fakat n-tipi GaAs ve p-tipi GaAs
numunelerinde kayda deger bir degisim gozlenmedi.

Calismanin ikinci kisminda p-tipi GaAs, n-tipi GaAs, Au/n_Si/n+Si/Al, n-tipi Si,
InSe, numunelerin kiitle sogurma katsayilar1 6l¢iildii. Deneysel degerlerden elde edilen
veriler ile (34) denklemi (Lambert Beer yasasi) kullanilarak bu numunelerin kiitle sogurma
katsayilar1 hesaplandi. Bulunan sonuglarlarin teorik degerlerle olduk¢a uyumlu oldugu

gorildi.

Anahtar Kelimler: GaAs, Si, Kristal Yapi, Kiitle Sogurma Katsayisi, Elektirik Alan, Yar1
[letkenler.
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ABSTRACT

THE EFFECT of EXTERNAL ELECTRIC FIELD on MASS
ATTENUATION COEFFICIENT of SOME SEMICONDUCTORS

In the first stage of this study, mass attenuation coefficients of semiconductors
Au/n_Si/n+Si/Al, n-type GaAs, p-type GaAs and n-type Si were measured using filtered
*Am radioisotope source emitting 59.54 keV photon in the presence and absence of
external electric field. The effect of the external electric field on mass attenuation
coefficients were investigated by examining these measurements. It is seen that in the
presence of external electric field, the mass attenuation coefficients of samples
Au/n_Si/n+Si/Al and n-type Si were increased. But any significant changes were not
observed for the samples n-type GaAs and p-type GaAs.

In the second stage of this study, the mass attenuation coefficients of samples p-
type, GaAs, n-type GaAs, Au/n_Si/n+Si/Al, n-type Si, InSe were measured. Mass
attenuation coefficients of these samples were calculated using the results obtained from
experimental datas in Eq.(34) (Lambert Beer law). It was seen that the obtained results are

in best agreement with the theoretical ones.

Key Words: GaAs, Si, Crystal Structure, Mass Attenuation Coefficients, Electric Field,

Semiconductors.
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GENEL BIiLGIiLER

1.1. Giris

Yar1 iletkenlerin elektronikte kullanilmasi, katihal fiziginin 20. ylizyil teknolojisine
getirdigi en biiyiik katkilardan biridir. Yar1 iletkenlerin elektronikte kullanilmasi kendine
her tiirli alanda uygulama imkani bulmasini saglamustir. Ozellikle entergre devre
elemanlari, radyasyon dedektorleri, glines enerjisi pilleri (fotovoltaik uygumlalar), niikleer
tip gibi bir¢ok alanda yar1 iletkenler kullanilmaktadir. Bu yiizden yar1 iletken malzemelerin
sogurma katsayilarinin astronomi, dozimetre, plazma fizigi, niikkleer reaktdler, uydular ve
niikleer silahlar gibi bircok uygulama alaninda tam olarak belirlenmesi gerekir. Cilinkii
sogurma katsayilar1 malzemenin kalmligini kontrol edilmesini ve belirlenmesini saglar.
Yar iletkenler uzay arastirmalarinda, niikleer reaktorlerde kullanildiginda radyasyona
maruz kalabilirler. Bu radyasyon yariiletkenin karakteristiklerini degistirebilir. Bu
degisiklikler cogunlukla istenmeyen sonug¢lar dogurur. Bu nedenle yar1 iletkenlerin
radyasyonla etkilesimlerini incelemek ve yari iletkenlerde ne gibi degisikliklere sebep
oldugunu bilmek son derece onemlidir. Ayrica yariiletken cihazlar gerek diinya yiizeyinde,
gerekse uzayda dis elektrik alanlara maruz kalmaktadir. Bu dis alan cihazlarin ¢alismasini
etkilemektedir.

Yar1 iletkenlerin ve ¢esitli kristallerin X-151n1 sogurma katsayilarmim 6l¢timii 1990°
dan sonra artan bir ilgi ile devam etmektedir. Literatiirde bu konuyla ilgili birgok ¢alisma
yapilmistir. Tran ve ark. silikonun X-ismi kiitle sogurma katsayilarini deneysel ve teorik
sonuglarla karsilastirdi. 5-50 keV enerjileri arsinda onceki deneysel Olgtimlerle ve teorik
hesaplamalarla XERT (X-ray extended-range technique) ile elde edilen silikonun yeni
deneysel toplam X-1gin1 kiitle sogurma katsayilarini karsilagtirilmistir (Tran ve ark., 2003).
Farkli enerjilerde holmiyum katkilanmig ve katkilanmamis InSe yari iletkeninin kiitle
sogurma katsayilar1 olglilmiistiir (Erzenelioglu ve ark., 2005). Cevik ve Baltas farkli
enerjilerde BiPbSrCaCuO siiperiletkeni i¢in elektron yogunlugu ve kiitle sogurma
katsayilarmi1 deneysel olarak Ol¢iip teorik degerler ile karsilastirdilar (Cevik ve Baltas,
2007). Cesitli dogal kristallerin kiitle sogurma katsayilar1 ve etkin atom numaralari

hesaplanmigtir. Bu kristallerden quartz elektronik cihazlarda oldukga yaygin olarak



kullanilmaktadir (Han ve ark., 2009). Ekinci ve arkadaslar1 bazi yari iletkenlerin ve
biyolojik numunelerin kiitle sogurma katsayilarini belirlediler (Ekinci ve ark., 2010).

Yar1 iletken malzemeler {izerine 151n, sicaklik, manyetik alan, elektrik alan gibi dig
etkiler uygulandiginda yar1 iletkenlerin bazi1 dzellikleri degismektedir. Ornegin mutlak sifir
(T=0K) sicakliginda yar1 iletken malzemeler yalitkan olmalarina ragmen T>0K durumunda
iletken Ozellik gosterebilirler. Benzer sekilde dis bir elektrik alan da yari iletkenlerin
elektriksel ve optik 6zellklerini degistirebilir.

Kuantum mekaniginin ilk giinlerinden beri kristal iizerine elektrik alan ekisi
problemini birgok fizik¢i agiklamaya ¢alismistir. Elektrik alanin matematiksel olarak g6z
ard1 edilemeycek katkist oldugu icin bu durum yaygm olarak arastirilmstir. Iletken
katilarda ge¢is fenomeniyle ilgili ilk arastirmalar 1928 yilnda Bloch tarafindan yapilmistir.
1940°ta Houston bir elektrik alanda kristal elektronlar1 tanimlayan dalga fonksiyonlarma
ilk dogru yaklagimi elde ederek bugiin anladigimiz manada elektrik alan etkisine ilk adimi
atmustir. 1958’de Keldysh ve Franz katilarin optik 6zellikleri lizerine elektrik alan etkisinin
ilk hesaplamalarmni yayinladilar. Bu hesaplamalar deneysel veriler ile beraber fizigin yeni
bir alanini agt1 (Beer, 1972). Bu tarihten itibaren elektirik alanin malzemelerin 6zellikleri
tizerine etkileri ¢alisilmaya baslanmistir. Fotoiyonizasyon tesir kesiti {izerine elektrik
alanin etkisi ¢galisilmistir. Bu ¢alismada varyasyonel yontem kullanilarak kiiresel iletkenlik
bandi durumunda donor safsizligi tizerine elektrik alan etkisi incelenmistir. Elektrik alan ve
foton enerjisinin bir fonksiyonu olarak fotoiyonizasyon tesir kesitinin anlitik bir ifadesi
elde edilmistir (Sali ve ark., 1998). Ribeiro ve ark. bagli kuantum kuyulari iizerine elektrik
alanin etkisini incelemistrir. AIAS/GaAs bagli kuantum kuyularmin optik 6zelliklerin
uygulanan bir elektrik alan ile optik dogasmin dogrudan kontrol edilebilir oldugunu
gosterdi (Ribeiro ve ark., 2001). Yildirim yar1 iletken heteroyapilarin lineer olmayan optik
ozelliklerini arastirdi. Dogrusal olmayan sogurma katsayisi tizerine elektrik alan etkisini
inceledi(Y1ldirim 2006). Demir plexiglasslarda Compton sagilmasi ve radyasyon gegisler
iizerine dis elektrik alanm etkilerini inceledi. Bu ¢alismada Gama iginlarinin Compton
sacilmasinda negatif yiikklenmis sa¢ilma merkezlerinin pozitif yiiklenmis sagilma
merkezlerinden biraz daha etkili oldugunu gosterdi ( Demir, 2007). Sochava ve ark.
KTaO3 kristalinde diisiik spinli Ni*> merkezlerinin EPR spektrumlarmna elektrik alan
etkisini ¢alismislardir. Rezonans ¢izgilerinde yarilmalar, elektrik dipol momenti ile dis

alanin etkilegsmesinin sonucudur (Sochava ve ark., 2007).



Bu tezin amaci; teknolojide anahtar rol oynayan yari iletkenlerin, dis elektrik
alanlara maruz kaldiklarinda kiitle sogurma katsayilarinin nasil degistigini incelemektir.
Sayet onemli Olglide degisimler gozlenirse bu malzemelerin kullanildigi alanlarda bu
etkiler dikkate alinarak daha verimli g¢alisacak sekilde tasarlanabilirler. Ayrica kiitle
sogurma katsayist biiyiik olan yar1 iletkenlerde dis elektrik alanla degisimler goriiliirse
zirhlamada kullanilan malzemelerin kalinliklar1 daha ince tutulup malzeme ihtiyact

azaltilabilir.

1.2. Kristal yap1

Yar iletkenler genelde kristal seklinde yapilara sahiptirler. Kristal yap1 atomlarin
molekiillerin veya iyonlarin belli bir periyodiklige gore birbirini tekrarlayarak olusturdugu
yapilardir. Atomlarin kristal yapr icersindeki birbirini tekrarlayan yapisi Orgii olarak
adlandirilir ve bu orgiideki kesisim noktalarina 6rgli noktasi denir. Bu yapiy1 olusturan en
kii¢iik birime birim hiicre denir. Atom, nasil bir elementin biitlin 6zelliklerini gdsteren en
kii¢iik yap1 ise birim hiicre de kristal yapmin biitiin 6zelliklerini gosteren en kiiciik yapidir.
En basit birim hiicre, koselerinde birer atom bulunan bir kiipiin olusturdugu basit kiibik
yapidir (Sekil 1.a). Koselerine ek olarak kiipiin merkezinde bir atomun bulundugu yapilara
cisim merkezli kiibik yap1 denir (Sekil 1. b). Kiibiin késelerine ek olarak yiizeylerinde de
birer atomun bulundugu yapilara yiizey merkezli kiibik yap1 denir (Sekil 1. ). Bu hiicreler
yardimiyla birim hacimde ne kadar atom bulundugu, yapilarin doluluk oranlar1

hesaplanabilir.

(a) ) {c)

Sekil 1. Ug 6rgii tipi (a) basit kiibik yapi, (b) cisim merkezli kiibik yap1 ,(c) yiizey merkezli
kiibik yap1



1.2.1. Kristal Kusurlari

Su ana kadar biz kristal kelimesini kusursuz yapilar icin kullandik. Fakat bir yar1
iletken ancak mutlak sifir sicaklikta milkemmel yapida bulunabilir. Atomlar ¢ok diisiik
sicakliklarda bile titresim enerjisine sahiptirler. Bu enerjiden dolay1r 6rgii noktalarinda
titresmeler olur ve bu da kristal yapiy1 yani atomlar aras1 mesafeyi bozabilir. Atomlar bu
enerjiden dolay1 orgii noktasindan ¢ikabilir. Bunlar kristal igerisinde istenmeyen katkilar
ya da eksiklikler oldugu i¢in bunlara kristal kusurlari denir. Kristal yapida karsilasacagimiz
en basit kusurlar noktasal kusurlardir. Orgiide bir atom bulunmasi gereken yerin bos
olmasina bosluk kusuru denir (Sekil 2.a). Atomun 6rgii atomlarinin arasinda yer almasina
ise arayer kusuru denir (Sekil 2.b). Kristal yapida yabanci veya kirlilik atomlar1 olabilir.
Kirlilik atomlar1 orgii noktasindaki bir atomun yerine yerlesebilir bu durumda yer
degistirme (substitutional) kusuru olusur. Kirlilik atomu O6rgii atomlarmin arasmna da
yerlesebilir bu durum da arayer kusuru olarak adlandirihir (Neamen, 2007). Bu noktasal
kusurlar yar1 iletkenin kristal yapisimi bozar ve malzemenin elektriksel 6zelliklerini

degistirirler.
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Sekil 2. iki boyutlu rgiide (a) bosluk kusuru (b) arayer kusuru

Kristal yapilarda kusurlar sadece bir atom boyutunda olmayabilir. Birden fazla
atomun ¢izgi halinde yerinden ¢iktigi durumlara ¢izgisel kusurlar (dislokasyon) denir
(Sekil 3). Bu kusurlar iki boyutlu ve ti¢ boyutlu kusurlar olabilirler ve yar1 iletkenin
elektriksel 6zelliklerini negatif yonde etkilerler. Ayrica bu kusurlarin asir1 konsantrasyonu

yari iletkenlerin yasak enerji araliklarini etkiler. Buna Burstein-Moss (1954)etkisi denir.
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Sekil 3. Bir ¢izgisel dislokasonun iki boyutlu gosterimi

1.2.2. Kristal Biiyiitme Teknikleri

Yar iletkenlere teknolojide asir1 ihtiya¢ duyulmasi yari iletkenlerin biiyiitiilme
gereksimini dogurmustur. Var olan bir kristal numune kullanilarak numunenin ebatlarinin
biiyiitiilmesi islemine ve segilen bir altlik malzeme iizerine yar1 iletkenin bir veya birden
fazla tabakasinin tortulastirilmasi islemine kristal biiytitme denir. Genel olarak bir eriyikten
biliylitme ve epitaxial biiylitme olarak ikiye ayrilir. Bir eriyikten biiylitme islemi
czochralski ve birigman metotlarmi igerir. Giiniimiizde en yaygin olarak kullanilan
biiyiitme yontemi Czochralski teknigidir. Bu yontemde se¢ilen bir ¢ekirdek kristal kendisi
ile ayn1 numunenin eriyik hali i¢ine batirildiktan sonra yavasga geri g¢ekilir (Sekil 4).
Cekirdegin yavas ¢ekildigi i¢in yiizeyler arasi sogumadan dolay1 ¢ekirdek numune
iizerinde eriyik katilagmaya baslar. Yapinin yavas¢a dondiiriilmesiyle kristal yapimin
diizenliligi daha da arttirilabilir. Ayrica istege bagli olarak numunenin eriyik hali igerisine
kirlilik atomlar1 da eklenebilir. Istenmeyen bazi kirlilikler bdlge temizleme teknigi ile

yapidan ayrilabilir.
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Sekil 4. Czochralski tekniginin sematik gdsterimi

Epitaxial biiyiitme tabaka tabaka biiylitme anlamina gelir. Genel olarak tige ayrilir.
Bunlar:

CVD Kimyasal buhar depolama

LPE Siv1 fazda tabaka biiyiitme

MBE Molekiil demeti kullanarak tabaka biiytlitme.
Epitaxial biiyiitme isleminde bir tek kristal althgm yilizeyi lizerine maddenin ince bir
tabakas1 biiytitiiliir. Yar1 iletken devre elemanlarinin ¢cogu epitaxial yontemlerle iiretilirler

(Ates, 2002).

1.3. Yan lletkenler

Yar iletkenler elektirik iletkenligi bakimindan iletkenler ile yalitkanlar arasinda
olan maddelerdir. Normal durumda yalitkan olan bu maddeler 1s1, 151k, manyetik alan,
elektrik alan gibi dis etkiler uygulandiginda bir miktar degerlik elektronlarini serbest hale
gecirerek iletken duruma gelirler. Uygulanan bu dis etki veya etkiler ortadan
kaldirildiginda ise yalitkan duruma geri donerler. Bu 6zellik yari iletkenlerin elektronik
alaninda yogun olarak kullanilmalarini saglamastir.

Yar1 iletkenler genel olarak iki guruba ayrlirabilirler; ilki saf yari iletkenler yani
elemental olanlar ikincisi bilesik yar1 iletkenlerdir. Elemental yari iletkenler periyodik
tablonun 4. Gurubunda bulunanlar. Bunlarin en iyi bilineni ve en ¢ok kullanilani silisyum

ve germanyumdur. Bilesik yari iletkenler ise 3. ve 5. gurup elementlerin bilesimi veya 2.
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ve 6. gurup eclementlerinin bilesimi ile olusanlardir. Galyumarsenayt, indiyumselen,
aleminyumarsenayt en iyi bilinen bilesik yar1 iletkenlerdir.

Tim yar1 iletkenler son yoriingelerindeki elektron sayisini sekize ¢ikarma
cabasindadirlar. Bu nedenle saf bir germanyum elementinde komsu atomlar son
yoriingelerindeki elektronlar1 bag ile birlestirerek ortak kullanirlar. Atomlar arasindaki bu
kovalent bag germanyum elementine Kristal 6zelligini kazandirir. Silisyum da 6zellik
olarak germanyum ile hemen hemen aynidir.

Elektronik elemanlarda en yaygin olarak kullanilan yar1 iletkenler gemanyum ve
silisyum yari iletkenleirdir. Silisyum ve germanyum devre elemani iiretiminde genellikle

saf olarak kullanilmazlar. Bu yar1 iletkenler katkilama islemi yapilarak kullanilirlar.

1.3.1. Katkil yari iletkenler

Yar1 iletken malzemeler teknolojide olduke¢a fazla kullanilirlar. Ozellikle entegre
devre elamanlari diyotlar gibi giiniimiiz elektronik teknolojisinin temelini olustururlar. Yar1
iletkenleri teknolojide bu kadar ¢ekici yapan sebeplerden birisi de elektriksel 6zelliklerini
disaridan yapiya eklenebilen atomlarla kontrol edilebilir olmasidir. Normalde kristal
yapida olmayan istege baglh olarak disaridan yapiya farkli atomlar ekleme isine katkilama
(dophing) denir. Bu katkilama isleminin yapiya kattig1 enerji seviyesine gore veya yapida
olusturdugu tastyic1 yogunluguna gore n-tipi yar1 iletken ve p-tipi yari iletken olmak iizere
ikiye ayrilir. Katkilama islemleri yar1 iletkenlerin elektriksel 6zelliklerini belli sinirlar
icinde degistirmeye yarar. Katkilama islemi bir bakima yar1 iletkendeki tasiyici
konsantrasyonunu kontrol etme imkani verir. Simdi bu katkilama islemine kisaca

deginelim.

1.3.2. n-tipi yan iletken

Silisyum atomunun son yoriingesinde dort tane elektronu vardir. Bu dort elektron
silisyum un dort bag yapmasini saglar. Sekil 5°te bir silisyum kristalinin iki boyutlu bir

orgiisiinii gortilmektedir. Her bir silisyum atomunun 4 bag yaptigina dikkat edelim.
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Sekil 5. Silisyum kristalinin iki boyutlu gosterimi

Simdi bu oOrgiideki silisyum atomlarmin birinin yerine 5. Gurup elementi olan
fosforu (P) yerlestirdigimizi diisiinelim (Sekil 6.). Son yoriingesinde 5 elektronu bunan P
un 4 elektronu silisyum ile bag yapar ve bir elektron bosta kalir. Bosta kalan bu elektron
atoma ¢ok zayif baghdir ve kiiciik bir elektrik alanla veye baska bir dig etki ile yapidan
koparak serbest hale gecer. Yari iletken i¢inde serbestce dolasarak iletkenlige katkida
bulunur. Bu sekilde yapiya yiik tasiyici olarak elektron katkilanarak elde edilen yari

iletkene n-tipi yar1 iletken denir. Buradaki n negatif yiiklenmis anlaminda kullanilir. Bu
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Sekil 6. Silisyuma(Si) Fosfor(P) katkilamanm iki boyutlu gdsterimi. Olusan yap1 n-tipi bir

yart iletlendir.
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1.3.3 p-tipi yan iletken

n tipi yari iletken i¢in silisyuma 5. Gurup elementi olan bir atom eklemistik. Simdi
ise silisyuma 3. gurup elementi olan boru(B) ekleyelim. B un son yoriingesinde 3 elektronu
oldugu i¢in silisyumun 3 elektronuyla bag yapar ve bir kovalent bag pozisyonu bos kalir
(Sekil 7.a). Bu bosluk yiiksek derecede elektron yakalamaya meyilli oldugundan pozitif
yikli oldugu diisliniilen bir parcacik gibi yari iletken igerisinde serbest¢e dolasabilir.

Olusan bu yapiya Ingilizcede bosluk anlamina gelen hole denir. Bu sekilde olusturulan yari

' {51 ¥ (1] 1 [ ki i1 7 e [E] 2 ::

: 1 o i i N & o e 2 - Y
e FIT=8iT= §5i== Si== §i== §j srx =z §iT= Si= §i== Si—= SiTF 5

AR [0 el e TR TR RGN G e
zr2 gl = S$i= Si= 8,7 B = §j ==° zzt § == S = 3 == S B TE S

(s bn o) ey R BN ey L
saz §i == $iF= §i== Ri== Si== §j - 2:x Gy g0 & = §j == §i = §i =

[ PR e e A S ool ol b

Iz Qi S §i—— Si— Si = §j 3=~ 1z B == 8= 5 =%y mae i ome o

¥l

il W s o i T ' i
2 6 1 i o 1 MY %1 ’e 14 e '
st LR} [ 11 15 Wi LE} ai ti ti 31 i

ia) {62}

Sekil 7. (a) Silisyuma (Si) Bor (B) atomu katkilamanin iki boyutlu gésterimi. Olusan yap1
p-tipi yar1 iletkendir. (b) dis etki ile holiin hareketinin gostermektedir.

iletkene p-tipi yar1 iletken denir. Uygulanan bir dis etki ile valans bandi igerisinde ki bu
hole bagka bir elektron tarafindan doldurulur (Sekil 7.b) ve bu da yar1 iletken igerisinde bir
akim olugmasma sebep olur. Yani holeler de yar1 iletkenin elektriksel o6zelligini

degistirirler.

1.4. X-Isinlarimin Olusumu ve Enerji Seviyeleri

X-1gmlar1 10°-10° A araliginda kisa dalga boylarma sahip elektromanyetik
dalgalardir. Bunlar yiiksek enerjili elektronlarmm yavaslatilmast veya atomun i¢
yoriingelerinde olusan bosluklara elektron gegislerinden meydana gelirler. Yiiksek enerjili
elektronlarm madde icersinde adim adim yavaslamasi neticesinde meydana gelen X-
isinlarina, siirekli X-ginlar1 veya Bremsstrahlung isinlari adi verilmektedir. Sekil 8. de

pozitif ylikli ¢ekirdek tarafindan elektronlarin elastik ve inelastik sag¢ilmaya ugratilmasi ve



Bremsstrahlung 1smlarinin tiretilmesini gostermektedir. § 1simlari, i¢ doniisiim elektronlart,

Compton geri tepme elektronlar: ve Auger elektronlari stirekli X-1smi1 spektrumu verirler.

7elen eleltronlar

Bremsstrahlung
1z1nlar

* Elastik sacilan elektron

Sekil 8. Elektronlarin elastik ve inelastik sagilmasi ve Bremsstrahlung ismnlarinin
retilmesi.

Atomun bagli i¢ yoriinge elektronlari, hizlandirilmis elektronlarla, protonlarla,
nétron ve o-pargaciklariyla, X-1s1n1 tiiplinden yayinlanan X-1smlart ile, radyoizotop kaynak
tarafindan yayimlanan fotonlarla ve sekonder X-iginlar1 gibi uyaricilarla dis yoriingelere
uyarilmasi neticesinde ¢ekirdege yakin bir kabukta meydana gelen bosluk daha dis
kabuklardaki elektronlarca 10™"2-10™ s icerisinde doldurulur. Bu gegisten bir foton
yaymlanir. I¢ tabakalar arasindaki elektron gegislerinden yayinlanan bu fotona, o elementin
karakteristik X-1smn1 fotonu veya karakteristik X-ismi1 adi verilmektedir. Sekil 9.’da
karakteristik ~X-igmlarmin dretilmesi ve Auger elektronunun meydana gelmesi

gosterilmistir (Baltas, 2000).
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Sekil 9. Karakteristik X-1smlarmin ve Auger elektronunun meydana gelmesi

Bir foton tarafindan, atomun K tabakasindan bir elektron sokiildiigiinde meydana
gelen bosluk L, M, N,... {ist tabakalarindaki elektronlar tarafindan doldurulur. Bu bosluk L
tabakasindan doldurulursa meydana gelen karakteristik X-ismm1 K, diger {ist tabaka
elektronlar: tarafindan doldurulursa Kg X-1s1n1 olarak adlandirilir. L karakteristik ¢izgileri
de benzer sekilde meydana gelir. K kabugundaki bosluk diger kabuklarin alt
kabuklarindaki elektronlar tarafindan dolduruldugunda yayimlanan fotonlar Siegbahn ve
International Union of Applied and Pure Chemistry (IUAPC) gdsterimlerine gore Tablo
1’de gosterilmistir (Jerkins vd., 1991).

Sekil 10.’da ise atomlarda elektron gegisleri ve karakteristik X-1s1n1 yayimlanmasi
sematik olarak gdosterilmistir. Burada, (a.) sogurulmayi, (b.) Kkarakteristik X-1gin1
yayimmlanma ihtimaliyetini, (C.) herhangi bir karakteristik X-i1sm1 ¢izgisinin yayimlanma

yiizdesini temsil etmektedir.
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Tablo 1. X-151m1 diyagram ¢izgilerinin eski (Siegbahn) ve yeni (IUPAC) gosterimleri

Siegbahn IUPAC Siegbahn IUPAC
Ka1 K-Lin Lpi7 Li-Miy
Ka2 K-Ly L1 Li-Nyv
Kp1 K-Mi L,> Li-Ny
Kpz K-Nui L3 Li-Nn
Kpz. K-Ny Lya Li-On
Kps K-My Ly Li-Ou
Kpa K-Ny L,s Li-N
Kpa K-Nyv Lys Li-Owv
Kpgs K-My L. Lu-O
Kgs K-Mv Lg Ly-Os
Kpgs K-Nyi L3 Li-Py

L Li-M, Ls Li-Pu
Lot Lii-My L, Li-M,
Lo2 Lin-My Ly, Lini-M,
Lp1 Liu-Miv Ls Lin-My
Lg2 Li-Nv Lt Lin-My
Lps Li-My Lu Li-Njv
Lgs Li-My L, Li-Nv
Lgs Li-Ow,v Ma1 My-Nwi
Lgs Lin-N, Ma2 My-Ny,
Lg7 Lin-O Mpg Miv-Nvi
Lg7 Lin-Nvi-vii M, Miii-Nv
Lo Li-My Me1 My-Np
Lp1o Li-Myv M:, Miv-Ny
Lp1s Lin-Niv

12
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Sekil 10. Atomlarda elektron gecisleri ve karakteristik X-151n1 yayimlanmasinin sematik
olarak gosterimi



1.5. Elektromanyetik Radyasyonun Madde ile Etkilesmesi

Tek renkli (monokromatik) bir X veya gama 1smi demeti herhangi bir maddeden
gegirilecek olursa demetin siddetinde bir azalma olur. lg siddetinde bir X veya gama 1simni
demetinin dx kalinligindaki bir maddeyi gegtikten sonraki siddeti | ise, gelen X veya gama
1511 demetinin siddeti, maddenin dx kalinlig1 ve 1sin demetinin iginden gectigi maddenin

cinsine bagli olarak,
| =1, (1)

ile verilmektedir. Burada p (cm™), lineer sogurma katsayisi olup birim kalmlik basmna

diisen sogurulma olarak tarif edilmektedir.

1.5.1. Elektromanyetik radyasyonun sogurulmasi

Madde icerisine giren bir foton, madde atomunun bagli elektronlari, serbest
elektronlar1 ve cekirdegi ile etkilesirler. Elektromanyetik radyasyonun sogurulmasi ¢esitli
olaylar sonucu gozlenmekle beraber bu olaylarin en baskin olanlar1 fotoelektrik olay,
sacilma (Compton ve Koherent) olay1 ve ¢ift olusumudur. Bu olaylarin meydana gelme
ihtimaliyeti foton enerjisi ile degismektedir. Sekil ’de goriildigti gibi, fotoelektrik olay
0,001 MeV ile 0,5 MeV arasinda etkin iken, sagilma olay1 0,1 MeV ve 0,5 MeV arasinda
daha etkin davranir. Cift olusum olay1 ise 1,02 MeV’den baslar ve artan foton enerjisi ile

artar.
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Sekil 11. Elektromanyetik radyasyon etkilesmelerinin sogurucunun atom numarasina ve
radyasyonun enerjisine gore degisimi

1.5.2. Fotoelektrik olay

Madde lizerine diisen fotonun madde atomunun bagl elektronlarindan bir tanesine
tiim enerjisini verip bu elektronun yoriingesinden ayrilip serbest hale gelmesi olayma
fotoelektrik olay, serbest hale gelen elektrona da fotoelektron denilmektedir. Serbest bir
elektron foton soguramaz ve fotoelektron haline gelemez. Cilinkii bu durumda momentum
ve enerji korunamaz. Ancak bagl bir elektron bir foton sogurabilir ve fotoelektron haline
gelebilir. Ciinkli bu durumda atom geri teper ve momentum korunur. Bu islem sirasinda
foton tamamen sogurulur. K kabugu elektronlarindan birinin sokiilmesi ile olusan bir

fotoelektrik olay Sekil 1’de sematik olarak gosterilmistir.
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Sekil 12. Fotoelektrik olay

ile verilir. Burada Ep, K kabugunun baglanma enerjisi, hv gelen fotonun enerjisidir.
Fotonun hv enerjisi elektronun baglanma enerjisine yaklastik¢a fotonun sogurulma ihtimali
artar. Fotonun hv enerjisi E, baglanma enerjisinden uzaklastikga fotoelektrik olayin
meydana gelme ihtimali azalir.

K kabugunda olusturulan bosluk, atomun {ist tabaka elektronlar1 tarafindan
doldurulur. Bu islem sonucu, iki tabakanin baglanma enerjileri arasindaki fark kadar
enerjiye sahip bir foton yaymmlanir ve bu foton karakteristik X-isin1 fotonu olarak
adlandirilir.

Olusan karakteristik X-151m1 her zaman atomu terk etmez, bazen bu foton atomun
dis kabuklarindaki elektronlardan birisini sokerek yok olur. Bu olaya Auger olay1, sdkiilen
elektrona da Auger elektronu denir. Boylece, meydana getirilen bir bosluk i¢in her zaman
bir karakteristik X-1gin1 yayimlanmaz. Meydana getirilen bosluk basma X-1gin1 yayinlanma
ihtimali floresans verim (w) olarak tanimlanir. Floresans verim 0 ile 1 arasinda degerler
alir. Kiiclik atom numarali elementler icin Auger elektronu yaynlanma ihtimali, bliylik
atom numarali elementlerinkine oranla daha biiyiiktiir. Biiylik atom numarali elementler
icin karakteristik X-1igin1 yaymlama ihtimali ise kii¢iik atom numaralilara gore daha

biiyiliktiir. Bunun sebebi, kii¢iik atom numarali atomlarda i¢ kabuklar arasi elektron
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gecisinden yayimlanan foton enerjisinin, dis kabuklarin sogurma kiyilarma, biiyiik atom

numarali elementlerinkinden ¢ok yakin olmasidir.

1.5.3. Cift olusumu
Cift olusumu, ¢ekirdegin etki alanmna giren bir fotonun bir elektronla (e) bir

pozitrona (e” ) doniismesi olayidir.
y fotonu > e +¢’ (3)

Elektron ve pozitronun kiitleleri birbirine esit fakat zit isaretlidir. Ayn1 zamanda bu
olay cekirdek etrafinda olustugundan hi¢bir korunum ilkesi bozulmus olmaz. Yani, hem
yiik hem ¢izgisel momentum ve hem de toplam enerji korunmus olur. Bu olay

Sekil’te gosterilmistir. Bu olay i¢in esik enerjisi mec?= 0,511 MeV ’dir. Bu nedenle
¢ift olusum olabilmesi i¢in foton enerjisinin en az 1,02 MeV olmasi gerekir (Bertin, 1975).
Cift olusumun karsit1 ise, bir elektron ile bir pozitronun yan yana gelerek bir foton cifti

olusturmak suretiyle yok olmasidir. Bu olayin ¢ekirdek etrafinda olma zorunlulugu yoktur.

e (elektron)

gelen foton

e’ (pozitron)
Sekil 13. Cift Olusumu
1.5.4. Elektromanyetik radyasyonun sa¢ilmasi
Elektromanyetik radyasyonun madde ile etkilesmesi olaylarindan biri olan

sacilmay1, sagilan 1smin enerjisine gore koherent ve inkoherent sagilma olarak iki gruba

ayrrabiliriz.
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1.5.4.1. Koherent sacilma

Bir atom iizerine gelen fotonlarin enerji kayb1 olmaksizin sagilmalarina koherent
sacilma denir. Bu sa¢ilma olayinda gelen ve sagilan fotonlarin fazlari arasinda bir iliski
vardir. Atom tarafindan sagilan radyasyonun toplam siddeti her bir elektron tarafindan
sacilan radyasyonun genliklerinin toplamindan faydalanilarak bulunur. Koherent sagilma
olarak adlandirilan dort tip sagilma vardir. Bunlar Rayleigh sagilmasi, Delbriick sagilmasi,

niikleer rezonans sagilma ve niikleer Thomson sagilmasidir.

1.5.4.2. inkoherent sacilma (Compton sacgilmasi)

Gelen foton ile sagilan foton arasinda enerji farki meydana geliyorsa bu tiir
sacilmaya inkoherent sagilma denir. Yani gelen ve sagilan fotonlarin dalga boylar1 ve
fazlar1 birbirinden farklidir. Inkoherent sacilma, Compton sagilmasi, Raman sagilmasi ve
Niikleer sa¢ilma olmak iizere {ic gruba ayrilir. Bunlarm arasinda en etkin olan1 Compton
sagilmasidir.

Compton sagilmasi, 151¢1n tanecikli yapida oldugunu gosteren ilging olaylardan
biridir. Bu sac¢ilmada, bir fotonun genellikle baslangicta durgun olan serbest elektronlardan
veya baglanma enerjisi, foton enerjisine kiyasla kiiciik olan elektronlardan enerji
kaybetmesi olarak bilinir. Bu islemde, gelen foton serbest bir elektronla etkileserek daha
diistik bir enerji ile sacilir ve geri kalan enerji geri tepen elektron tarafindan alinir. Bir
atomda elektronlar gevsekce bagl ve gelen fotonlarin enerjileri nispeten biiyiik oldugunda,
fotonlarin atomun bagh elektronlar1 tarafindan sagilmalarmi da Compton sagilmasi olarak

diisiinebiliriz. Bu olay Sekil ’te gosterilmistir.

Sagilan
foton 't

v,AP
N\ ~
0

Gelen foton } %:
A g .

W \ : Ly
Pe Pe

Sekil 14. Compton sagilmasi
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Enerji ve momentumun korunumu bagmtilarini ve enerjinin rolativistik esitligi

kullanildiginda,

A/lzl(l—cosw) (4)
m,C
ifadesi elde edilir. Burada AA=MA"-A sagilan ve gelen fotonun dalga boylar1 arasindaki
farktir. h Planck sabiti, mg elektronun kiitlesi, ¢ 1s1k hizi ve ¢ ise fotonun sagilma agisidir.
h/moc = 2,43x10™ m ise Compton dalgaboyu olarak adlandiriimaktadir.

Sacilan fotonun enerjisi,

, E
= (5)
1+ a(l-cosp)
ifadesiyle verilir. Geri tepen elektronun kinetik enerjisi ise
oE(1-cos
_ _aE(l—cosp) (6)

1+a(l-cosp)

ile verilir. Burada E gelen foton enerjisi, a=E/mqc? olup ince yap: sabitidir. Gelen foton,
sacilan foton ve geri tepen elektron daima bir diizlemde oldugundan 6 ve ¢ arasindaki

baginti ise
0
cotgo:(1+a)tan5 (7)

ifadesi ile verilir. Burada 6, geri tepen elektronla gelen fotonun yonii arasindaki agidir.
Fotoelektrik olay genellikle K ve L tabakalarina ait elektronlarda baskin olmasina

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

elektronun baglanma enerjisinin, gelen fotonun enerjisi yaninda ihmal edilecek kadar

kiigiik oldugu durumlarda baskin olarak meydana gelir.

1.6. Tesir Kesiti
A yiizeyine sahip ve dx kalmmligma sahip ince bir levha madde {izerine | siddetiyle
gelmekte olan bir foton demeti diisiinelim. Bir foton ince levhadan gegerken atomlardan

birine ¢ok yaklagsmigsa bu atom tarafindan fotonun bir miktar yutulma ya da sagilma sans1
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vardir. o bir atomu kusatan etkin alan oldugunu varsayalim. Eger gelen pargacik bu alana
diiserse bir atomik doniisiimii olusacak demektir. Levhanm birim hacmi basma n tane
hedef atomu olsun. Varsayalim ki, levha o kadar ince olsun ki, hi¢cbir atom 6teki atom
lizerine binmesin ve boylece her birinin gelen parcacikla ayni Olglide etkilesme ihtimali

olsun.
n.dx= birim ylizey basina diisen atom sayisi

A.n.dx= A alanindaki toplam atom sayis1
olmak iizere her bir atom o etkin alaniyla katildigindan bir atomik reaksiyonu i¢in olanakli
olan toplam etkin alan

A.n.c.dx (8)

ifadesiyle verilir. Etkin alan kesiti F ise
F= toplam etkin alan/ toplam yiizey alani
F= A.n.c.dx/A = n.c.dx 9)

boylece siddetteki dl degisimi;
dl—l =n.c.dX (10)

I=I,exp(n.c.dx) (11)

elde edilir. Hedef malzemenin bir tek atomu ve gelen hiizmenin bir tek fotonu basimna
etkilesme sayis1 olarak da adlandirilan o, mikroskopik tesir kesiti adin1 alir ve birimi barn
dir ve n.c makroskopik tesir kesiti olup buna liner kiitle sogurma katsayist denir. Boylece
(11) denklemi,

1=1,exp(.dx) (12)

seklinde yazilabilir.
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1.6.1 Diferansiyel tesir kesiti

Fizigin baslangic zamanlarinda gezegenlerin hareketi problemi iki cisim problemi
olarak kendini gostermistir. Bununla beraber iki cisim problemi bagli durumlar da oldugu
kadar bagli olmayan durumlara sahip sistemler hakkinda olduk¢a genis bilgiler vermistir.
Modern fizikte bagh olmayan durumlarin ¢alisilmasi oldukga biiyiik oneme sahiptir. Iki
cismin birbirinden sagilmasi, bunlarin karsilikli etkilesimi ve yol parametresi hakkinda
bilgi verir. Bu konudaki ¢aligmalar genellikle, atomlar, molekiiller, ¢ekirdek ve pargacik
fizigi lizerinedir. Sagilma prosesleri mikroskopik bdlgede kuantum mekanigi ile incelenir.
Sag1lma prosesleri hakkinda bircok bilgi klasik mekanikle de elde edilebilir. Oyle ki bunlar
kuantum mekanik hesaplamalarla da dogrulanabilir. Klasik sacilma deneyi asagidaki

sekildeki gibidir (Sekil 15).

dedektor
filitre dQ
[ — . ~
kaynak ‘_I_l 0

numune
Sekil 15. Klasik sagilma deneyinin sematik bir gosterimi
Dedektorde sayilan pargacik sayisi hedefin cinsine, radyasyon enerjisine, sagilma
yoniine, 6zel deney sartlari, 6rnegin dedektdr genisligine, hedef-dedektor mesafesine,

sagic1 merkezlerin sayisi gibi parametrelere baghdir.

Burada | gelen demetin siddeti, n sagict merkezlerin sayisi, dQ Kkati a1 olup
dedektorle hedef arasindaki mesafe r, dedektor alant A olmak lizere dQ =A2 dir. Bu
r

ifadeyi su seklide yazabiliriz.
dQ=singdadg (13)
Burada ¢ azimiital agidir. Kiiresel koordinatlarda yiizey elemant
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ds =r2singd@d¢ (14)
seklinde yazilabilir. Ciinkii &’nin artis1 rdf, ¢’nin artis1 rsinfdg artigini getirir.

Diferansiyel tesir kesitinin birimi barn dir. Tesir kesiti birimleri i¢in doniisiim yani ¢evirme
faktorii (C.F) asagidaki gibi ifade edilebilir.

C.F=N .10% (15)
M

Burada Na Avagadro sayis1t M rolatif atom agirligidir.
1Barn= 10%®m?
Genellikle diferensiyel tesir kesiti azimiital agidan bagimsizdir. Dolayisiyla:

dQ = sin 8dOdyp = 27sin 6d6 (16)

seklinde yazilabilir. Bu ifadede de gerekli diizenlemeler yapilirsa

49 _ o rsing 32 (17)
de dQ

seklinde Yyazilabilir. Sagilma acgis1 belli enerjide fix edilmis pargaciklar i¢in sadece
carpisma parametresine baglhidir. Carpisma parametresi uyarict parcaciklarin gelis
dogrultusuna dik hedefteki sagici merkezle sagilmanin oldugu maximum mesafedir. Bu

ylizden sagilma ag1s1 b garpma parametresinin fonksiyonudur. Sekil 16” ya bakarsak
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b Ze

deQ

Sekil 16. Diferansiyel tesir kesiti i¢in bir gosterim

db kesitli halkadan gelen pargaciklarin sayisi, birim kesitten gelen pargacik sayisi | ile kesit

alaninin ¢arpimidir. Dolayisisyla

dN =12zbdb (18)
dN = 122022 4o (19)
de

Kat1 a¢1 iginden sagilan pargaciklarin sag¢ildigi ¢cemberin yarigapini bir birim kabul
edersek
2usinBdl /2w =sinfdp (20)

olur. Tiim bu dA’ lar sekildeki halkanin tamamini olusturacaktir. Boylece

dA=27sinfdf (21)

Birim zamanda kat1 ag1 i¢ine sagilan pargacik sayisi:

n1 22032 o (22)
do

seklinde yazilabilir. Bu ifade (17) denkleminde kullanilirsa;
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db

nl2zb—d@
do __~ do (23)
dQ dOnl
d—G:Zﬁb@ (24)
do do

Boylece diferansiyel sagilma tesir kesitini capma parametresine baglanmais olur.

1.7. Segurma

Belli bir enerjiye sahip fotonlar Z atom numarali bir maddeyle etkilestiginde bu
fotonlarin bir kismi1 maddenin diger tarafina gecerken bir kismi ise sogurulur. Bu sogurma
olay1 fotonlarin sogurucu maddenin atomlari ile etkilesmesi sonucu olusur ve genellikle iki
farkl yolla gerceklesir.

a) Gergek sogurma diye adlandirdigimiz fotoelektrik sogurma.

b) Fotonlari atomlardan sagilmasi ile gerceklesen sogurma.

Bu etkiler dikkate alindiginda toplam sogurma katsayismin,
HU=T+O (25)

seklinde olmas1 gerektigi acik bir sekilde goriilmektedir. Burada 7 fotoelektrik sogurma

katsayis1 iken, o ise sacilma sogurma katsayisidir.
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Sekil 17. Mg’un kiitle so§urma katsayilarinin dalga boyu ile degisimi

0,1 keV ile 100 keV araligindaki enerji bolgesinde fotoelektrik sogurma katsayisi
sacilma sogurma katsayisindan ¢ok daha biiyliktiir ve toplam sogurma katsayisma katkis1
% 95’in lizerindedir. Bundan dolay1 bu enerji araliginda yapilan deneylerde elde edilen
fotoelektrik sogurma katsayisi sonuglar1 toplam sogurmayi yeteri kadar yansitmaktadir.
Magnezyum elementinin kiitle sogurma katsayisinin dalga boyu ile degisimini gdsteren
grafik Sekil’de verilmektedir. Grafikte, yukarida bahsettigimiz enerji araligma karsilik
gelen dalga boylarinda toplam sogurmaya fotoelektrik etkinin ve sagilmanin katkilari agik

bir sekilde goriilmektedir (Tertian ve Claisse, 1982).

1.7.1 Lineer sogurma katsayisi
Sogurma olayi ilk kez Rontgen tarafindan izah edilmistir. Buna gore, lo siddetli bir

fotonun (X-151n1, gama 15101, vs.) sogurucu bir maddenin dx kalinligindaki sonsuz ince bir
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tabakasindan gecerken siddetinde dl kadar bir azalma olur (Sekil 18.) ve bu azalma

sogurucunun kalinlig ile orantilidir.

dl o Idx (26)
dl=—pldx (27)
dlo/I=—pdx (28)

Burada p (cm™) lineer sogurma katsayisidir ve birim kalinlik basma diisen enerji sogurma

kesri olarak tanimlanir.

vVVYVYYY

Io dx |

Sekil 18. Elektromanyetik radyasyonun dx kalinlikl1 bir maddeden gecerken sogurulmasi

Lineer sogurma katsayisi, sogurucunun atom numarasma (Z) ve gelen fotonun

enerjisine baglidir. Denklem (28)’in sonlu bir x kalinlig1 izerinden integralini alirsak,

1 dl X
IJ'T — —{ pedx (29)
Inl—Inl, =—zx (30)
I =1,e (31)

Lambert Beer yasast olarak bilinen ifade elde edilmis olur. Buradan da lineer

sogurma katsayisi,
w=x"In(l,/1) (32)

olarak bulunur.
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1.7.2 Kiitle sogurma katsayisi

Fotonlarin sogurulmasinda sogurucu ortamin kalinliginin yani sira yogunlugu da
sogurmanin bir dl¢iisiidiir. Ornegin s1vi civanin 1 mm uzunlugunda X-1sinmin sogurulmast,
buhar halindeki civadaki (ayn1 mesafe i¢in) sogurulmadan ¢ok daha biiyliktiir. Bu nedenle
sogurucu maddeyi onun yogunlugundan bagimsiz olan kiitle sogurma katsayisi ile

belirtmek daha faydali olur. Denklem (32)’yi yeniden diizenlersek,
| = |Oe—(ﬂ/ﬂ)P-X (33)

seklinde olur. Burada u/p kiitle sogurma katsayisi (cm?/g) olarak adlandirilirken, p.x

ifadesi ise sogurucunun d (gr/cm?)yiizey yogunlugudur. Bu ifadeleri denklem (33)’de

yerine yazarsak,
| = |Oe*(#/»0)-d (34)

esitligi elde edilir. Denklem (34)’u yeniden diizenlersek, kiitle sogurma katsayis1 i¢in,
I

A Zin(ioy (35)
p d I

ifadesini elde etmis oluruz. Cesitli deneysel diizenlemeler ve tekniklerden (p/p) elde
edilebilir. Ozellikle son zamanlarda kristolografide ve dalgaboyu degisiminde, Hubbbell ve
Creagh tarafindan uygulandi ve degerlendirildi (Cregah ve Hubbell, 1987). Bu,
kristolografi i¢in uluslararasi tablolarda yeni tablolara yol gdsterdi (Creagh ve Hubell,
1992). Daha sonralar1 (pu/p) Gerward tarafindan yeniden incelendi (Gerward, 1993).
Olgiilmiis verilerin giiniin ihtiyaglarma uygun hale getirilmis bir bibliyografisi Hubbell
tarafindan verilmektedir (Hubbell, 1994).

(36)

Na Avogadro sayisi (6,022045x10% mol-1), U atomik kiitle birimi, A ise hedef
atomun atomik kiitlesi ile ilgili biyiiklik ve o fotonla bir etkilesme igin toplam tesir
kesitidir. Toplam tesir kesiti baslica foton etkilesmelerinden gelen katkilarin toplami gibi

yazilabilir.
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Oop = O pe T Ocon + Tineon + O

coh i + O-trip + O-ph.n. (37)

pair

Burada ope atomik 151k etkisi tesir kesiti, Geon V€ Gincon KOherent (Rayleigh) ve inkoharent
(Compton) sacilma tesir kesiti, Gpair V& Owip ¢ekirdeklerin ve atomik elektronlarin
alanlarinda elektron-pozitron olusumu igin tesir kesitleridir, ophn iSe fotoniikleer tesir
kesitidir.

Atomik ¢ekirdekler tarafindan fotonun fotoniikleer sogurmasi, fotonlarla veya daha
cok notronlarla birinin disar1 atilmasinda en iyi sonug verir. Bu etkilesme hedef ¢ekirdege
diisen dev rezonans bolgesini kapsayan 5 ve 40 MeV arasinda herhangi bir yerde meydana
gelen oldukga dar bir enerji bolgesinde toplam foton etkilesme tesir kesiti igin %5-10 kadar
katkida bulunabilir. Bu etkilesmenin etkileri toplam sogurma katsayist Olglimlerinde
gozlenebilir. Kiitle sogurma katsayis1 lineer sogurma katsayisinin sogurucunun 6zgiil
agirhigma boliimiine esittir. Gelen radyasyonun siddetindeki azalmadan bahsettigimizde
radyasyonun zayiflamasi veya zayiflatilmasi, etkilestigi maddede terk edilen enerjiden

bahsettigimizde de sogurulma terimi kullanilir.

1.7.3. Kansimlar ve bilesikler icin kiitle sogurma katsayisi
Birgok karigim ve bilesik i¢in (p/p) kiitle sogurma katsayisi esitlik (38) ile

hesaplanir.

(1l p)e =2 wiul p) (38)

Burada w; i. atomik yapinin agirlig: ile ilgili degerdir. (p/p )i degerleri Hubell ve

Seltzer’den alinmistir (Hubbel ve Seltzer, 1995).

1.7.4. Sogurma kiyilarn

Herhangi bir element veya bilesigin kiitle sogurma katsayisi, sogurulan X ve gama
ismlarinin enerjisiyle veya dalga boyuyla degisir. Kiitle sogurma katsayisinin segilen
herhangi bir sogurucu i¢in dalga boyuna kars1 grafigi cizilirse beklenildigi gibi daha uzun
veya yumusak dalga boyuna dogru genel bir artig gosterecektir (Sekil). Aslinda bu degisim
stirekli degildir ve siirekliligin bozuldugu bu kirilma araliklar1 sogurma kiyilar1 olarak
adlandirilir. Kiyilar arasinda kiitle sogurma katsayilar: ile dalga boyu arasinda asagidaki

gibi bir iligki vardir.
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Sekil 19. Kiitle sogurma katsayisinin dalga boyuna gore degisimi

Bazi kiitle sogurma katsayilarini 6zellikle uzun dalga boylu X-1smi1 radyasyonu ya
da radyasyonun biiyiik bir kismini ¢ok kisa mesafesinde soguran agir sogurucular igin
Olemek oldukga zordur. Bu yiizden sogurma katsayilarini deneysel 6lglimlerin daha uygun
olan bolgelerden ekstrapolasyonla hesaplamak gereklidir (Celik, 2006).

Her bir elementin sogurma kiyilar1 ile karakteristik spektrumlar1 arasinda agik bir
iliski vardir. En yliksek enerji ¢izgisi normal olarak K spektrumunda bulunur. Agik bir
sekilde ifade etmek gerekirse, bir atomda verilen bir seviyeden elektron sdkebilmek i¢in
gerekli maksimum dalga boyu (minimum foton enerjisi) o elementin o seviyedeki sogurma
kiyis1 olarak bilinir. Her element uyarma potansiyeli sayisinca sogurma kiyisina sahiptir.

Her element i¢in sogurma kiyisi, ¢ekirdege yaklastikca azalir.
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1.8. X-Isim Spektrumlarinin Incelenmesi

sayactan
Compton
zacilrast

/

(coklu sacilmalardan

meydana gelen Mumuneden

Compton sacilmast

kuyruklanmalar

Mumune atomlarinin l
karakteristik Xzt piklert
Mumuneden
-
lohorent
sariltnast

st fiste binme

AN

¥

7 f W
Sayac atomlarinin Eacak (escape) Satellite pikleri Kanal
karakteristie X pik

pikleri

Sekil 20. Ideal bir X-1511 spektrumu

Sekil 20°de goriildiigli gibi X-151m1 spektrometresiyle elde edilen bir spektrumda,

incelenen elementin karakteristik piklerinden baska piklerde meydana gelebilir. Bu pikler

ve neden olustuklar1 asagida agiklanmaktadir.

1.8.1. Koherent sa¢ilma pikleri

Uygun bir deney geometrisiyle uyarici kaynaktan ¢ikan birincil fotonlarin dogrudan

dogruya sayact gormeleri dnlenebilmesine ragmen spektrumda uyarici kaynak 1smnlarmin

enerjilerine karsilik gelen enerjide spektrum pikleri meydana gelmektedir. Bu pikler

kaynak 1ginlarinin numuneden koherent bir sekilde yani enerjilerini kaybetmeden ayni fazli

olarak sagilmasi neticesinde meydana gelmektedir.
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1.8.2. Compton pikleri

Uyarici kaynaktan ¢ikan ve numuneden Compton sagilmasina ugrayarak bir miktar
enerji kaybeden fotonlara ait pik, kohorent sagilma pikinin diisikk enerji bolgesinde
meydana gelir. Numunenin i¢ kisminda meydana gelen karakteristik X-1ginlarmin da bir
veya birka¢ Compton sagilmasina ugramalart miimkiindiir. Ayrica sayaca ulasan fotonlar
da saya¢ kristalinde Compton sagilmasina ugrayabilirler. Numune ve sayagtaki
sacilmalardan ve sayactaki tuzaklamalardan dolay1 gerek Compton pikinin gerekse diger
piklerin diisiik enerjili yamaglari, yiiksek enerjili yamaglarina kiyasla daha az diktir.
Sayacta meydana gelen Compton sacilmasimndan dolayr spektrumun en diisiik enerjili
kisminda yliksek temel saymali bir bolge meydana gelir.

Bununla birlikte yine saya¢ i¢i Compton’larindan, {ist iiste binmelerden ve
tamamlanmamig yiik toplanmalarindan dolay1 spektrumda bir bastan diger basa bir temel

sayma meydana gelir.

1.8.3. Karakteristik X-1smn1 pikleri

Uyarilma sonucu numuneden yayimlanan karakteristik X-1smi1 pikleri, kolimator ve
kaynak maddesinin karakteristik X-i1sin1 piklerine bagli olarak koherent sagilma tepesinin
diisiik enerjili tarafinda meydana gelir. Dedektore gelen X-isinlari, 6lii tabakadaki sayag
atomlarin1 uyarabilir. Buradan yayimlanan saya¢ atomlarmin karakteristik c¢izgileri,
numuneden gelenler gibi sayilirlar ve saya¢ maddelerinin karakteristik ¢izgileri olarak

kaydedilirler.

1.8.4. Auger pikleri

Uyarilmis bir atomun yaymmladigi karakteristik X-15mi1 yine ayni atomun daha
distaki kabuklarindan elektron sdkebilir. Numunenin Auger elektronlarmin spektrumu
sogurulan X-1511 tepesinin diisiik enerji kisminda yer alir. Bu olay elektronlar1 daha az
baglanma enerjisi ile bagli bulunan diisiik atom numarali elementlerde, biiylik atom

numaralilardan daha da ¢ok meydana gelir.

1.8.5. Ust iiste binme (Pile-Up) pikleri
Iki foton ayn1 anda veya elektronik sistemin puls ayirma zamanmdan daha kisa bir
zaman aralig1 ile sayaca gelirse sistem bu iki foton i¢in tek puls verir. Bu pulsun biiytikliigii

bunu meydana getiren foton pulslarinin ayri1 ayri biiylikliiklerinin toplamina; iki puls
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arasindaki zaman ne kadar kiiciikse o kadar yaklaswr. Ikinci veya daha yiiksek
mertebelerden de {ist iiste binme etkileri, keskin piklerin genislemesine ve kaymasina

sebep olur.

1.8.6. Kagak (Escape) pikler

Sayaca gelen herhangi bir foton saya¢ atomunun i¢ kabuklarindan bir elektron
sokiince bu fotoelektron elektron-hole ciftleri meydana getirerek ilerlerken bu atomun
kendi karakteristik X-1s1n1 da yayimlanir. Eger bu olay sayag yiizeylerine yakm bolgelerde
olursa bu karakteristik 151 bagka etkilesmelere girmeden sayagtan kagabilirler. Dolayisiyla
sayac gelen fotonu gelis enerjisinden daha diisiik enerjili bir foton olarak sayar. Boylece
olusan kacak pikler asil piklerin diisiik enerjili tarafinda yer alirlar.

Kagak pik alaninimn asil pik alanmna orani, asil piklerin diisiik enerjili bolgelerinden

saya¢ maddesinin sogurma kiyilarma yaklastikga artar.

1.8.7. Satellite pikler

Auger olaymnin bir baska neticesi de geride kalan iki kere iyonlagmis, yani i¢
kabuklarinda iki bosluk olugsmus bir atomdur. Atomda 6nce K kabugunda bir bosluk
olustugunu, bunun L’den gelen elektronla dolduruldugunu ve bu esnada K, fotonunun
yayimlandigini, bu fotonun L kabugundan bir bagka elektron koparmasiyla Auger olaymin
vuku buldugunu diisiinelim. Bdylece L kabugunda iki bosluk olusur. Iki kere iyonlasmis
atom sadece Auger olayinda meydana gelmez. Birincil ya da ikincil fotonlarla veya
elektronlarla da atom ayni anda iki kere iyonlastirilabilir. Ancak bir X-1s1n1 halinin yar1
omriiniin ~ 10™ s gibi ¢cok kisa ve uyarict demetteki elektron yogunlugunun hedef
atomdakine kiyasla az olmasindan dolay1 elektronlarla iyonlastirmada, ayn1 atom igin ard
arda iki kez carpisma ve iki kez iyonlasmis halde bulunma hemen hemen miimkiin
degildir. 1ki kere iyonlasmis atomlardan yayimlanan cizgilerin dalga boylari, bir kere
iyonlagsmis atomlardan yayimlanan ¢izgilerin dalga boylarimdan birazcik farkhidir. Bu tiir

cizgiler Satellite veya non-diyagram c¢izgileri olarak adlandirilmaktadir.

1.9. Dedektorler
Hemen hemen tiim dedktorler bir doniistiiriicti gibi ¢alisirlar. Yani aldiklar1 veya
iizerlerine gelen fotonlara kars: elektriksel bir tepki olustururlar. Insanoglu olusturulan bu

tepkiyi dogrudan veya dolayli yollarla uygun formlara getirerek analiz eder. Dedektorler
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bu islevlerini {i¢ yolla yaparlar. Bunlar (1) foto dedektorler (2) termal dedktdrler (3)

koharent alicilardir.

1.9.1. Foto dedektorler

Foto dedektorler yalnizca fotonlara dogrudan tepki verirler. Sorgulan bir foton
dedektorde bir veya daha fazla bagli yiik tastyicisini serbest birakir. Bu yiikler maddedeki
elektrik akimint degistirebilirler, ¢ikis yiikseltecini dogrudan hareket ettirebilirler veya
kimyasal bir degisimi dogurabilirler. Foto dedektorler infrered bolge, goriiniir bolge, X-

1511 bolgesi ve ultraviyole bolgede kullanilirlar.

1.9.2. Termal dedektérler

Termal dedektorler fotonlar1 sogururlar ve onlarmn enerjilerini termalize derler.
Birgok durumda bu enerji gegen elektrik akimmin bir modulasyonuyla sonuglanan
dedektor materyalinin elektriksel 6zelliklerini degistirir. Termel dedektdrler ¢ok genis bir
spektrumda kullanilrlar. Fakat en yaygin olarak kullanildiklar1 bolgeler infrared bolge ve
kisa dalgaboylu (submillimeter) bolgelerdir.

1.9.3. Koharent ahcilar (Coherent recivers)

Koharent alicilar gelen sinyalin elektrik alan giicline karsilik verir ve gelen foton
hakkinda bilgi saklayabilirler. Koharent bdlgede bir osilatorden gelen elektrik alan ile
gelen fotonun elektrik alanmin girisimiyle ¢alisirlar. Bu cihazlar ilk olarak radyo ve kisa

dalgaboyu bolgelerde bazen de infrared bolgede kullanilirlar.

1.9.4. Perforans karakteristigi
Iyi dedektorler gelen fotonlarm veya elektromanyetik dalgalarm oldukg¢a genis bir
bilgisini sunabilirler. Dedektdrlerdeki parametrelerin farklilig bu amagla iliskilidir. Iyi bir

dedektorde olmasi gereken parametreler su sekilde siralayabiliriz (Reike, 2003).

1- Spektral tepki

2- Spektral bant genisligi
3- Dogrusallik

4- Dinamik alan

5- Kuantum verimlilik
6- Girilti
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7- Goriuntu 6zellikleri

8- Zaman tepkisi
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2. YAPILAN CALISMALAR

Bu ¢alismada birbirinden farkli olarak iki ayr1 deney geometrisi kullanildi. Birinci
deney geometrisi elektrik alanin kiitle sogurma katsayisina etkinsin arastirmak igin
kullanildi. Bu geometride numunelerin dis elektrik alan uygulanmadan ve dis elektrik alan
uygulanarak numunelerin kiitle sogurma katsayilar1 arastirildi. Bu calimadan sonra ikinci
deney geometrisi kuruldu ve bu geometride numunelerin kiite sogurma katsayilari
arastirildi. Kullanilan deney geometrileri farkli oldugu igin 3 farkli deneysel kiitle sogurma

katsayis1 hesaplandi.

2.1. Elektrik Alann Etkisinin Incelenmesi

Numunelerin X-1ism1 kiitle sogurma katsayilarini elektrik alanli ve alansiz olarak
olgmek i¢in asagidaki deney geometrisi kullanildi (Sekil 21.). N-tipi GaAs, p-tipi GaAs, n-
tipi Si ve Au/n_Si/n*Si/Al numuneleri kallanildi.

Elektrik alan plakalar1
Kursun kolimator
21Am f
L/ Nal(T1) dedektor
a3 — B\
Numune

Sekil 21. Elektrik alanli 6l¢gtimlerde kullanilan deney geometrisi

Deney de kaynak olarak filtre edilmis noktasal **:Am radyoizotop kaynak
kullanildi. Kaynaktan yaymmlanan foton enerjisi 59.54 keV olup aktivitesi 100 mgq/s’dir.
Olii zamam kisa tutmak igin foton siddeti, deney geometrisi ile ayarlandi. Kaynak
dedektor aras1 mesafe 350 mm, kolimatdr uzunlugu 85 mm, numune dedektdr aras1 mesafe

20 mm dir. Elektrik alan, boyu 130 mm genisligi 118 mm olan iki adet Aliiminyum
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plakanin birbirine paralel olarak sabitlenmesiyle elde edildi. Plakalar aras1 mesafe 50 mm
olup bu plakalar 5000 V’luk gii¢ kaynagina baglandi. Elektrik alan siddeti yaklasik olarak
1000 Vem™ olarak ayarlandi. Numuneler elektrik alan ile ayn1 dogrultuda kaynaktan ¢ikan
fotonlarin gelis dogrultusuna dik olacak sekilde yerlestirildi. Temel sayimmi diisiik tutmak
icin Ol¢timler 300 saniye alindi. Alinan her 6lgtim ti¢ kez tekrarlandi ve hesaplamalarda bu
Olctimlerin ortalamasi alindi. Ayrica elektrik alan etkisini incelerken, alandan dolay1
havadaki iyonizasyonun Ol¢limlere etkisinin olup olmadigi gérmek icin iki tiir dlgiim
alind1. Birinci dl¢iimde numune ve elektrik alan yokken kaynagmn siddeti dlgiildii. ikinci

Olciimde numune yokken elektrik alan uygulandi ve kaynagin siddeti 6l¢iildii.

2.2. Kiitle Sogurma Katsayis1 Ol¢iimii

Calismanin bu bdliimiinde n-tipi GaAs, p-tipi GaAs, n-tipi Si, Au/n.Si/n"Si/Al ve
InSe numunelerinin kiitle sogurma katsayilar1 59.54 keV’lik foton yayimlayan filtre
edilmis 2Am radyoizotop kaynagi kullamlarak incelendi. Kaynagin aktivitesi 100
mq/s’dir. Numune kursun kolimatdre tam yapisik sekilde dlgiimler alindi. Olii zamani kisa
tutmak i¢in kaynak dedektor aras1 mesafe 250 mm olarak ayarlandi. 85 mm uzunlugundaki
kursun kolimator gelen fotonlar1 dedektoriin etkin alanina odaklamak i¢in kullanildi. Bu
Olciimler i¢in kullanilan deney geometrisi elektrik alan etkisini incelemek i¢in kullanilan

deney geometrisinden farkli bir gometri olup bu geometri Sekil 22°de gosterilmektedir.

Kursun kolimator

241Am

& 1)

Numune

Nal(T]) dedektor

Sekil 22. Kiitle sogurma katsayis1 6l¢iimiinde kullanilan deney geometrisi.

Numuneyi sabitlemek i¢in camdan yapilan bir numune tutucu kullanildi. Numune

bu tutucuya bantla sabitlenip numunesiz 6lgimlerde bandin etkisi de gbzoniine alindi.
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Olgiimler her bir numune ve her numunesiz dl¢iim igin ii¢ kez tekrarlandi. Hesaplamalar
alinan ti¢ 6l¢iimiin ortalamas1 alinarak yapildi.

Yapilan her iki ¢alismada da numunelerden gegen y-ismnlarint saymak i¢in 59.54
keV’de yar1 maksimumdaki tam genisligi (FWHM) yaklagik 6 keV olan Nal(Tl) dedektorii
kullanildi. Numuneden gegen y-ismlar1 dedektore girer ve atomlar1 uyararak goriindr
bdlgede veya yakinlarinda 151k yayinlamasina sebep olurlar. Isik foto duyarli ylizeye
carparak foton basina en fazla bir fotoelektron salinmasina neden olur. Bu elektronlar foto
cogaltici tiiplerde ¢ogaltilarak ve hizlandirilarak ¢ikis pulslarma donistiiriilir (Sekil 23.).
Pulslar 6n yiikselteg ve sonra lineer yiikseltecten gecerek cok kanalli analizérde (MCA)
kaydedilirler (Baltas, 2003). Sayma isleminde MCA’nin 1024 kanal1 kullanildi. Sayimlar
GENIE 2000 VDM programi kullanilarak gézlemlendi.

Sintilator

"~

Fotokatot

> Dinotlar

Fotogogaltici tiip

T Anot

JUUUoy

Cikis sinyali

Sekil 23. Foto ¢ogaltici tiipilin ¢alisma semasinin bir gosterimi
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Yapilan ¢alismada kullanilan n-tipi GaAs numunesi ¢inkobelend yapida olup orgii
sabiti 5.653 A’dur. Yasak enerji araligi 300 K’de yaklasik 1.42 eV olup direkt bant
gecisine sahiptir. Yogunlugu 5.32 gr/em® olup birim hacimde (cm™) 4.42x10% tane atom
vardir. P-tipi GaAs numunesi 6zellik bakimindan n-tipi GaAs numunesi ile hemen hemen
aynidir. N-tipi GaAs numunesi GaAs’a krom (Cr) ve oksijen (O) katkilamayla elde
edilmistir. Bliylime dogrultusu <111> diizlemindedir. P-tipi GaAs numunesi ise GaAs‘a
¢inko (Zn) katkilanmasiyla elde edilmis olup biiylime dogrultusu <100> yonelimindedir.
N-tipi Si numunesi elmas yapida olup 6rgii sabiti 5.430 A’dur. 300 K’de yasak enerji
aralig1 yaklasik 1.12 eV olan n-tipi Si numunesi direkt bant gecisine sahip degildir.
Yogunlugu 2.30 gr/cm® olup birim hacimde 5.0x10% atom bulunmaktadir. Silisyuma
fosfor (P) atomunun katkilanmasiyla n-tipi Si numunesi elde edilmistir. N-tipi Si
numunesinin  biilyiime dogrultusu <111> yoOnelimine sahiptir. Katkilama islemi
numunelerde birim hacimde 10 mertebesinde yapilmustir. InSe numunesi Brigman-
Stocbarger teknigi ile biiyiitiilmiis olup biiyiime dogrultusu <001> yonelimindedir. Yasak
enerji aralig1 300 K’de yaklasik 1.27 eV’ tur. Au/n.Si/n*Si/Al numunesi Si bir yiizeyine
Schottky altin (Au) ve omik aliiminyum (Al) kontak yapilmasiyla elde edilmistir. Bu
kontak kalinliklar1 yaklasik 25 nm’dir. Deneyde kullanilan yari iletkenlerin kalinlik, alan

ve kiitleleri Tablo 2’de verilmistir.

Tablo 2. Kullanilan yar1 iletkenlerin bazi1 6zellikleri

Numunenin ad1 Kalinlik (mm) Alan (cm°) Kiitle (gr)
n-tipi GaAs 0,45 18,924 5,260
p-tipi GaAs 0,50 1,296 0,328
InSe 0,35 0,785 0,088
n-tipi Si 0,15 4,673 0,159
Au/nSi/n*Si/Al 0,45 0,960 0,084
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3. BULGULAR

3.1. Elektrik Alanh Olgiimler

Sekil 21’ de verilen deney geometrisi kullanilarak elde edilen grafikler ve
hesaplanan kiitle sogurma katsayilar1 asagida verilmistir.

1000
4 50.54keV
800
r
A »
600 ? s
A
- P
z I
>
& 400 2 i
()] 4 A
{ N
200 + 3
Fy
0 - L
T T T T
0 250 500 750 1000
Kanal

Sekil 24. Numunesiz ve elektrik alansiz yapilan 6l¢tim grafigi
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Sekil 25. Numune olmadan elektrik alan altinda yapilan 6l¢tim grafigi
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Sekil 26. n-tipi GaAs numune i¢in 59.54 keV’de sogurma spektrum 6rnegi

B.S : Bos Sayimm

E.A.B.S : Elektrik Alanda Bos Sayim

N.S : Numuneli Sayim

E.AN.S : Elektrik Alanda Numuneli Sayim
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Sekil 27. p-tipi GaAs numune i¢in 59.54 keV’de sogurma spektrum 6rnegi

B.S : Bos Sayimm
E.A.B.S : Elektrik Alanda Bos Sayim
N.S : Numuneli Sayim

E.AN.S : Elektrik Alanda Numuneli Sayim
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Sekil 28. n-tipi Si numune i¢in 59.54 keV’de sogurma spektrum 6rnegi

B.S : Bos Sayimm

E.A.B.S : Elektrik Alanda Bos Sayim

N.S : Numuneli Sayim

E.AN.S : Elektrik Alanda Numuneli Sayim
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Sekil 29. Au/n_Si/n+Si/Al numune i¢in 59.54 keV’de sogurma spektrum ornegi

B.S : Bos Sayim
E.A.B.S : Elektrik Alanda Bos Sayim

N.S : Numuneli Sayim

E.AN.S : Elektrik Alanda Numuneli Sayim
Calismada dis elektrik alan etkisini arastirmak i¢in elde edilen veriler Origin8 Data

Analysis and Graping Workspace programi kullanlarak garafik haline getirildi. Elde edilen

kiitle sogurma katsayilar1 Tablo 3’ de verilmistir.
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Tablo 3. 59.54 keV’de bazi yar1 iletkenlerin kiitle sogurma katsayilari

Numune adi kiitle sogurma katsayi kiitle sogurma katsayis1  Kkiitle sogurma katsayis1  elektrik alan etkisiyle
() em?/gr(D) (m) cm?/gr (E.A) (1) em?/gr (T) degisim yiizdesi

n-tipi GaAs 1,9693 £0,078 2,0649 +0,082 2,0891 4,8 %

p-tipi GaAs 2,0758 +0,083 2,0824 0,083 2.0891 0,3 %

n-tipi Si 0,3243 +0,012 0,3717 £0,014 0,3246 14,6 %

Au/nSi/n"Si/Al 0,3897 +0,015 0,4851 +0,019 24,4 %

(D) : Elektrik alan uygulamadan elde edilen deger
(E.A) : Elektrik alan uygulanarak elde edilen deger
(T) : Teorik deger

Teorik degerler XCOM programi kullanilarak hesaplanmustir.
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3.2 Kiitle Sogurma Katsayis1 Olciimleri

Sekil 22°de gosterilen deney diizenegi kullanilarak yapilan Slglimlerde asagidaki
grafikler elde edilmistir.
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Sekil 30. Numunesiz 6l¢iim i¢in yapilan sayimlardan elde edilen bir grafik.
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Sekil 31. p-tipi GaAs numunesi i¢in 59.54 keV’de sogurma spektrum 6rnegi

B.S : Bos Sayim
N.S : Numuneli Saymm
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Sekil 32 n-tipi GaAs numunesi i¢in 59.54 keV’de sogurma spektrum 6rnegi

B.S : Bos Sayim
N.S : Numuneli Saymm
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Sekil 33. n-tipi Si numunesi i¢in 59.54 keV’de sogurma spektrum 6rnegi

B.S : Bos Sayim
N.S : Numuneli Saymm
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Sekil 34. InSe numunesi i¢in 59.54 keV’de sogurma spektrum 6rnegi

B.S : Bos Sayim

N.S : Numuneli Sayim
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Sekil 35. Au/n_Si/n+Si/Al numunesi i¢in 59.54 keV’de sogurma spektrum drnegi

B.S : Bos Sayim
N.S : Numuneli Saymm
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Tablo 4. Bazi yar1 iletkenlerin 59.54 keV’de kiitle sogurma katsayilari

Numune ad1  kiitle sogurma katsayis1  kiitle sodurma katsayis1  hata yiizdesi

() cm?/gr (D) () cm?/gr (T) | (T)-(D)| x 100/ (T)
InSe 4,9460 +0,197 4,7936 3,10 %
n-tipi GaAs 2,1211 +£0,084 2,0891 1,50 %
p-tipi GaAs 2,1093 +0,084 2,0891 0,96 %
n-tipi Si 0,3179 £0,012 0,3246 2,06 %

Au/nSi/n*Si/Al  0,3601 +£0,014 -- -

(D) : Deneysel deger
(T) : Teorik deger

Tabloda 4.’de veilen teorik degerler (T) XCOM programi kullanilar hesaplandi
(Urll, 2011).
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4. TARTISMA

Kristallerden o6zellikle silisyum kristalinin elektrik alandan Onemli sekilde
etkilenmesi ilgi ¢ekicidir. Ciinkii dis alan silisyum atomunun kendi i¢ alan1 yaninda kiiglik
bir pertlirbasyon olarak goriilme sinirindadir. Her ne kadar metal yapilarin icinde elektrik
alan sifirlansa da yar1 iletkenler i¢inde az da olsa bir elektrik alan olusabilir. Bu i¢ elektrik
alandan kaynaklanan dipol momentleri deney geometrisinden dolay: gelen elektromanyetik
dalganm elektrik alani ile hi¢cbir zaman zit olamaz. Dolayisiyla net elektrik alan siddeti her
zaman artan yonde olacaktir. Bu degisimin olmasi olduk¢a 6nemlidir. Hakeza silisyuma
Schottky altmn ve omik aliiminyum kontak (Au/n.Si/n*Si/Al) yapilmis olmasi durumunda
elektrik alandan dolayi kiitle sogurma katsayisinin artig miktar1 saf silisyumdan daha da
biiytik 6l¢iilmiistiir.

Biiyiik degisimlerin deneysel hatalardan kaynaklandigini diistinmiiyoruz. Sekil 24
ve Sekil 25’ten goriildiigli gibi numune yokken bos sayimlar elektrik alanli ve alansiz
Olciilmiistiir. Bu Ol¢iimlerde siddete elektrik alanin bir etkisi olmadigi goézlenmistir.
Dolayisiyla havanin iyonizasyonu veya statik elektrik alanin dedektorii etkilemesi s6z
konusu degildir.

D1s elektrik alan etkisinin 6l¢iilmesi deneylerinden sonra yeni bir geometride kiitle
sogurma katsayilar1 ol¢iilmiistiir. Bu 6l¢iimlerden elde edilen sogurma spektrumlar1 Sekil
31, Sekil 32, Sekil 33, Sekil 34 ve Sekil 35°de goriilmektedir. Olgiim sonuglar1 teorik
degerlerle hata smirlar1 i¢inde olduk¢a uyum i¢indedir. Tablo 4.’den goriildigli gibi
deneysel degerler icinde teorik degerden sadece silisyum kiigiik ¢ikmistir. Bu kiiciik etki
yiizey parlakligindan kaynaklandigini diisiiniiyoruz. Bu diisiincemizi ¢aligma konumuz
disinda test ettik. Diger numuneler i¢in yapilan Ol¢limlerde deneysel degerler teorik
degerlerden biiylik ¢ikmistir. Bunun sebebi GaAs ve diger bilesik yapili kristallerin teorik

degerlerinin hesabinda kimyasal etkinin hesaba katilmamis olmasidir.
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5. SONUC ve ONERILER

Bu ¢aligmada bazi yar1 iletkenlerin dis elektrik alanda kiitle sogurma katsayilarinin
degisip degismedigi incelendi. Ayrica elektrik alan geometrisinden farkli bir geometride
kiitle sogurma katsayilar1 incelendi.

Yapilan deneysel caligmalarin sonucunda, dis elektrik alanin kiitle sogurma
katsayisina etkisi oldugu goriildii. Bu etki silisyum kristalinde en biiyiiktiir. Dis elektrik
alan kiitle sogurma katsayismi artirict yonde olmustur. Silisyum kristalinde degisim
deneysel hata sinirlar1 disindadir. Artig miktar1 Tablo 3’de goriildiigii lizere yiizde 14,6
olup bu miktar beklenmedik bir degisimdir. Altin ve aliiminyum kontak yapilmis silisyum
(Au/n_Si/n+S1/Al) numunesinde artis ylizde 24,4 dir. Bu numunede kontak kalinliklarini
deneysel olarak 6lgmek numuneye zarar verebileceginden dolayr Slglilmemistir. N-tipi
GaAs numunesinde artis yiizde 4,8 olup bu deger deneysel hata siirlar1 i¢indedir. P-tipi
GaAs numunesinde artis yiizde 0,3 olup bu degerde deneysel hata sinirlari i¢indedir. Sekil
22’de verilen deney geometrisi ile numunelerin kiitle sogurma katsayilar1 arastirildi. Elde
edilen deneysel degerlerin teorik degerlerle uyum iginde oldugu goriildii (Tablo 4)

Yapilan arastirmalarda literatiirde bu tip bir ¢alismaya rastlanilamamistir. Bulunan
sonuglar 6nemli olup, bunlarin genis bir uygulama alami bulacagi agiktir. Dis elektrik
alanin kristallerin kiitle sogurma katsayilarma etkisi daha farkli kristaller kullanilarak ve
¢ok daha iyi deney sartlar1 saglanarak arastirilabilir. Ayrica uygulanan elektrik alan
degerini belli aralikta kademeli olarak arttirarak alanin artma miktarmna bagl olarak kiitle
sogurma katsayilar1 Olgiilebilir. Bunu yaparken ayni zamanda bu etkinin optik bolge

gecislerine etkisi, yar1 iletkenin karakteristiklerine etkisi de arastirilabilir.
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