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OZET
Yiiksek Lisans Tezi

DISPORSIYUM KATKILI CINKO BORAT FOSFORLARIN
TERMOLUMINESANS YONTEMI KULLANILARAK DOZIMETRIK
OZELLIKLERININ INCELENMESI

Damla YAMAN

Uludag Universitesi
Fen Bilimleri Enstittsu
Fizik Anabilim Dali

Damisman: Dog. Dr. Nil KUCUK

Bu calismada, beta 1sinlamasiyla disporsiyum (Dy*®) katkili ¢inko borat (ZnB2Oa)
fosforlarinin termoliiminesans (TL) arastirmalari rapor edilmistir. % 1, % 2, % 3, % 4, %
5 ve % 10 Dy-katkili ZnB,O4 fosforlar, baslangi¢ oksitleri [¢inko oksit (ZnO), borik asit
(H3BO3) ve katk1 yapilacak elementin oksidi (Dy203)] kullanilarak nitrik asit yontemiyle
hazirlanmistir. Hazirlanan toz 6rnekler, X-1sin1 kirinimi (XRD) ile karakterize edilmistir.
Toz Orneklerin beta radyasyon dozuna baghligi, termoliiminesans teknigiyle
aragtirtlmistir. Toz 6rneklerin TL 6zellikleri, Rise TL/OSL DA-20 okuyucu sistemiyle
Olgtilmistiir. TL emisyonu, 330-480 nm arasinda ileten bir filtre paketi (Schott BG-39 ve
Corning 7-59) yoluyla dedekte edilmistir. TL 1s1ma egrileri, 450 °C’ye kadar 5 °C/s sabit
1sitma oraninda 1sitma ile elde edilmistir. °Sr/°°Y beta radyasyonuna (40 mCi) maruz
birakilan toz 6rneklerin doz-cevap egrileri, 143 mGy-60 Gy doz araliginda arastirilmistir.
Toz 6rneklerin artan radyasyon dozlari igin doz-cevaplari ve minimum dedekte edilebilir
doz degerleri belirlenmistir. Beta radyasyonuna karst ZnB204:Dy toz 6rneklerinin TL-
doz cevaplari, oldukga lineer bir cevap gostermistir. 207-232 °C’de yiiksek sicaklik piki
gosteren %3 Dy-katkili ZnB204 toz 6rneginin minimum dedekte edilebilir doz degeri,
(0,041 Gy) olarak belirlenmistir. %1, %2, %4, %5 ve %10 Dy-katkili ZnB2O4 toz
orneklerinin minimum dedekte edilebilir doz degerleri ise, sirasiyla (0,077 Gy), (0,075
Gy), (0,093 Gy), (0,074 Gy) ve (0,162 Gy) olarak belirlenmistir. Toz Orneklerin
liiminesans siddetlerinin diisiik radyasyon dozlari i¢in kullanilabilme olasiliginin oldugu
gosterilmistir. Deney sonuglari, ZnB204:Dy toz 6rneklerinin radyasyon dozimetresi i¢in
beta-1s1n1 termoliiminesans dozimetre (TLD) malzemesi olarak potansiyel bir kullanima
sahip oldugunu gostermektedir.

Anahtar Kelimeler: Termoliiminesans, disporsiyum, ¢inko borat, beta-1sin1, nadir toprak
elementleri.

2017, ix + 72 sayfa



ABSTRACT
MSc Thesis

INVESTIGATION OF DOSIMETRIC PROPERTIES USING
THERMOLUMINESCENCE METHOD OF DYSPROSIUM DOPED ZINC BORATE
PHOSPHORS

Damla YAMAN

Uludag University
Graduate School of Natural and Applied Science
Department of Physics

Supervisor: Assoc. Prof. Nil KUCUK

This paper reports the thermally stimulated luminescence (TL) studies of dysprosium
(Dy*") doped zinc borate (ZnB204) phosphors by beta-ray irradiation. Dy-doped ZnB,04
phosphors at 1%, 2%, 3%, 4%, 5% and 10% (by weight) were prepared by the nitric acid
method using the starting oxides [zinc oxide (ZnO), boric acid (HsBO3) and doped
element oxide (Dy203)]. The prepared powder samples were characterized by X-ray
diffraction (XRD). Dependence on the dose of beta-ray radiation of the powder samples
was investigated by the thermoluminescence technique. TL properties of the powder
samples were measured with Risg TL/OSL DA-20 reader. TL emission was detected
through a filter pack (Schott BG-39 and Corning 7-59) transmitting between 330-480 nm.
TL glow curves were obtained with heating at a constant heating rate of 5 °C/s up to 450
°C. The dose response curves of the powder samples exposed to *°Sr/*®Y beta radiation
(40 mCi) were investigated in the dose range from 143 mGy to 60 Gy. Dose responses
and minimum detectable dose values for increasing radiation doses of the powder samples
were determined. The TL-dose responses of the ZnB>O4:Dy powder samples to beta-ray
radiation have shown a quite linear response. Minimum detectable dose value of 3% Dy-
doped ZnB>04 powder sample which shows a high temperature peak at 207-232 °C was
determined as 41 mGy. Minimum detectable dose values for 1%, 2%, 4%, 5% and 10%
Dy-doped ZnB>0O4 powder samples were also determined as 77 mGy, 75 mGy, 93 mGy,
74 mGy and 162 mGy, respectively. Luminescence intensities of the powder samples
were shown to be likely to be used for low radiation doses. The experiment results showed
that ZnB.O4:Dy powder samples had potential use as the materials of beta-ray
thermoluminescence dosimeter (TLD) for radiation processing dosimetry.

Keywords: Thermoluminescence, dysprosium, zinc borate, beta-ray, rare earths.

2017, ix + 72 pages
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1. GIRIS

Radyasyonun kullanildig: tiim alanlarda hangi miktarda radyasyona maruz kalindiginin
bilinmesi gereklidir. Sadece bu alanlarda ¢aligsan kisilerin degil ayn1 zamanda 1sinlanan
her tiirlii malzemenin maruz kaldigi radyasyon dozu gesitli dozimetreler ile diizenli olarak
Ol¢iilmelidir. Bunun yani sira niikleer bir kaza sonucunda kaza alaninda bulunan kisilerin,
kaza alanina bagli olarak havanin, suyun, topragin ve tarim iiriinlerinin kaza sonucu hangi
miktarlarda radyasyona maruz kaldiginin bilinmesi gerekir. Dozimetri i¢in birgok farkli
yontem ve materyal kullanilabilmektedir. Liiminesans 0zelligi gosteren materyaller bu
alanlarda olduk¢a sik kullanilan dozimetre ¢esitlerindendir. Dozimetride, sogurulan
radyasyon dozu tespiti ve dl¢limil i¢in termoliiminesans (TL) materyalleri kullanilabilir.
Temel prensip, bir TL dozimetresinin detektor igindeki kristalden yayinlanan goriintir 11k
miktarin1 6lg¢erek radyasyon dozunun belirlenmesidir. Yayinlanan 11k miktari, kristal

materyali tarafindan alinan radyasyon dozuna baghdir (Kucuk ve ark. 2013).

Kullanilacak radyasyon doz aralifinda bir materyalin liiminesans veriminin ytiksekligi,
artan radyasyon dozu ile liiminesans siddetindeki artisin lineer olmasi, tekrarlanan
Ol¢timlerde liiminesans hassasiyetinin degismemesi, tuzaklarin oda sicakliginda belirli bir
stireden once kendiliginden bosalmamasi gibi 6zellikler, bir materyalin dozimetre olarak
kullanilabilmesi i¢in gerekli sartlar1 tasiyip tasimadigi arastirilirken dikkate alinmasi
gereken Ozelliklerdir. Dozimetre olarak kullanilmasi amaciyla daha verimli, ucuz ve
kolay elde edilebilir yeni malzemelerin bulunmasi igin bilimsel ¢alismalar biitiin diinyada

yogun bir sekilde siirdiiriillmektedir (Glindogmus 2015).

Termoliiminesans, nadir toprak elementi katkili fosforlarda gézlemlenmistir (McKeever
1993). Nadir toprak elementi katkili fosforlar, iyonlastirici radyasyonun klinik, kisisel ve
cevresel goriintiilendigi bircok alanda radyasyon detektorii olarak onemli bir rol
oynamaktadir. Buna ek olarak, ana materyal igerisine nadir toprak elementi ilave edilirse,
bu durum materyalin radyasyon doz davramisini oldugu kadar TL ozelliklerini de
degistirmek icin firsat saglar. Lityum florit, en yaygin olarak kullanilan TL fosforudur.
Ancak bu fosfor, yiiksek doz seviyelerinde list-lineerlik, karmasik tavlama davranisi ve
tekrar kolayca hazirlanamaz olmalari nedeniyle dezavantajlara sahiptirler. Radyasyon
dozimetresindeki TL teknigine olan ilgi, yeni ve yiiksek performansli TL materyallerin

iiretimine yonelik sayisiz cabaya neden olmustur (Prokic 2001). Borat kristalleri  dogal



olarak 1sildardir ve ayrica TL ve diger ilging optik 6zellikler gosterir. Katkili boratlarin
TL o6zellikleri, doku esdegeri sogurma katsayilari, cok diisiik maliyetli olmalari, diistik
sentez sicakligl, iyi termal kararlilik ve mekanik 6zellikleri, daha yiiksek hassasiyet ve
nispeten kolay hazirlanmalar1 nedeniyle kapsamli bir sekilde arastirilmistir. Bu ylizden,
dozimetrik uygulamalar i¢in g6z oniine alinmaya degerdirler. Radyasyon dozunu 6lgmek
icin kullanilan TL dozimetreler, bu sentetik boratlar i¢cin 6nemli bir yiiksek teknoloji

kullanim alan1 olmustur.

Cinko borat, son yillarda alev geciktirici olarak kullanilan bir bor bilesigidir. Teorik
birlesimi, % 42,05 bor oksit (B203), % 37,45 ¢inko oksit (ZnO) ve % 14,50 kristal su
(H20) bigimindedir. Cinko borat, beyaz renkli ve nem ¢ekmeyen toz triindiir. 550 °C
civarinda ergime noktasina sahip, 8-20 um pargacik boyutlu ve 7,6 pH’l1 malzemelerdir.
Cinko boratlarin ¢ok genis kullanim alanlar1 vardir. Kullanilan yiizeyde daha ileri
yanmay1 engelleyici ylizey tabakasi olusturarak malzemenin yanarak komiirlesmesini
yavaglatma 06zelligi nedeniyle alev geciktirici, duman bastirici, korozyon geciktirici
olarak polimerlerde ve kaplamalarda kullanilir. En 6nemli avantaji, ¢inko boratlarin
yanma islemi sirasinda toksin ve asindirici maddeler iiretmemesidir. Liiminesans
malzemelerinin 6nemli bir ailesi olan ¢inko boratlara, miikemmel 6zellikleri nedeniyle
yogun ilgi gosterilmektedir. Bu baglamda Li ve arkadaslar1 (2007, 2008), Tb*3 ve Dy*®
katkil1 ZnB204 fosforlar1 %°Co gama-1sini ile 1sinlayarak, bu malzemenin fotoliiminesans
ozellikleri ve termoliiminesans dozimetri karakteristikleri iizerinde caligsmislardir. Bu
fosforlarin klinik dozimetre i¢in gama-isinlar1 TL dozimetre materyali olarak potansiyel
bir kullanimi oldugunu 6nermislerdir. Liu ve arkadaglar1 (2010), yeni kirmizi bir fosfor
olan ZnB,04:Bi*3,Eu*®’un liiminesans 6zelliklerini incelemislerdir. Ana materyal icine
Bi*® ve Eu*®un birlikte katkilanmas: ile liiminesans siddetinde bir iyilesme olduguna
isaret etmislerdir. Mu ve arkadaslar1 (2011), kati-hal reaksiyon yontemi ile bir dizi Eu™

*3un liminesansini arttirmak igin birkag

katkili ZnB20O4 fosforu sentezlemisler ve Eu
uygulama Onermislerdir. Son zamanlarda bircok arastirmaci, lantanit fosforlarin
hazirlanmasina ve liiminesans 6zelliklerine odaklanmistir. Nitrik asit yontemi (Kucuk ve
ark. 2013, Kucuk ve ark. 2016), kati-hal reaksiyonu (Ayvacikli ve ark. 2014), jel yanma
reaksiyonu (Muresan ve ark. 2016), hidrotermal gibi verimli bir fosfor materyalinin

hazirlanmasinda kullanilan gesitli yontemlere literatiirde rastlamak miimkiindiir.



Bu galismada %1, %2, %3, %4, %5 ve %10 Dy katkili ¢inko borat fosforlar (ZnB204),
nispeten kolay ve ucuz olan nitrik asit yontemiyle hazirlanmistir. Termoliiminesans

yontemi kullanilarak bu fosforlarin dozimetrik 6zellikleri incelenmis ve rapor edilmistir.



2. KURAMSAL TEMELLER
2.1. Radyasyon Dozimetresi ve Dozimetri Sistemleri

Radyasyon ol¢iimiinde kullanilan tiim sistemler, radyasyonla maddenin etkilesmesi
sonucunda meydana gelen iyonizasyon ve uyarma olaylarina karsi gosterdikleri

duyarlilikla ¢alisirlar.
2.1.1. Radyasyon Dozimetresi

Radyasyon, arkeoloji, biyoloji, fizik, jeoloji, kimya, metaliirji, tarih ve tip gibi bir¢ok
bilimsel ve teknik alanda kullanilmakta oldugundan, bu arastirmalarda radyasyonun
Olciilmesi 6nemli bir yere sahiptir. Radyasyonla yapilan caligmalarda giivenli ve verimli
bir sekilde sonuca ulasabilmek, radyasyonun zararli etkilerinden ¢alisani, gevreyi ve halki
koruyabilmek i¢in radyasyon dozunun oOlgiilmesi gereklidir. Bu baglamda radyasyon
dozimetresi, tiim radyasyon uygulama islemlerinde doz ve doz hizinin belirlenmesi

amactyla kullanilan cihazlardir.

Radyasyondan etkilenen dokunun sogurdugu enerjiyi hesaplamak gii¢ oldugundan,
maruz kalinan X veya gama dozunun yaklasik degerleri dlgtilebilmektedir. Bu amagla
radyasyonun iyonlastirici 6zelliginden yararlanilarak yapilmis gesitli dozimetre sistemleri
vardir. Bu dozimetrelerin bir kismi kisinin maruz kaldig1 radyasyon dozunu dogrudan
okumay1 miimkiin kilarken, bir kismi ise belirli bir zaman araliginda alinan toplam dozu

6lgmeyi miimkiin kilar (Kii¢iikk 2010, Cember ve Johnson 2009).

2.1.2. Dozimetri Sistemleri

Radyasyonun oOlciilmesinde gerekli olan sart madde ile etkilesimidir. Radyasyonun
madde ile etkilesimi floresans, fosforesans, iyonizasyon gibi cesitli olaylara sebep olur.
Bu gibi olaylarla radyasyon enerji kaybeder. Bu Ozelliklerden yararlanilarak
radyasyonlarin dlciilmesini saglayan dozimetri sistemleri gelistirilmistir. Bu sistemlere,
iyonizasyon odasi, film dozimetri, yari-iletken dozimetri, liiminesans dozimetri ve diger

dozimetri (alanin, elmas, jel vb.) sistemleri 6rnek olarak verilebilir.



2.1.2.1. Iyonizasyon Odasi Dozimetri Sistemleri

Sogurulan radyasyon dozunu belirleyebilmek i¢in en dogrudan dogruya ve en genis
kullanimi olan dozimetri sistemleridir. Bu dozimetri sistemleri, belli bir hacimde bulunan
gazlarn iginden gecen enerji yiiklii parcaciklarin iyonlasmaya sebep olmasi ve bu iyon

ciftlerinin dl¢iilmesi esasina gore tasarlanmiglardir.

Iyonizasyon odalarmin ¢alismalar1 su prensibe dayanir: degismez bir sekilde 1smnlanan
biiylik ve homojen bir sogurma ortamu igine, kiigiik bir iyonizasyon odas1 gibi, kii¢tik bir
oyuk yerlestirilirse, oyuktaki ikincil elektron atmosferi, oyuk yerlestirilmeden dnce ortam
icindeki mevcut elektron atmosferi ile esdegerdedir. Iyonizasyon odasindaki gaz hava ise
ve odanin duvarlarii tegkil eden malzemenin atom numaralari havaninkine yakin ise;
iyonizasyon odasi i¢inde her gram hava basina kaybedilen enerji, iyonizasyon odasinin
bulundugu noktada her gram hava igin kaybedilen enerji ile esasen ayni degerde olacaktir.
Bunun igin, ideal olarak, bir iyonizasyon odasi i¢ yiizeyleri elektriksel olarak iletken olan
ve hava esdegerli duvarlar ile ¢evrelenen, hacmi bilinen bir odadan ibarettir. Odanin
icinde duvarlardan yalitilmis halde bulunan ve art1 potansiyelin uygulandigi merkezi bir
elektrot vardir. Radyasyonun ge¢mesiyle odada meydana gelen iyonlar, merkezi
elektrotta bir voltaj degisimine sebep olurlar. Dogrudan dogruya rontgen veya birim
zamanda rontgen cinsinden bir deger gosteren yiik veya akim dlcen bir sistem tlizerinde
bu degisim olgiiliir. Olusan bu akimin siddeti gelen radyasyonun siddeti ile orantili olarak
degisir. Boyle bir aletin yapisina ve kullanilmasina bir¢ok faktorler tesir eder ve bu
sebepten ideal bir iyonizasyon odasina, ancak sinirlt bir enerji araliginda ulasilabilir.
Iyonizasyon odalari, 151 tedavisi ve radyolojide radyasyon dozunun belirlenmesi igin
kullanilabilmektedir. Sekil 2.1°de bir iyon odas1 dozimetri sistemi gosterilmistir (Atakan

1966).



Sekil 2.1. Iyon odas1 dozimetri sistemi

2.1.2.2. Film Dozimetri Sistemleri

Radyasyonla calisan kisilerin maruz kaldig: kisisel dozu tayin etmek i¢in kullanilan en
eski ve en yaygin sistemlerdir. Film {izerinde radyasyon etkisiyle meydana gelen optik
yogunlugun Olciilmesi ve sonucun degerlendirilmesi esasina dayanir. Filmin maruz
kaldig1 optiksel yogunluk radyasyonun miktari ile orantilidir. Bu dozimetreler, film ve
tastyici olmak tizere iki kistmdan olusur. Film {izerinde radyasyon etkisiyle ortaya ¢ikan
optik yogunlugun, radyasyonun tipi ve enerjisinden bagimsiz olmasi igin, tasiyici
icerisinde degisik tip ve kalinlikta filtreler bulunmakta ve film {izerinde filtre arkalarina
karsilik gelen optik yogunluklar Olcililerek doz hesab1 yapilabilmektedir. Film
dozimetreler ile beta (), gama (y), X-1sinlar1 ve tastyici lizerinde uygun filtre sistemi
kullanildiginda nétron pargaciklarindan alinan radyasyon dozlari 6l¢iilebilmektedir. Film
dozimetreler ile 0,1 mSv (10 mrem)’den yaklasik 10 Sv (1000 rem)’e kadar okuma
yapilabilir (Cember ve Johnson 2009, Tanir ve ark. 2013).

Film dozimetrelerde ayn1 radyasyon maruziyetinin doz okumasi tekrar yapilabilir ve
kaydedilebilir. Ancak film dozimetreler yeniden kullanilamaz. Ayrica sicaklik ve nem
gibi hava sartlarindan kolayca etkilenmeleri, daha genis bir yerlesim alan1 gerektirmeleri,
aninda degerlendirme yapilamamasi, islem parametrelerinin fazlaligi, enerji bagimliligi,

radyasyon enerjisi ve doz nicelikleri hakkinda bilgi verememesi gibi dezavantajlari



bulunmaktadir. Bu nedenle giiniimiizde film dozimetreler yerine TL dozimetreler tercih
edilmektedir. Film dozimetreler, Sekil 2.2’de ve film dozimetreler icin sematik bir

gosterim ise Sekil 2.3°de verilmistir.

Sekil 2.2. Film dozimetreler
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Sekil 2.3. Film dozimetrelerin sematik gosterimi
2.1.2.3. Yari-iletken Dozimetri Sistemleri

Yari-iletken dozimetre sistemleri, silikon diyot ve metal oksit yari-iletken alan etkili
transistor (MOSFET: Metal Oxide Semiconductor Field Effect Transistor) dozimetri
sistemleri olmak iizere iki baslik altinda toplanmaktadir. Silikon diyot dozimetre, p-n
baglantili bir diyottur. Germanyum (Ge) ve silisyum (Si) gibi yari-iletken elementlerden
yapilmis detektorler, yari-iletken detektorlere Ornek olusturmaktadir. MOSFET ise
ozellikle in-vivo dozimetri i¢in uygun milkemmel uzaysal ¢oziiniirliige sahip olan ve
kiiciik boyutlar1 nedeniyle ¢cok az bir 1s1n zayiflamasi sunan minyatiir bir silikon
transistordiir. MOSFET dozimetrelerin ¢alisma prensibi, sogurulmus dozun lineer bir

fonksiyonu olan esik gerilim voltajinin dl¢iimiine dayanir. Iyonlastiric1 radyasyon oksitte



niifuz ettiginde kalict olarak tuzaklanmig yiik tretir; boylece bu durum esik gerilim
voltajinda degisime sebep olur. Bu degisim sogurulmus dozun miktar1 ile orantilidir.
MOSFET dozimetreler ile birlesik doz o6l¢iimi, 1sinlama sirasinda ya da 1sinlama
sonrasinda oOlgiilebilir. Ancak MOSFET ler 1sinlama esnasinda bir yonlendirici (bias)

voltaja ihtiyag duyarlar. MOSFET lerin 6miirleri sinirhdir (Yiksel 2013).

Yari-iletken diyot dozimetrelerin en 6nemli avantajlar1 ¢ok iyi enerji ayirma giicline ve
cok yiiksek uzaysal ¢oziiniirliige sahip olmalaridir. En iyi enerji ayirma giiciine sahip olan
yari-iletken detektor materyali ¢ok diisiik sicakliklarda isleyen germanyumdur. Bir yari-

iletken dozimetri sistemi Sekil 2.4’te gosterilmistir.

Sekil 2.4. Yari-iletken dozimetri sistemi

2.1.2.4. Termoliiminesans Dozimetri Sistemleri

Radyasyonla 1sinlandiktan sonra 1sitildiklarinda 151k yayan yari-iletken ya da yalitkan
materyallere, termoliiminesans dozimetreler (TLD) denir. Bu dozimetreler ile 10 keV-10
MeV enerji araliginda gama, X-151n1, beta ve nétron dozlar dlciilebilmektedir (Cember

ve Johnson 2009). Doz aralig1, radyasyon tipine ve TLD okuyucusuna baglidir.

TLD’lerin ilk uygulamasi, 1950’lerde radyasyon dozunu ol¢mek i¢in Daniel ve
arkadaslar1 tarafindan kullanilmistir (Daniel ve ark. 1953). Daha sonraki yillarda basarili
uygulamalar sayesinde bu dozimetreler gelistirilerek ¢aligmalar glinlimiize kadar devam

etmistir. Bir TLD sistemi, sisteme yerlestirilen malzemenin 1sitilmasi i¢in kullanilan 1s1l



ciftler ve kenarlikli diskler, TL sinyallerini toplayan bir foto-gogaltici tiip (PMT) ve bu
151k sinyallerini elektriksel sinyallere ¢evirerek kaydeden bir elektrometreden olusur.
Sekil 2.5’de bir TL okuyucunun sematik gosterimi verilmistir (Izewska ve Rajan 2005).
TLD’lerin toz, ¢ip, ¢ubuk gibi degisik formlar1 bulunur (Sekil 2.6).

lektrometre
HV ﬁ Termoliiminesans - yiik
PMT
TLD w— —

Is1l Cift

Sekil 2.5. TL okuyucunun sematik gosterimi

Sekil 2.6. TLD dozimetreler

TLD dozimetrelerin ticari adlar1 ve icerdikleri materyaller su sekilde siralanabilir:

1) TLD-100 (LiF:Mg, Ti): Saglik ve medikal fizik dozimetri uygulamalari igin
uygundur. Olgiim araligr 10 pGy-10 Gy’dir. Toz, gubuk, cips, kart formundadir.
Etkin atom numarasi, Zefs = 8,2’dir.

2) TLD-100 H (LiF:Mg, Cu, P): Doku esdegeridir ve yiiksek duyarliliktadir.



3)

4)

5)

6)

8)
9)

10)

11)

12)

TLD-200 (CaF2:Dy): Cevresel dozimetri uygulamalari i¢in uygundur. Olgiim aralig
0.1 pGy-1 Gy’dir. Cevresel dlgtimler i¢in yliksek hassasiyetlidir. Toz, cubuk, cips,
kart formundadir. Etkin atom numarasi, Zef= 16,3 diir.

TLD-300 (CaF2:Tm): Cevresel dozimetri ve hizli ndtron dozimetrisi uygulamalari
icin uygundur. Cubuk, cips ve tek kristal formundadir.

TLD-400 (CaF2:Mn): Cevresel dozimetri ve yliksek doz dozimetrisi uygulamalari
icin uygundur. Toz, ¢ubuk, cips, kart ve ampul formundadir. Etkin atom numarasi,
Zefr= 16,3 diir.

TLD-500 (Al203:C): Cevresel dozimetri uygulamalari i¢in uygundur. Disk
formundadir. Etkin atom numarasi, Zets= 10,2’dir.

TLD-600 (LiF:Mg,Ti): Yiiksek duyarliliktadir. N6tron dozimetrisi uygulamalari i¢in
uygundur. Toz, ¢ubuk, cips, kart formundadir. Etkin atom numarasi, Zes=8,2 dir.
TLD-600 H (LiF:Mg,Cu,P): Nétronlara duyarlidir.

TLD-700 (LiF:Mg,Ti): Nétronlara duyarlidir. Gama dozimetrisi uygulamalar1 i¢in
uygundur. Toz, ¢ubuk, cips, kart formundadir. Etkin atom numarasi, Zes = 8,2’dir.
TLD-700 H (LiF:Mg,Cu,P): Yiiksek gama duyarliligina sahiptir. Cevresel dozimetri
uygulamalari i¢in uygundur. Toz, cips, kart formundadir.

TLD-800 (Li2B4O7:Mn): Kilo/Mega rad dozimetresidir. Yiiksek doz dozimetrisi ve
noétron dozimetrisi uygulamalari i¢in uygundur. Toz, cips, kart formundadir. Etkin
atom numarasi, Zeff = 7,4’ dlir.

TLD-900 (CaS04:Dy): Cevresel dozimetri uygulamalari i¢in uygundur. Toz, cips,

kart formundadir. Etkin atom numarasi, Zeft =15,5’tir.

TLD dozimetrelerin kullanim alanlarinin bu derece yaygin olmasi avantajlarmin ¢ok

olmasmi da yansitmaktadir. TLD dozimetrelerin avantaj ve dezavantajlar1 su sekilde

listelenebilir;

TLD Dozimetrelerin Avantajlari

» Doz 6lgme araliklarinin genis olmasi,

» Hassas olglim yapabilmeleri,

» Birden fazla TL element kombinasyonu ile farkli enerjideki gama, beta, X ve
notronlarin belirlenmesi,

» Doza orantili cevaplar vermeleri,

» Yeniden kullanilabilir olmalari,

10



» Kiigiik ve hafif olmalari,

> Kolay ve hizli degerlendirilebilmeleridir.

TLD Dozimetrelerin Dezavantajlari

» Sadece 1sitma sirasinda bir kez okuma yapilir, tekrar edilemezler,
» Tekrar 6l¢tim alinmadan 6nce sifirlanmalar1 gereKir,

» Mor oOtesi 1sinlardan etkilenmezler.

TLD’ler ile 0,1 mSv’e kadar diistik dozlar belirlenebilir. Fakat diisiik doz dlgiimlerinde
yapilan hata daha yiiksek dozlarin Ol¢limiinde yapilanlardan daha fazladir. Yiiksek
dozlardaki hassasiyet %3 iken diisiik dozlarda bu deger %15’e kadar ¢ikabilmektedir
(TAEK 2016).

TLD’lerin kullanilmadan once artik sinyallerinin = silinmesi igin tavlanmasi
gerekmektedir. Bu tavlama islemi i¢in, 1sitma ve sogutma hizlarinin da iyi bir sekilde
belirlendigi tekrarlanabilir tavlama dongtilerinin kullanilmasi gereklidir. Cizelge 2.1°de

ticari amagli kullanilan dozimetrelerin tavlama prosediirleri 6zetlenmistir (Kaykal 2005).
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Cizelge 2.1. Ticari dozimetrelerin tavlama prosediirleri

Sira Madde Tavlama Prosediirii
No: Firinda Okumada
1 Al,0s:.C 400 °C'de + 80 °C'de 16 saat
2 Al,03:Cr 350 °C'de 15 dakika
3 Mg2SiO4:Th 500 °C'de 2-3 saat
4 MgB4O7:Dy/Tm 500-600 °C'de 1 saat
. 700 °C'de 30 dakika+ 800
S MgB.07:Dy,Na °C'de veya 550 °C'de 2 saat
6 CVD elmas 300 °C'de 1/2 saat.
KMgFs (Pb, Cr veya Ag ile o~
! katkilandirilmig) 400°C'de 1 saat
8 Yartiletken-katkili vycor 400 °C'de birkag saniye
cami
400 °C’de 1 saat +
100 °C’de 2 saat veya
o
. LiF:Mg,Ti 83 22,;‘6 ‘;‘(’) IS;;‘I;;I 300-400 °C’de 30 saniye
[[Tat]
(TLD 100,600,700) tavlama (Firinda 80 °C’de + 20 saat)
400 °C’de 15 dakika+
100 °C’de 10 dakika
- . 300 °C’de 1 saat + 300 °C’de 30 saniye
10 i ™Mo Ti 80 °C’de 20 saat (Firinda 80 °C’de + 20 saat)
o g
11 LiF:Mg,Na (LiF-PTL) 500 °C’de %0 saniye hizli
sogutma
ic. J 240 °C’de 10 saniye veya o> .
12 LiF:Mg,CuP (GR-200A) 15 saniye 240 °C’de 30 saniye
600 °C’de 1 saat veya
. 450 °C’de 30 saniye veya o~ .
13 CaF2:Dy (TLD200) 400 °C°de 1 saat + 400 °C’de 30 saniye
100 °C’de 3 saat
. 400 °C’de 1,5-2 saat veya
14 CaFz:Tm (TLD300) 300 °C’de + 30 dakika
15 CaF2:Mn (TLD400) 450-500 °C’de 30-60 dakika
16 CaS04:Dy (TLD900) 400 °C’de 1/2-1 saat
: 400 °C’de 1/2-1 saat
17 CaS0.Tm (PTFE, 300 °C'de 2 saat)
400 veya 600 °C’de o .
18 BeO (Termoloks 995) 15 dakika 400 °C’de 30 saniye
19 Li,B4O7:Mn (TLD800) 300 °C’de 15 dakika—1 saat
20 Li-B4O7:Mn,Si 300 °C’de 15 dakika—1 saat
21 Li,B4O7:Cu 300 °C’de 15 dakika—1 saat
22 Li,B4O7:Cu,Ag 300 °C’de 15 dakika—1 saat
23 LiF:Mg,Ti 100 °C’de 10 dakika 160 °C’de 20 saniye
(TLD 100,600,700)
24 PTFE'deki LiF:Mg,Ti 160 °C’de 10-20 saniye
25 LiF:Mg,Na (LiF-PTL) 130 °C’de 10 saniye
26 LiF:Mg,Cu,P (GR-200A) 130 °C’de 10 dakika 160 °C’de 20-30 saniye
) 110 °C’de 10 dakika veya o .
27 CaF,:Dy (TLD200) 115 °C°de 10 dakika 160 °C’de 16 saniye
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Cizelge 2.1. Ticari dozimetrelerin tavlama prosediirleri (Devami)

Stira Madde Tavlama Prosediirii
No: Firinda Okumada
: 90 °C’de 30 dakika veya o .

28 CaF,:Tm (TLD300) 115 °Cde 10 dakika 160 °C’de 16 saniye

. 100 °C’de 20-30 dakika s i .
29 CaS04:Dy (TLD900) veya 140 °C'de 5 dakika 120 °C’de 16-32 saniye
30 CaSO4Tm 100 °C’de 20-30 dakika 120 °C’de 16-32 saniye

. 400 °C’de 1/2-1 saat
31 CaS04Tm (PTEE, 300 °C'de 2 saat)
32 BeO (Termoloks 995) 140 °C’de 1 dakika
33 Li,B4O7:Mn (TLD800) 100 °C’de 10 dakika
34 Li,B4O7:Mn,Si 160 °C’de 20 saniye
35 Li,B4O7:Cu,Ag 160 °C’de 20 saniye
36 Al,Oz:Cr 150 °C'de 15 dakika
37 MgB.07:Dy/Tm 160 °C'de birkag saniye
33 | KMoF:(Pb, Crveya Agile 50 °C'de 30-60 dakika
katkilandirilmis)

TLD’lerin her biri doz-cevap lineerligine bagh olarak kisisel, ¢evresel, klinik ve yliksek
doz dozimetrisi gibi farkli uygulama alanlarinda kullanilmaktadir. Sekil 2.7°de bu

uygulama alanlarinin sematik olarak gdsterimi verilmistir.

\
K|§13e|
OZimetr;
Yiiksek p,
’&ﬂ’\\‘\‘ DOZimCtrisi
Tiim vijoy
0
\ Tgan m
| R
estleri

Sekil 2.7. TLD’lerin uygulama alanlarinin gematik gdsterimi
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2.1.2.4.1. Kisisel Dozimetri

Kisisel dozimetride, radyasyonla ilgili uygulamalarda ¢alisan personelin rutin
uygulamalar sirasinda maruz kaldig1 radyasyon dozunun Ol¢iilmesi temel alinmaktadir.
Niikleer reaktor caligsanlari, hastanelerdeki 1gin tedavisi teknisyenleri ve niikleer atiklar
ile ilgilenen radyasyon iscileri bu guruba 6rnek olarak verilebilir. Burada radyasyon
dozunun Olgiilmesindeki amag¢ bu personelin maruz kaldigi radyasyon dozunun
uluslararas1  kuruluslar tarafindan (6rnegin ICRP-International Commission on
Radiological Protection, IEAE-International Atomic Energy Agency) Onceden
belirlenmis limitlerin altinda tutmaya ¢alismaktir. Bu rutin doz belirleme uygulamasinin
yant sira radyoaktif kazalar sonucunda maruz kalinan radyasyon dozunun 6l¢iilmesi de
bu alana girmektedir. Tiim bu uygulamalarin temel amaci, her bireyin maruz kaldig:
toplam radyasyon miktarinin ICRP tarafindan belirlenen ve izin verilen maksimum doz
degerinin altinda tutmaktir. Bu alanlarin ilgilendigi doz aralig1 ~10° Sv’ten 10 Sv’e
kadar degismekle beraber dozun belirsizligi + %10-20 aralifinda olmalidir (Chen ve
McKeever 1997).

2.1.2.4.2. Cevresel Dozimetri

Son yillarda bilim, saglik, sanayi ve politik ¢evreler, toplumlarin insan yapimi radyasyon
kaynaklarindan ileri gelen c¢evresel felaketlere verdikleri tepkilerin artmasiyla,
radyasyondan korunma konulari iizerine arastirmalar yapmaya baslamislardir. Diinyanin
genis bir kitlesinde, niikleer santrallerde yapilan caligmalar sirasinda gaz formundaki
radyo-niiklidlerin giinden giine ortama sizmasi, diisiik seviyeli atiklarin atilimi, niikleer
yakitlarin kullanimi, niikleer santral kazalari ve niikleer enerji endiistrisinin yapmis
oldugu bazi aktiviteler sonucunda, bu g¢alismalarin olas1 ¢evresel zararlari ile ilgili
endiseler olusmaya baslamistir. Sonugta g¢evresel radyasyon dozunun siirekli olarak
Olciilmesi endiistrilesen iilkeler icin onemli bir konu haline gelmistir. Bu sebeple
TLD’lerin ¢evresel radyasyonun oOl¢ililmesindeki kullanimi 6nemlidir. Amerika Birlesik
Devletleri ve Avrupa’da niikleer santrallerin kurulmakta oldugu bdlgelere radyoaktivite
seviyesinin belirlenmesi amaciyla TLD sistemleri yerlestirilmektedir. Bdyle bir
calismada kullanilan TLD’lerin kisisel dozimetri alaninda kullanilanlara gére performans
kriterlerinin farkli olmas1 gerekmektedir. Burada dokuya esdeger doz s6z konusu degildir.

Buna karsin, maruz kalman doz seviyesinin diisiik olmas1 (doz esdegeri tipik olarak 1072
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mSv civarindadir) uzun siiren bir okuma zamani gerektirir. Boylece kullanilacak olan
TLD’lerin uzun siireler boyunca istikrarli halde kalabilmesi yiliksek orandaki
hassasiyetlerini koruyabilmeleri oldukca nemlidir. Ozellikle gama 1s1n1 yayan kaynaklar
bu konuda iizerinde yogun olarak ¢aligilan ana kaynak tipleridir. Son zamanlardaki uzay
ucuslarinin artmasi ¢evresel dozimetrenin bir alt kolu olan uzay dozimetrisine karst olan
ilginin artmasina neden olmustur. Bu ilginin en biiyiik sebebi astronotlarin zararl
radyasyonla kars1 karsiya kalmalar1 ve dolayisiyla maruz kalinan dozun Olglilmesinin
gerekliligidir. Ayrica elektronik cihazlarin uzun siire boyunca radyasyona maruz
kalmalar1 da bir diger sebeptir. Clinkii bu cihazlar uzun siireli radyasyona maruz
kaldiklarinda sistemin ¢6kmesine yol agacak kadar ciddi sorunlar yagsanmaktadir. Uzaysal
radyasyonun kaynagi, ana bileseni daha ¢ok yiiksek enerjili fotonlardan olusan galaktik
kozmik 1sinlar ve giines riizgarlarindan gelen agir yiiklii pargaciklardir. Yiiksek enerjili
radyasyonlarin etkisinin hesaplanabilmesi i¢cin TLD’ler son zamanlarda bir¢cok ugusta

kullanilmaya baslanmistir (McKeever ve ark. 1995, Nur 2010).
2.1.2.4.3. Klinik Dozimetri

Kiiciik boyuttaki TLD’ler, teshis ve tedavi sirasinda hastanin viicudunun {izerine
yerlestirilerek hastanin maruz kaldig1 iyonize radyasyonun miktarinin hesaplanmasi
amactyla sikca kullanilirlar. Radyasyona maruz kalan TLD daha sonra hastadan alinarak
Ol¢iimleri yapilmaktadir. Bu sayede fizikgiler kritik i¢ organlara ulasan gergek doz
miktarin1  hesaplayabilmekte ve boylece tedaviye yon verebilecek bilgiler
edinmektedirler. Bu tarz bir uygulamanin diger radyasyon dozimetre tipleri ile

gergeklestirilmesi oldukga zordur.

Insanlar klinik radyasyona iki alanda maruz kalirlar; bunlardan birincisi teshis amacl
radyoloji (6rnegin mamografide, discilikte ve genel tan1 amagli ¢ekilen filmler sirasinda
X-1s1mina maruz kalinir), ikincisi de radyoterapi yani degisik tiplerdeki birinci seviyeden
kanser terapileridir. Bu alanlarda kullanilan radyasyon tipleri X-1sinlar1 (maksimum 10
keV civarinda), gama 1simlar1 (*¥'Cs veya %°Co kaynakl), elektronlar (40 MeV’e kadar),
agir yiiklii parcaciklar ve nétronlardir. Kullanilan radyasyon doz oranlar radyoloji igin

10 ile 102 Gy arasinda degisirken radyoterapide 20 Gy’e kadar radyasyon dozu
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kullanilmaktadir. Radyasyon terapisi i¢in hesaplanan dozdaki hata orani + %3’ten az

olmalidir. Aksi takdirde tedavi siirecinde sorunlar yasanabilmektedir.

TLD materyallerinin bu alandaki kullanimi ile elde edilen doz, doku esdeger dozdur.
TLD’lerden beklenen, canli igerisinde doz Olgiimiinii yiiksek hassasiyette
gerceklestirebilmeleri ve miimkiin oldugunca kii¢ciik boyutlarda olmalaridir. Ayrica
yukarida belirtilen doz araliklarinda yiiksek oranda lineer doz-cevap egrisine sahip
olmalar1 da bu dozimetrelerden beklenen bir diger 6zelliktir (McKeever ve ark. 1995, Nur
2010).

2.1.2.4.4. Yiiksek Doz Dozimetrisi

TLD’lerin kullan1ldig1 baska bir uygulama alani yiiksek dozlardaki yani 102 Gy-10° Gy
doz araligindaki radyasyon miktarinin dl¢lilmesidir. Yiiksek doz uygulamalarina niikleer
santrallerin igerisinde, gidalarin sterilizasyonunda veya malzeme testlerinde rastlanabilir.
Geleneksek TLD’lerin bu doz araliklarinda kullanilmasi, bazi limitlerden dolay:r zordur.
Bu limitler kullanilan malzemenin doygunluga ulastigi doz miktari ile paraleldir. Bu
alanda kullanilan TLD materyallerinin (6rnegin TLD-100, LiF: Mg, Ti), 1s1ma egrilerinin
ozellikle yiiksek sicaklik tepeleri kullanilmaktadir. Ciinkii yiiksek sicaklik tepelerinin
daha yiiksek dozlarda doygunluga ulastig: goriiliir. Bazi arastirmacilar, TLD materyalinin
okuma oOncesi yiksek dozlara maruz birakilmas1 ile (radyoaktif hasar) doz
hassasiyetlerinin azalacagin1 ve boylece bu 6zelligin alternatif olarak kullanilabilecegini
belirtmislerdir. Sonu¢ olarak, TLD’lerin bdyle yiiksek u¢ noktalardaki dozlarin
bulundugu ortamlarda kullanilabilmeleri amaciyla sahip olmalari gereken 6zellikler biraz
karmasik olabilmektedir (McKeever ve ark. 1995, Nur 2010).

2.1.2.5. Optiksel Uyarmah Liiminesans Dozimetri Sistemleri

Optik Uyarmali Liminesans (OSL) dozimetri sistemleri, TL dozimetri sistemleri ile
benzer prensipler lizerine kuruludur. Tek fark termoliiminesans dozimetri sistemlerinde
kullanilan 1s1 ile uyarim yerine goriiniir bolgedeki 151k ile uyarim yapilmasidir. OSL
dozimetri, radyoterapide in-vivo dozimetri yerine yeni bir teknik potansiyel sunmaktadir.
Isinlama sirasinda oOlgiilen birlesik doz daha sonra dogrudan OSL kullanilarak

degerlendirilebilir. Son yillarda OSL teknigine dayali dozimetri Sistemlerinin
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yayginlagsmasiyla birlikte optik uyarmali liiminesans dozimetre (OSLD) olarak kullanilan
dot, nanoDot ve Inlight dozimetreler yaygilasmistir. Sekil 2.8’de microStar OSLD
okuyucu, nanoDot ve Inlight OSLD’ler gosterilmistir (Yiiksel 2013).

Sekil 2.8. MicroStar OSLD okuyucu, nanoDot ve Inlight dozimetreler

2.1.2.6. Diger Dozimetri Sistemleri

Diger dozimetri sistemlerine, alanin, plastik sintilatér, elmas ve jel dozimetreler
verilebilir. Bir amino asit ¢esidi olan alanin, bir baglayict madde ile ¢ubuk ya da pellet
seklinde preslenmis, tipik olarak yiiksek doz 6lgiimlerinde kullanilan bir dozimetredir. Bu
dozimetre, radyoterapi dozimetrisinde yeterli hassasiyet ile yaklasik 10 Gy ya da daha tist
bir doz seviyesinde kullanilabilir. Plastik sintilator dozimetresi, radyoterapi
dozimetrisinde nispeten yeni gelisme gosteren bir dozimetri sistemidir. Bu dozimetri
sisteminin ¢alismasi, sintilasyon maddesine radyasyon enerjisinin aktarilmasiyla bu
maddenin goriinen 151k veya goriinen 1518a yakin dalga boyunda bir radyasyonu

yayinlamasi prensibine dayanir. Elde edilen 151k, foto-g¢ogaltict tiip kullanilarak
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cogaltilmaktadir. Elmas dozimetresi, radyasyona maruz kaldiginda kendi direncini
degistirir. Yonlendirici voltaj uygulandiginda, meydana gelen akim maruz kalinan
radyasyonun dozu ile orantilidir. Ticari olarak piyasada yer alan elmas dozimetreler
yilksek enerjili foton ve elektronlarin goreceli doz dagilimint Slgmek igin
kullanilmaktadir. Jel dozimetri sistemleri ise bagil doz 6l¢iimleri i¢in kullanilabilen
uygun tek gercek 3 boyutlu dozimetrelerdir. Jel dozimetreler ile 3 boyutlu geometride
sogurulmus doz dagilimi bir fantom altinda aynm1 anda 6lgiilebilir. Jeller ¢cok yakin bir

doku esdegeri olup farkli sekil ve bigimlerde kullanilabilmektedir (Yiiksel 2013).
2.2. Liiminesans

Bir madde herhangi bir sekilde radyasyona maruz kaldiginda enerjisinin bir kismini
sogurur ve daha uzun dalga boylu 151k olarak yeniden yayinlar. Sogurulan enerji atomun
en dig kabugundaki elektronu uyarir ve elektron bir {ist enerji seviyesine yiikselir.
Elektron, kararsiz olan enerji seviyesinden eski kararli haline donerken sogurdugu
enerjiyi foton olarak yayinlar. Bu olaya “liiminesans” denir. Yayilan 1518in dalga boyu
malzemeye 6zgiidiir. Liiminesans olayi, malzeme icerisindeki enerji seviyeleri hakkinda

bilgi vermektedir. Bu sayede 6rneklerin kristal yapis1 hakkinda bilgi edinilebilir.

Liiminesans, dogal radyoaktivite gibi kendiliginden olusmaz. Uyarici bir enerjiye ihtiyag
duyar. Uyarma UV, X-ismn1, gama-isinlari, elektron veya alfa parcaciklart kullanilarak
saglanabilir. Liiminesans, katilarda atom veya molekiillerin elektronik gecisleri ile ilgili

oldugundan enerjinin sogurulup tekrar geri salinimi kuantumsal birer Siiregtir.

Liiminesans, yayimlanma 0mriine gore ikiye ayrilir. Bir liiminesans 1s1masi, uyarmayla
baslaylp uyarma zamani olan 10® s boyunca devam ederse “floresans”, uyarma
kesildikten sonra (10 s’den sonra) liiminesans 1s1ma bir miiddet daha devam ederse
“fosforesans” olay1 gerceklesir (Chen ve McKeever 1997). Floresans olayi, yalnizca
madde tizerindeki uyarilma islemi devam ettirildigi siirece gergeklesir. Aksi takdirde
floresans olayr durur. Floresans olaymin bitme zamani sicakliktan bagimsizdir.
Floresansin bitis zamani, uyarilmig bir enerji seviyesinden taban enerji durumuna gecis
olasilig1 ile belirlenir. Floresans olay1, enerji band modeli ile aciklanabilir ve sicakliga
bagl degildir (Fonda 1939). Floresans ve fosforesans olaylari Sekil 2.9°da gosterilmistir.

Floresans ve fosforesans arasindaki farki anlamanin tek yolu liiminesans bozunumu
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tizerindeki sicakligi incelemektir. Floresans, sicaktan bagimsizdir ve radyasyonla
uyarimin hemen ardindan baslar ve radyasyon ortadan kalktigi zaman sona erer.
Fosforesans ise, giiclii bir sicakliga baglilik sergilerken, uyarim ortadan kalktiktan sonra
da bir stire daha devam eder. Fosforesansta gozlenen bu gecikme elektronlarin tuzakta

harcadigi zamanla ilgilidir.
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Sekil 2.9. Floresans ve fosforesans olay1

Liiminesans, uyarilma yontemlerine gore ¢esitlere ayrilir. Bunlar, su sekilde listelenebilir:
% Biyoliiminesans (BL): Canli bir organizma tarafindan kimyasal bir reaksiyon

esnasinda kimyasal enerjinin 151k enerjisine doniistiiriilerek 11k iiretilmesi ve 151k
yayilmasidir.

% Elektroliiminesans (EL): Malzemeye elektrik alan uygulayarak elde edilen
liiminesans ¢esididir. Hava molekiilerinin uyarilmasi sonucunda elektrik
bosalmasiyla enerjili elektronlarin olusmasina neden olur. Aydinlanma olmamakla
birlikte hava icerisinde sadece parildamalar gézlemlenir.

s Fotoliiminesans (PL): Ultraviyole (UV), goriiniir ve kizilotesi (IR) 1sikla uyarilan
maddede olusan bir liiminesans ¢esididir. Malzemenin 1s1k ile etkilesmesi sonucu
meydana gelen fotoliiminesans, gelen 151k demeti sayesinde olusan elektron-bosluk
ciftlerinin yeniden birlesmesi ile meydana gelir. Yiiksek uyarma enerjilerine sahip
katodoliiminesans (CL) ile karsilagtirildiginda fotoliiminesans daha kii¢iik enerjilere
ve liiminesans siddetine sahiptir. CL sistemindeki elektron enerjisi 20 keV’e kadar
c¢ikabilirken, bir UV lambasindan elde edilen foton enerjileri 2-5 eV civarindadir.

Floresans ve fosforesans olaylar1 fotoliiminesansin 6zel durumlaridir.
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Katodoliiminesans (CL): Nikleer uyarilmanin bir elektron demeti ile gergeklestigi
liminesans ¢esididir. CL, elektroliiminesansa benzemekle birlikte burada farkli olan
nokta katodoliiminesans olayinda elektron, yalitilmis sekilde hareket ederken,
elektroliiminesansta elektriksel desarj ile uyarilma saglanir.

Kemiliiminesans: Uyarilma enerjisi bir kimyasal tepkime tarafindan saglanan
liminesans ¢esididir. Kemiliiminesans olusumunda etkin olan kimyasal tepkime
elektrokimyasal olarak bir elektrot yiizeyinde gerceklesiyorsa
elektrokemiliiminesans adini alir.

Kristaloliiminesans: Bazen kristallesme sirasinda iiretilen liiminesans cesididir.
Kemiliiminesansin bagka bir bi¢imidir, ¢iinkii enerji aslinda atomlar arasindaki
bagdan gelir.

Optik Uyarmali Liiminesans (OSL): Radyasyona maruz kalan malzemenin goriiniir
bolgedeki UV veya IR ile uyarilmasi sonucu olusan liiminesans ¢esididir.
Piezoliiminesans: Basmgla (10 ton/m?) uyarilma sonucunda meydana gelen
liiminesans ¢esididir.

Radyoliiminesans (RL): Nikleer uyarilmanin gama ve X-1s11 gibi radyasyonlar
yardimiyla gergeklestigi liiminesans ¢esididir. RL olayinda, diger tekniklerden farkli
olarak malzeme, X-1sinlarina maruz birakilir ve deney boyunca malzemeye gelen
radyasyon kesintiye ugramaz. X-1sinlar1 malzemenin tiim yiizeyine niifus ettigi icin
bu yontem bize malzemenin hacimsel kisimlar1 hakkinda bilgi verir. CL olusturmak
icin kullanilan alfa ve beta pargaciklarina gore daha biiyiik niifuz etme derinligine
sahiptir.

Sonoliiminesans: Yiksek frekansh ses dalgalar1 veya fononlarla meydana gelen bir
liiminesans ¢esididir.

Termoliiminesans (TL): Radyasyona maruz kalan malzemenin 1sitilarak uyarilmasi
sonucu olusan liiminesans ¢esididir.

Triboliiminesans: Mekanik enerji kullanilarak veya siirtinme yoluyla uyarilmanin
gerceklestigi liiminesans ¢esididir. Kirilarak, esnetilerek veya koparilarak ayrilan
yiizeylerde, ayrilan yiizeyler arasinda ince hava tabakasi i¢inde iKi yilizey iizerinde zit
yiiklerin iiretilmesi nedeniyle bir elektrik bosalmasi olusur. Malzemenin
par¢alanmas1 yontemi i¢inde, harcanan mekanik enerji uyarilma enerjisini saglar ve

karanlik i¢inde gozlenebilen bir kizarikliga neden olabilir. Bu olay triboliiminesans
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olarak bilinir. Bazi1 yapiskan bantlarin, karanlik i¢cinde atmosfer azotunun i¢inde

elektrik bosalmasi nedeniyle mavi bir 151k yaymasi buna bir 6rnektir.

2.3. Termoliiminesans

Bazi yalitkan ve yari-iletken maddeler 1sitildiklar1 zaman 1s1ma yaparlar. Bu olaya 1sitma

ile 1s1ma anlamina gelen termoliiminesans (TL) denir.

Yalitkan ve yari-iletken maddeler iglerinde ve gevrelerinde bulunan uranyum (U), toryum
(Th) ve potasyum (K) gibi radyoaktif elementlerin yaydig: alfa ve beta parcaciklari ile
gama-isinlar1 gibi iyonlastirici radyasyonlarin etkisiyle enerji sogururlar. Sogurduklari
enerjinin bir kismini kristal yapilarinda depolarlar. Enerjinin depolanmasi su sekilde
gerceklesir: Radyasyon madde icinden gecerken yolu iizerindeki atomlarla ¢arpisir. Bu
durumda valans bandinda bulunan ve iyonlastirici radyasyonun etkisiyle enerji kazanan
elektronlar yasak enerji araligin1 gegerek iletim bandina ¢ikar ve daha sonra maddenin
kristal yapisinda cesitli nedenlerle olusan ve tuzak adi verilen yerlerde yakalanirlar.
Boylece bu elektronlar radyasyondan aldiklar1 enerjiyi bu tuzaklarda biriktirmis olurlar
(Sekil 2.10). Elektronlarin yakalandiklar tuzaklarda kalma siireleri, ¢evre kosullarina ve
tuzak ozelliklerine baglidir. Birkag dakikadan bir milyon yila kadar elektronlar tutabilen
tuzaklar vardir. Kisa silirede bosalan tuzaklara sig, uzun silirede bosalanlara da derin
tuzaklar denir. Derin tuzaklar olustuklar1 andan itibaren kendiliklerinden bosalmadiklar
icin maddenin aldigi radyasyon miktarini tam olarak yansitirlar. Radyasyona maruz kalan
madde 1sitildiginda tuzaklanmis elektronlar tuzaklardan kurtulurlar, tuzaklardan kurtulan
elektronlar bosluk iceren uygun yeniden birlesme merkezleriyle birleserek 1sik (foton)
yayarlar (Sekil 2.10). Maddede biriken radyasyon enerjisi de bdylece 151k olarak geri
verilmis olur. Cikan 151k miktar1 maddenin biriktirdigi radyasyon enerjisi miktarina
baghidir. Ne kadar ¢ok enerji birikirse o kadar ¢ok 1s1k ¢ikar. Hig enerji birikmemisse veya
biriken enerji herhangi bir nedenle, Ornegin 1sinma yoluyla bosalmis ise TL

gozlenmeyecektir.
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Sekil 2.10. Kristal yapi igerisinde 1sinlama ile gergeklesen siireg

Radyasyona maruz kalan madde, sabit bir hizla isitilacak olursa tuzaklar, siglardan
derinlere dogru sirayla bosalirlar. Her tuzak grubunun farkli bir bosalma sicakligi vardir.
Bu nedenle madde i¢indeki elektron tuzaklar1 sirayla bosalirken farkl sicakliklarda ayri
ayr1 tepeler meydana gelir. Tuzak gruplarinin bosalma sicakliklarina yaklasildik¢a 1s1ma
artar ve bir maksimum deger aldiktan sonra azalmaya baslar. Bu azalma bir sonraki tuzak
grubunun bosalmaya basladig: sicakliga kadar devam eder. Ondan sonra yeniden artmaya
baslar. Isimadaki bu artma ve azalmalari, sicakliga karsi gdsteren egriye “isima egrisi
(glow curve)” denir. Ornek olarak Sekil 2.11°de, beta 1sinlamasi altinda %4 Ce katkili
¢inko borat [Zn(BO2)2:0,04Ce] toz orneginin farkli dozlarda elde edilmis TL 1s1ma
egrileri gosterilmistir (Kucuk ve ark. 2016). Sekilden farkli enerji seviyelerdeki tuzaklara

karsilik gelen TL tepeleri agikca gortliir.
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Sekil 2.11. Zn(B0O2)2:0,04Ce toz 6rnegi i¢in 1s1ma egrileri
2.5. Termoliiminesans Dozimetresinin Tasimas1 Gerektigi Ozellikler
Bir¢ok termoliiminesans materyal vardir. Ancak dozimetri i¢in kullanish olanlarin

tasimasi gerekli 6zellikleri su sekilde listelenebilir (Cakir 2012):

% Basit 1sima egrisi: Isima egrisi, liminesans siddetinin sicakliga bagli olarak

degisimini gosteren bir grafiktir. Isima egrisinin altinda kalan alan, tuzaklardan
bosalan elektronlarin sayist yani baslangigta uygulanan radyasyon miktar ile
orantilidir. Dozimetre olarak kullanilacak bir fosforun tek bir tepeye sahip olmasi
1s1ma egrisinin analizini kolaylastirdigr gibi, 6n 1sitma ve tavlama iglemlerini de

sadelestirdigi i¢in tercih edilir.

X3

%

Basit tavlama ve on isitma islemi: Materyalin tiim tuzaklarinin bosaltilmasi1 amaciyla

yapilan firinlama (yliksek sicakliklara kadar i1sitma) isleminin, ozellikle rutin
caligmalarda, materyalin TL 6zelligini degistirmeyecek bir sicaklikta ve kisa siirede
gerceklestirilmesi gerekmektedir.

% Radyasyon verimi: Kullanilan materyalin foton kaynagi ile 1sinlanmasi sonucunda

elde edilen TL siddetinin ne kadar yiiksek oldugunun bir gostergesidir. Bir
materyalin yliksek foton hassasiyetine sahip olmasi, onun diisiik radyasyon

dozlarinda yiiksek TL siddeti elde edilmesi ve bdylece daha diisiikk radyasyon
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dozlarinin Olgiilebilmesi anlaminmi tasir. TL oOl¢limlerinde kullanilan materyalin
hassasiyetinin tavlama ve On-doz islemleri ile arttirilabilecegi goézlenmistir
(Horowitz 1984, Goksu ve Hiibner 1997).

Lineer doz bagimhiligi: Bir materyalin 151ma siddetinin radyasyon dozuna bagl

olarak degisiminin her bdlgede lineer olmadigi bilinmektedir (Aitken 1985). Bu
nedenle caligmada kullanilacak materyalin radyasyon dozuna bagimliligi incelenmeli
ve bu bagimliligin lineer oldugu kisimda ¢alisilmalidir.

Tekrar edilebilirlik: TL’de kullanilan materyalin hassasiyeti, tekrarlanan 1sitma ve

radyasyon dozu uygulamalarinda degisim, bu nedenle bu uygulamalar karsisinda
materyaldeki hassasiyet artisi minimum olmalidir. Bu, ayn1 zamanda calismanin
dogrulugunun kontroliinii ve karsilagilabilecek sorunlarda tekrarini saglayacaktir.

Foton enerji-doz bagimliligi: Isinlamada kullanilan fotonun enerjisine bagli olarak

belirli bir doz degeri i¢cin TL siddetinde gbzlenen farklilik o maddenin enerji
bagimlilig1 olarak tanimlanir. TLD’lerin en yaygin kullanildigi medikal fizik
uygulamalarinda, bir dokuda sogurulan toplam doz degeri s6z konusu oldugundan
kullanilacak materyalin de etkin atom numarasinin (Zewin) dokuya esdeger olmasi
gerekir. Bu baglamda LiF veya BeO gibi materyallerin etkin atom numaralar: dokuya
esdeger (Zewin= 7,4) olduklari icin tercih edilirler (Horowitz 1984, Furetta 2003,
McKeever 1995).

Giin _isigina _karsi duyarsizlik: Bazi maddelerde 15181n, elektronlar1 tuzaklardan

bosalttig1 veya daha az derin tuzaklara tasidig1 bilinmektedir. Kullanilacak fosforun
giin 1s181na kars1 duyarsiz olmasi ya da bu duyarliligin dozimetrenin dogru 6l¢timiinii
engellemeyecek kadar diisiik olmasi gerekmektedir.

TL sontime ugramadan oda sicakliginda en az birkac ay depolanabilmesi: Bir TL

materyalde ozellikle s1§ tuzaklarda bulunan elektronlar oda sicakliginda soniime
ugrayabilir. Bu durumda, materyalde depolanan radyasyon dozunda bir azalma
meydana gelir. Bu etkinin azaltilmasi i¢in materyale, kullanimdan 6nce 6n 1sitma
islemi uygulanabilir veya 1s1ma egrilerinin daha kararl bolgeleri dozimetrik 6l¢tim
i¢in kullanilabilir.

Kullanim uygunlugu: TL materyalleri, radyasyon dozu 6lgiilecek olan 6rnek iizerine

kolayca yerlestirilmesi, 1sitildiginda sicakligin homojen olarak yayilmas: veya
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dozimetrenin alt seviyelerinden ¢ikan TL 1simalarinin foton ¢ogaltici tiipe ulasmasi

gibi nedenlerle kii¢iik boyutlu yapilardir.

2.6. Bu Konuda Yapilms Bilimsel Calismalar

Bor tabanli bilesiklerin termoliiminesans 6zelliklerinin incelenmesine, ilk Schulman ve
arkadaslarinin  1967°de yaptig1 calismayla baslanmistir (Schulman ve ark. 1967).
Literatiir incelendiginde, dozimetre konusunda yapilmis ¢aligmalarda arastirilan borat
malzemeler soyle Ozetlenebilir: MgB4O7:Dy, Na (Furetta ve ark. 2000), SrB4O7:Dy
(Santiago ve ark. 2001), Li2B4O7:Cu, Ag, P (Prokic 2002), CaB4O7, CaB4O7:Cu, Mn
(Manam ve Sharma 2003), BaB4O7:Dy (Li ve ark. 2004), Li2B4O7:Cu, Ag (Burak ve ark.
2005), Ba;Ca(BO3)2:Th (Liu ve ark. 2005),SrBsO10:Tb (Liu ve ark. 2006),
SroMg(BO3)2:Tm, Th, Dy (Liu ve ark. 2006), BaB4O7:Ce (Yazici ve ark. 2006),
LiSra(BO3)s:Ce*® (Jiang ve ark. 2007), Zn(BO2)2:Tb (Li ve ark. 2007), Zn(BO2)2:Dy (Li
ve ark. 2008), LiB3Os:Al (Depci ve ark. 2008), Li2B4O7:Mn, Ag (Kelemen ve ark. 2008),
KSrs(BOs)s:Ce (Jiang ve ark. 2009), NaSrs(BOs)3:Ce* (Jiang ve ark. 2009), MgB4Oy,
MgB407:Mn, MgB4O7:Cu (Rao ve ark. 2009), LiCaBOs:RE*® (Anishia ve ark. 2010,
Jiang ve ark. 2008), LiSrBO3:RE™ (Jiang ve ark. 2010), ZnB,O4:La (Kucuk ve ark. 2013),
ZnB204:Ce (Kucuk ve ark. 2016), Na:B4sO7:Ag ve MgB4O7:Cu, Ag (Yiksel 2013),
ZnO:RE*® (RE=Eu, Tb) (Pal ve Manam 2014), LiF:Mg, Cu, Si (Tang ve ark. 2015),
MgB4O7:Sr (Evis ve ark. 2016), BaZro2sTio,7503:Eu* (Nag Bhargavi ve ark. 2017).

Annalakshmi ve arkadaglart (2014), “Tulyum Katkili ZnB20s Fosforunun
Termoliiminesans Dozimetrik Ozellikleri” bashkli calismalarinda, katkisiz ve nadir
toprak elementi katkili ¢inko borat polikristal toz ornekleri, kati-hal yliksek sicaklik
difiizyon teknigi ile sentezlemislerdir. Sentezlenen fosforlarin TL 1sima egrisi, TL
emisyon spektrumu, fotoliiminesans spektrum, gama doz-cevap, soOniimleme
incelemeleri, tekrar edilebilirlik ve yeniden kullanilabilirlik ¢aligmalari ile dozimetrik
ozellikleri aragtirllmistir. Tb, Gd, Mn, Dy, Tm gibi farkli nadir toprak elementi katkili
fosforlar arasinda, Tm katkili ¢inko boratin daha yiliksek hassasliga sahip oldugu ve TL
uygulama icin ¢inko borat oOrgiisii icinde en verimli dopant oOzelligi gosterdigi
bulunmustur. Boylece bu fosforun ayrintili dozimetrik ozellikleri belirtilmis ve 10

mGy’den 10° Gy’e kadarki doz araliginda doz-cevabin lineer oldugu  gdzlemlenmistir.
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Deneysel veriler degerlendirildiginde, bu fosforun radyasyon dozimetri ¢aligmalarinda

potansiyel uygulamalara sahip olabilecegi sonucuna varilmistir.

Kucuk ve arkadaslar1 (2013), “La-katkili Cinko Boratlarin Sentezi, Termoliiminesans ve
Dozimetrik Ozellikleri” baslikli calismalarinda, %1, %2, %3, %4, %5 ve %10 La-katkili
cinko borat fosforlar1 nitrik asit yontemiyle hazirlanmiglardir. Hazirlanan 6rnekler, 140
°C’de yapilan 6n 1s1tma isleminden sonra 450 °C’ye kadar, azot atmosferinde, 5 °C/s sabit
1s1tma hizinda 1sitilarak, 40 mCi’lik aktiviteye sahip °Sr/*°Y beta kaynagiyla 143 mGy-
60 Gy doz araliginda 1sinlanmistir. Her bir 6rnegin 1sima egrileri yardimiyla doz-
cevaplar1 ve minimum 6lgiilebilir doz degerleri (MDD) belirlenmistir. Tiim 6rnekler i¢in
beta radyasyonuna kars1 doz cevaplarinin oldukga lineer oldugu bulunmustur. %1, %2,
%3, %4, %5 ve %10 La katkili ZnB204 fosforlarinin MDD degerleri sirasiyla, 10mGy,
50mGy, 10 mGy, 10mGy, 30mGy ve 4 mGy olarak belirlenmistir. incelenen érneklerin
liiminesans siddetlerinin diisiik beta-radyasyon dozlari i¢in kullanilabilme olasiliginin

olabilecegi gosterilmistir.

Bahl ve arkadaslar1 (2013), “Gama ve Protonla Isinlanmigs MgB4O7:Dy, Na Nano
Kristallerinin Sentezi ve TL Karakteristikleri” baslikli ¢alismalarinda, MgB4O7:Dy, Na
orneklerini  yakma metodu ile sentezlemislerdir. Baslangic  karisiminda
Mg(NOz):H3zBO3:NHsNO3:CH4N20=1.0:3.2:10.2:10.2  oranlarin1  kullanmiglar ~ ve
karisim viskoz sivi haline gelene kadar DyCls ve Na>SO4 uygun miktarlarda ilave
etmiglerdir. Hazirlanan karigim 400 °C’de tavlayip tavlama islemi sonrasinda oda
sicakligina sogutarak MgB4O7:Dy, Na malzemesini hazirlamiglardir. Elde ettikleri
tirliniin XRD ve TEM sonuglarina bakarak morfolojisini ve boyutlarini tespit etmislerdir.
XRD sonuglarma gore elde ettikleri malzemenin ortogonal yapiya sahip oldugunu ve tane
boyutunun yaklagik olarak 45 nm ile 55 nm araliginda degistigini gozlemislerdir.
MgB4O7:Dy, Na 6rneklerini 200 °C ile 400 °C arasinda degisen sicakliklarda tavlayip 10
Gy gama 1s1nina maruz birakarak TL ol¢iimlerini yapmislar ve tavlamanin TL siddetine
etkisine bakmuglardir. 300 °C’de yapilan tavlamanin 6rnegin TL siddetini maksimum
yaptigini gézlemisler ve uygun tavlama sicakligi olarak 300 °C’yi segmislerdir. Isinlanan
ornekleri TL cihazinda 1 K/s, 2 K/s, 5 K/s ve 7 K/s’lik farkli 1sitma hizlari ile 1sitarak TL
Ol¢iimlerini almislar ve en yiiksek TL siddetinin gozlendigi 5 K/s’lik 1sitma hizini

deneylerde kullanilmak {izere se¢mislerdir. Uretilen malzemeyi pelletler halinde
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hazirlayarak 0,1-1000 Gy arasinda gama 1sinlarina ve 1 Gy-450 Gy aras1 150 MeV enerjili
proton demetlerine maruz birakarak TL Ol¢limlerini yapmislar ve bu 6lgiim sonuglarini
karsilastirmislardir. Gamaya maruz birakilmis 6rneklerin 400 K ve 512 K’de, proton
demetlerine maruz birakilmis 6rneklerin ise 450 K ve 477 K’de TL 1s1ma tepelerine sahip
olduklarini1 gozlemislerdir. Proton demetlerine maruz birakilan orneklerin 350 Gy’e
kadar, gamaya maruz birakilan 6rneklerin ise 1000 Gy’e kadar dogrusal doz-cevabi
verdiklerini belirlemislerdir. Ayrica yapilan ¢alismada gama ve protonla iginlanmis
orneklerin 30 giinliik periyot i¢in solma (fading) ozelliklerini de calismiglar ve TL

tepelerinin solma oranlarini belirlemislerdir.

Kawashima ve arkadaslar1 (2013), “MgB4O7:Tb Fosforunun Termoliiminesans
Ozellikleri” bashikli calismalarinda MgB4O7 bor bilesenine ¢dziicii buharlastirma
yontemi ile farkli oranlarda Tb katkilamislardir. Katkilama iglemleri sonrasinda yaptiklari
TL okumalar1 ile molar olarak %1 oraninda Tb katkili 6rneklerin yiiksek TL siddetine
sahip oldugunu belirlemisler ve bu orneklerin TL o6zelliklerini c¢aligmiglardir. TL
okumalar1 sonucunda MgB4O7:Tb 6rneklerinin TL 1s1ma egrilerinin 220 °C civarinda
belirgin ve iyi tanimlanabilen bir tepe ile 330 °C civarinda kiigiik bir omuzdan olustugunu
gozlemislerdir. %1 oraninda Tb katkili 6rneklerin 489 nm, 545 nm, 588 nm ve 622 nm
civarlarinda Tb*? iyonundan kaynakli TL ve floresans yaymima sahip olduklarin
belirlemislerdir. Ayrica 1 Gy ve 10 Gy arasinda degisen dozlarda gama ile 1sinladiklari
orneklerin dogrusal doz-cevabina sahip oldugu araliklar1 ve 6l¢iilebilir en kiiclik dozu

bulmusglardir.

Singh ve arkadaslar1 (2012), “Li2B4O7:Cu, Ag, P Fosforunun Hazirlanmasia Isisal
Islemin Etkisinin Calisilmas1” baslikli calismalarinda Li,B4O7 bor bilesenine agirlik¢a
%0,02 ve %0,04 oranlarinda Cu, Ag ve P elementlerini katkilayarak iki ayr1 6rnek
hazirlamiglardir. Hazirlanan 6rnekler, 800 °C’de 1 saat tavlanip hizlica oda sicakligina
sogutulduktan sonra 525 °C’de 30 dakika daha tavlanmistir. Tavlama islemlerinden sonra
orneklere ®°Co gama kaynagiyla 5 Gy’lik doz verilip 2 °C/s’lik 1sitma hiz1 ile TL
Olcimleri alinmistir. Aymi isglemler 2 saat, 3 saat ve 4 saatlik farkli 1s1l islemler
uygulanarak tekrarlanmistir. Yapilan farkli 1sil islemlerin ve farkli katkilama

konsantrasyonlarinin hepsi i¢in 200 °C’de ayn1 yayilima sahip TL tepeleri gozlemisler,
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ancak 3 saatlik 1s1l islem i¢in elde edilen TL siddetinin maksimum oldugunu

belirlemislerdir.

Zheng ve arkadaslar1 (2009), “Cinko Borat Kristallerin Liiminesans Ozellikleri Uzerine
Eu*3 Katkismin Etkisi” baslikli calismalarinda, Eu*® iyonlari ile yaklasik 300 nm parcacik
boyutlu ¢inko borat kristal toz ornekleri, ¢cokeltme yontemi kullanarak hazirlamiglardir.
Hazirladiklar1 ornekleri, XRD, TEM, FT-IR ve liiminesans spektrumuyla karakterize
etmislerdir. Eu*® katkisinin  liminesans siddetini o6nemli 6lgiide yiikselttigini

belirtmislerdir.

Rao ve arkadaslart (2009), “MgB4sO7, MgB4sO7:Mn ve M@gB4O7:Cu Fosforlarimin
Termoliiminesans Karakteristikleri” baslikli ¢alismalarinda kati-hal sentez reaksiyonu
yontemiyle 1200 °C’de 4 saat sinterleme yaparak MgB4O7’ye %0,5 oraninda Cu ve Mn
katkilamiglar ve MgB4O7, MgB4O7:Mn ve MgB4O7:Cu bilesiklerinin termoliiminesans
karakteristiklerini incelemislerdir. Calismanin ilk asamasinda, %°Sr beta kaynag: ile 10 Gy
doz verdikleri O6rneklerin termoliiminesans okumalarint Nucleonix marka cihaz ile
yaparak MgB4O7 igin 225 °C, MgB4O7:Cu igin 240 °C ve MgB4O7:Mn igin ise 240 °Cve
290 °C civarlarinda TL tepeleri gozlendigini rapor etmislerdir. Caligmanin  ikinci
asamasinda ise 1 Gy ile 60 Gy arasinda farkli dozlarla 1sinladiklar1 6rneklerin TL doz
cevaplarin1 ve ayrica karanlik bir ortamda 50 giin siiresince bekleterek inceledikleri
normal soniimlerini degerlendirmislerdir. Calisma sonucunda, elde ettikleri dozimetrik
malzemelerin kaza sonucu olusabilecek radyasyon sizintilarinda TL dozimetresi olarak

kullanilabilecegini vurgulamiglardir.

Pekpak ve ark. (2009), "Lityum Tetraboratin Termoliiminesans Karakteristikleri* baslikli
calismalarinda, baslangi¢ malzemesi olarak lityum karbonat (LioCO3) ve borik asitin
(H3BO3) agat havanda 6giitiilmiis tozlarin1 uygun oranlarda karistirip, kati-hal sentez
reaksiyonu yontemiyle 400 °C’de 3 saat On 1sitma yaptiktan sonra, 750 °C’de 4 saat
firilayip oda sicakligina kadar sogutarak lityum tetraborat (Li2B4O7) sentezlemislerdir.
Sentezlenen lityum tetraborata, bakir—1 oksit (Cu20) bilesigini kullanarak kati-hal sentez
reaksiyonu yontemiyle ve bakir—2 kloriir (CuCly) bilesigini kullanarak hidrotermal sentez
yontemiyle degisik oranlarda Cu katkilamislar, elde ettikleri katkili malzemelerin yapisal

Ozelliklerini XRD yontemi ile belirlemislerdir. Calismanin son asamasinda degisik
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oranlarda ve iki farkli yontemle bakir katkilanmis olan lityum tetraborat 6rneklerinin TL
ozelliklerini belirlemek igin, her bir 6rnegi oda sicakliginda *°Sr/*°Y kaynagiyla 5 dakika
(2,5 Gy) 1sinladiktan sonra Harshaw TLD Sistem 3500 Manual TL okuyucuda 50 °C’den
400 °C’ye kadar 1 °C/s 1sitma hizi ile TL dl¢iimiinii yapmislardir. Sonug olarak en yiiksek
TL cevabin, bakir katki orani en az olan 6rneklerde gozlendigini ve hidrotermal yontemle
katkilanan Orneklerin kati-hal yontemi ile katkilanan Orneklere gore daha kullanigh

oldugunu rapor etmislerdir.

Juan ve arkadaglar1 (2008), “Disporsiyum Katkili Cinko Metaborat Fosforlarinin
Fotoliiminesans ve Termoliiminesans Ozellikleri” baslikli ¢alismalarinda, disporsiyum
(Dy) katkili ¢inko metaborat polikristal toz 6rnekleri, yiiksek sicaklikta kati-hal reaksiyon
yontemiyle hazirlamiglar ve XRD ile karakterize etmislerdir. Hazirladiklar1 ornekleri,
9Co gama kaynag ile 1sinladiktan sonra fotoliiminesans ve ii¢ boyutlu termoliiminesans
emisyon spektrumlarii incelemislerdir. Gama-1s1mn1 radyasyonuna maruz birakilan
Zno,96(B0O2)2:0,04Dy polikristal toz 6rneginin TL-doz cevabinin, 1 Gy’den 100 Gy’ye
kadarki klinik doz seviyelerinde hemen hemen lineer oldugunu belirlemislerdir. Deneysel
sonuglardan Zn(BO2)2:Dy fosforunun, klinik dozimetri i¢in gama-isin1 termoliiminesans

dozimetre materyali olarak potansiyel kullanima sahip oldugunu vurgulamislardir.

Li ve arkadaglar1 (2007), “Yeni Fosfor Zn(BO2)2:Tb’in Sentezi, Fotoliiminesans,
Termoliiminesans ve Dozimetri Ozellikleri” baslikli calismalarinda, Tb katkili ¢inko
borat toz 6rneklerini, yiiksek sicaklikta termal karbon indirgeyici atmosfer iginde kati-hal
reaksiyon metoduyla hazirlamislardir. Bu fosforlar1 ®°Co gama kaynagiyla 1sinladiktan
sonra fotoliiminesansini, {ic boyutlu termoliiminesans emisyon spektrumunu ve
dozimetrik karakteristiklerini incelemislerdir. Gama radyasyonuyla 1sinlanan toz
orneklerin TL-doz cevaplariin, klinik doz seviyeleri i¢in 1 Gy’den 100 Gy’e kadarki doz
araliginda hemen hemen lineer oldugunu belirtmislerdir. Deneysel sonuglardan
Zn(BO2)2:Tb drneginin klinik dozimetre i¢in gama-iginlar termoliiminesans dozimetre

materyali olarak potansiyel kullanima sahip oldugunu vurgulamiglardir.

Prokic (2001), “Lityum Borat Kati Termoliiminesans (TL) Dedektorleri” baslikli
calismasinda, kati-hal reaksiyonu yontemiyle lityum tetraborata agirlikca %0,07 Cu,
%0,07 In ve %0,05 Ag katkilayarak Li2B4O7:Cu, In, Ag bilesigini ayrica yine lityum
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tetraborata agirlik¢a %0,07 Cu, %0,07 In katkilayarak Li2B4O7:Cu, In bilesigini elde
etmistir. Bu iki 6rnegi 6giitlip 75 um-200 pm arasinda toz halde elde edip basing altinda
sikistirarak 4,5 mm genislik ve 0,95 mm kalinlikta pelletler yapmus ve pelletleri 850 °C’de
sinterlemistir. Bdylece elde ettigi dozimetreleri ®°Co kaynag ile 10 Gy ile 3x10% Gy
arasinda 1simlamis ve TL Sl¢iimlerini Harshaw TL Analyzer Model 2000 ile 5°C/s 1sitma
hizinda yapmustir. Olgiimler sonucunda Li»B4O7:Cu, In dozimetresi i¢in 125 °C ve 210
°C civarlarinda iki 1s1ma tepesi, Li2B4O7:Cu, In, Ag dozimetresi i¢in ise 125 °C, 190 °C
ve 225 °C civarlarinda ii¢ 1s1ma tepesi gozledigini rapor etmis ve 190 °C’deki 151ma
tepesinin Ag katkisindan kaynaklandigini belirtmistir. Ayrica Li2BsO7:Cu, In ve
Li2B4O7:Cu, In, Ag bilesiklerinin doz-cevap egrilerini karsilastirarak doz-cevaplarinin

dogrusal oldugu doz araliklarini da belirlemistir.

Santiago ve arkadaslar1 (1998), “Bakir Igeren Sodyum Borat Bilesiklerinin
Termoliiminesansi” baglikli ¢aligsmalarinda 741 °C civarindaki erime noktasinda CuCl»
ve sodyum borat1 firinlayarak sodyum borata 9%0,1 oraninda bakir katkilamislar ve elde
ettikleri bilesikleri ogiiterek 20-150 pm pargacik boyutunda toz Ornek haline
getirmislerdir. Bu toz ornekleri 400 °C’de 1 saat tavlayip X-1sinlarina maruz birakarak
deneyler yapmislardir. X-151m1  deneylerinin sonuglarina gore Orneklerin erime
noktasindan daha yiiksek sicakliklarda camsi, diislik sicakliklarda ise kristalin oldugunu
gbzlemislerdir. Bilesiklerin TL 1s1ma tepelerini incelemek i¢in 15 mg’lik toz 6rnekleri
400 °C’de 15 dakika tavlayip tavlama islemlerinden sonra ®°Co kaynag: kullanarak 0,1
Gy ile 20 Gy araliginda 1sinlayip 1 °C/s’lik 1sitma hizinda TL 6lglimleri almislardir.
Amorf ve kristal ornekler icin elde ettikleri 1s1ma tepelerini LiF:Mg, Ti (TLD-100)
dozimetresinin 1s1ma tepeleri ile karsilastirmiglardir. Amorf bilesiklerin 120 °C, 210 °C
ve 290 °C’de ii¢ 151ma tepesine, kristal bilesiklerin 90 °C ve 260 °C’de iki 1s1ma tepesine
sahip oldugunu belirlemislerdir. Ayrica 1s1ma tepelerinin solma oranlarii belirledikten
sonra izomerik ¢izimlerle bilesiklerin 1s1ma spektrumlarina ait dalga boyu araliklarini
bulduktan sonra son agamada elektron spin rezonans (ESR) deneylerini amorf ve kristal

orneklere ayr1 ayr1 uygulayarak rapor etmislerdir.
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3. MATERYAL ve YONTEM
3.1. Calismada Kullanilan Ara¢-Gereg ve Cihazlar
3.1.1. Yiiksek sicakhk firnm

Disporsiyum katkili ¢inko borat fosforlarin {iretiminde 1sitma iglemleri, Protherm marka
PLF 14/50/450 model elektrikli firin ile yapilmistir. Firin, Kanthal APM ve Kanthal A-1
kalite rezistans teller icermektedir. Isitma iglemi sirasinda siirekli olarak firinin sicakligi
dijital olarak okunabilmekte ve maksimum 1400 °C sicakliga kadar ¢ikilabilmektedir.
Sicaklik hassasiyeti +£2 °C, giicii 3,85 kW ve tek faza sahiptir. Istenilen maksimum
sicaklik ve ayarlanan sicakliktaki bekleme siiresi programlanabilmektedir. Isitma

islemleri i¢in kullanilan yiiksek sicaklik firin1 Sekil 3.1°de gosterilmistir.

Sekil 3.1. Yiiksek sicaklik firmni1

3.1.2. Hassas terazi

Malzeme {liretim agamasinda kullanilan toz orneklerin tartim islemleri, AND marka
hassas terazi ile yapilmistir. Tam otomatik kalibrasyonu sayesinde, agildiginda kendisini
kalibre edebilmektedir. Deneysel ¢alismada toz 6rnek karigimlari her biri 5 g olacak
sekilde tartilmistir. Cihazin hassasiyeti 0,0001 g’dir. Tartim islemi i¢in kullanilan hassas
terazi Sekil 3.2°de gosterilmistir.
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Sekil 3.2. Hassas terazi

3.1.3. Manyetik karistirici

Disporsiyum katkili ¢inko borat fosforlarin hazirlanmasinda, 250 mL’lik cam beher igine
konan toz karisima 80 mL nitrik asit ¢ozeltisi eklenmis ve bu cam beher mantiel isletimli
Cleaver marka 1siticili manyetik karistirici iizerinde belli bir sicaklikta birakilmistir.
Karigtirict 5-380 °C’ye kadar o6rnegi isitabilme ve 60-1500 rpm’ye kadar Ornegi
karigtirma hizina sahiptir. Yiiksek 1s1 rezistansi sayesinde, paslanmaz celik tabaniyla

giiglii asit ve baza karsi kimyasal rezistansi yiiksektir. Orneklerin hazirlanmasi

asamasinda kullanilan manyetik karistirici Sekil 3.3’de gdsterilmistir.

Sekil 3.3. Manyetik karistirict
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3.1.4. Agat havan

Uretilen drneklerin toz hale getirilmesi icin agat havan kullanilmistir. Bu havan ¢ok sert
bir malzemeden yapildigindan (moh skalasina gére 6,5 sertliginde) drneklerin 6giitiilmesi
asamasinda bulagsmayr minimuma indirmektedir. Aksi halde 6glitme igslemi sirasinda
kullanilan malzemelerin drnege karisma ihtimali s6z konusu olabilmektedir. Ornekleri

toz hale getirmek i¢in kullanilan agat havan Sekil 3.4’te gdsterilmistir.

Sekil 3.4. Agat havan
3.1.5. Hidrolik pres
Agat havanda ezilen toz 6rnekler, Specac marka hidrolik pres (maksimum 15 MPa) ile

pellet yapilarak 700 °C, 800 °C, 900 °C’lik tavlama islemlerine maruz birakilmustir.
Ornekleri pellet yapmak igin kullanilan hidrolik pres Sekil 3.5’de gdsterilmistir.

Sekil 3.5. Hidrolik pres
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3.1.6. Elekler

Farkli oranlarda Dy katkili ¢inko borat toz 6rneklerin TL dl¢iim islemine gegmeden dnce
farkli tanecik boyutlarina ayrilmasinda Retsch marka test elekleri kullanilmistir. Eleklerin
boyutlart 45 pm ile 250 um arasindadir. Deneysel islemlerde kullanilan elekler Sekil
3.6’da gosterilmistir.

Sekil 3.6. Elekler
3.1.7. Termoliiminesans Ol¢iim Sistemi
Termoliiminesans oOlgiimler, Sekil 3.7°de gosterilen Risg TL/OSL okuyucu (model

TL/OSL-DA-20) ile yapilmistir. Sistemin ana bilesenleri, 151k dedeksiyon sistemi,

liiminesans uyarim sistemi (termal ve optik) ve 1s1nlama kaynagidir (Sekil 3.8).

Sekil 3.7. Risg TL/OSL (model TL/OSL-DA-20) 6l¢iim sistemi
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Sekil 3.8. Risg TL/OSL okuyucunun sematik gosterimi

Risg TL/OSL otomatik oOl¢iim sistemi ile hem TL hem de OSL Odlglimleri
yapilabilmektedir. Liiminesans uyarim sisteminde, optik uyarim ve 1sitma bilesenleri
bulunur. Bu iki bilesen birlikte veya ayr1 ayr1 kullamlabilir. Sistem i¢inde dahili *°Sr/*°Y
beta 1s1nlama kaynagi bulunmaktadir. Sistemde bulunan 6rnek tasiyiciya 48 tane 6rnek
yerlestirilebilir ve 6rnek yerlestirme konumlarinin aras1 17 mm’dir. Uygulama programi
kullanilarak her 6rnek igin farkli 1sinlama, okuma prosediirii kullanilabilir. Ornekler oda
sicakligindan 700 °C’ye kadar 1sitilabilir. TL 6lgtimleri saf azot akimi altinda yapildig:

gibi, vakumlu ortamda da alinabilir.
Riseg TL/OSL Sistemi iki tiniteden olusur (Sekil 3.7).

1) Okuyucu Unitesi: Orneklerin yerlestirildigi, termal ve optik olarak uyarildigi, dedekte

edildigi ve radyasyon kaynagi ile 1sinlandigi tinitedir.

2) Kontrol Unitesi: Sistemin elektronik kontrol kismini olusturur. Programlar ile okuyucu

arasinda kopri gorevi goriir ve Ornekler i¢in hazirlanan Ol¢iim parametrelerinin
uygulanmasini saglar. Yiiksek voltajin uygulanmasi, vakum ortaminin saglanmasi, 6rnek
tastyicisinin agilmasi ve kapanmasi kontrol {initesi tarafindan yapilmaktadir.

Sistem, standart bir bilgisayara kurulan iki program ile calisir. Ik program, cihazin basit

testlerinin yapilmasini saglayan “Kontrol Programi”, diger program ise oOl¢lim
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parametrelerinin her 6rnek i¢in ayr1 ayri girilebildigi “Sequence Editor” programlaridir

(Sekil 3.9).

RS-232
Seri kablo

Kullanici Bilgisayar | «——» Kontrol Unitesi ——| TL/OSL Okuyucu

586 tabanli PC
32 MB flash disk
32 MB RAM

Sekil 3.9. Risg TL/OSL okuyucunun sematik sablonu

Isik dedeksiyon sistemi, foto-¢ogaltici tiip (PMT) ve uygun optik dedeksiyon
filtrelerinden olugsmaktadir. Bu filtrelerin kullanim amaci, sacilan 15183iIn PMT’e

ulagmasini engellemek ve spektral dedeksiyon penceresi olusturmaktir.

Liiminesans yayilimi, PMT ile dedekte edilir. PMT deki 1s18a hassas olan kisim katottur.
Katot, genellikle foto-yayici madde olan CsSb ve diger bialkali karigimlardan olusur.
Foto-katotta az sayida (gelen foton sayisindan az) yayinlanan elektronlar dinot denilen
bir dizi elektrotla ¢ogaltilir ve odaklanirlar. Dinotlar, bir yiiksek voltaj kaynagi tarafindan
tiretilen bir voltaj zinciri ve bir dizi voltaj boliiciileriyle birlestirilmistir. Katottan salinan
elektronlar birinci dinota ¢ekilir ve ¢ogaltilir. Birbirini takip eden her dinot bir 6ncekinden
daha yiiksek potansiyeldedir. Tipik bir tiipte 10 veya 14 tane dinot vardir. Komsu dinotlar
arasindaki tipik potansiyel fark: yaklagik 100 V’tur ve bdylece elektronlar dinotlara 100
eV’luk enerji ile carparlar. Dinotlar ikincil elektron yayinlanmasmin yiiksek olasilikli
oldugu bir maddeden yapilir; bir elektron salinmasi i¢in 2-3 eV yeterli olabilir, boylece
elektron sayisinda 30-50 ¢arpani kadar bir kazang saglanabilir. Ancak elektronlar, madde
icinde rastgele dogrultularda yayinlandiklar1 i¢in ylizeyde az sayida elektron
yayinlanacaktir. Her dinotdaki artis, voltaj farkina bagli oldugu i¢in yiiksek voltajdaki
herhangi bir degisme ¢ikis pulslarindaki degisimlere neden olacaktir; bu ylizden yiiksek

voltaj kaynaginin kararli olmasi gereklidir (Krane 2006).

Risg TL/OSL okuyucu igindeki standart PMT’lerde, bialkali EMI 9235QB tiip kullanilir.
Maksimum dedeksiyon verimi 200 nm ile 400 nm arasindadir. Sistemde, 6rnek ile katot

arasindaki mesafe 55 mm’dir ve dedeksiyon kat1 acis1 yaklasik 0,4 steradyandir. Uyarma
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1s1ginim siddeti yayilan 1518 siddetinden yaklasik 108 kat daha biiyiiktiir. Bu nedenle
yayilan liiminesansin dlgiilebilmesi i¢in, uyarimda kullanilan 1s18in PMT ye ulagiminin
uygun optik filtrelerle engellenmesi gerekir. Rise TL/OSL okuyucuda, asagidaki ii¢ tip
filtre bulunmaktadir. Bunlar; Hoya U-340 (7,5 mm kalinliginda, o = 45 mm), Schott BG
39 (2 mm kalinliginda, ¢ = 45 mm) ve Corning 7-59 (4 mm kalinliginda, ¢ = 45 mm). Bu
filtreler Sekil 3.10°da gosterilmistir.

Sekil 3.10. TL okuyucu sisteminde bulunan filtreler

905r/%Y beta 1sinlayici, drnek karuselinin iizerinde yer alir. Isinlayici, piring malzemeden
yapilmigtir ve dis ¢apt 10 mm’dir. Iki tarafindan 20 mm’lik ve iizerinden 40 mm’lik
kursun zirhla ¢evrelenmistir. Dig ¢ap1 222 mm olan bir aliminyum emniyet basligi,
1isinlayiciyn ve kursun zirhi 6rter. Kaynak siddeti, genellikle yaklasik olarak 1,48 GBq’dir.
Kaynak maksimum enerjisi 2,27 MeV olan beta parcaciklart yayar. Yari-omrii 30 yil ve
aktivitesi ise 1,48 GBq (40 mCi)’dir. Kaynagin altinda 7 mm mesafede tutulan bir kuvars
orneginin aldigr doz saniyede 143 mGy’dir. 0,125 mm’lik bir berilyum penceresi
1sinlayiciyla 6rnek odasi arasina yerlestirilmistir. Bu pencere vakum ara ylizeyi olarak
islev gormektedir. %°Sr/°°Y beta kaynagi pnomatik (hava basinciyla ¢alisan) bir kapaga
sahip kursun blok i¢ine yerlestirilmistir. Kaynak basingl havayla kontrol edilen dénen
bir paslanmaz gelik tekerin igine yerlestirilmistir. Bu diizenek araciligi ile kaynagi kapal
pozisyondan agik pozisyona getirmek 0,11 s siirmektedir (Markey ve ark. 1997). Kaynak
kapali oldugu zaman tekerlek 180 ° doner, boylece kaynak ucu direkt karbon sogurucuya
yonelir. Bu sistem ile O0rnek, en az 1 saniye siiresince isinlanabilmektedir. Beta

kaynagmin sematik gosterimi Sekil 3.11°de verilmektedir. 48 oOrneklik numune
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tablasindaki iki komsu Ornegin merkezleri arasindaki mesafe 17 mm’dir. Bu yakin
konumlanma, bir 6rnegin 1sinlanmasi sirasinda komsu 6rneklerin de belli bir miktar doz
sogurmalarina yol agmaktadir. Bu olay 1sinlama gapraz-etkisi olarak adlandirilir ve TL

Olclimiine ¢ok az etkisi vardir.

Kursun zirh

Piring kaplama

Déner Karbon
tekerlek sogurucu
'y

w S0S/20Y
kaynag1

Berilyum

Sekil 3.11. °Sr /°°Y beta 1smlayicinin sematik gosterimi

Isitict ve kaldirma mekanizmasi PMT altinda yer alir (Sekil 3.12). Isiticinin iki
fonksiyonu vardir; birincisi 6rnegi 1sitmak, ikincisi ise Ornegi Ol¢lim pozisyonuna
getirmektir. Bu sayede LED’lerden (Light Emitting Diode kelimelerinin kisaltilmig
halidir ve “1s1k yayan diyot” anlamina gelir) gelen 151k, 6rnegi aydinlatirken daha az
dagilmaya ugramakta ve ornekten ¢ikan liiminesans 15181 da daha az kayipla PMT’ye
ulagmaktadir. Isitict azot gazi kullanilarak sogutulur ve ayn1 zamanda azot akis1 1siticiy1
yiiksek sicakliklarda oksitlenmeden de korumaktadir. Ciinkii hizli sogumanin

gerceklesmedigi durumda 6rneklerin TL hassasiyetinde bir azalma meydana gelmektedir.
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Sekil 3.12. a) Isiticinin 6l¢iim pozisyonundaki resmi,b) Karuselinde yerlestirildigi a) ile
ayni1 1siticinin resmi

3.2. Nitrik Asit Yontemiyle Orneklerin Hazirlanmasi

%1, %2, %3, %4, %5 ve %10 Dy katkili ¢inko borat fosforlar, Uludag Universitesi, Fen-
Edebiyat  Fakiiltesi, Fizik Bolimii’nde “Dozimetrik Malzeme Gelistirme
Laboratuvarinda” iiretilmistir (Kiigiik 2015). Orneklerin hazirlanma asamasinda
asagidaki islem siralamasina uyulmustur:

1) Cozelti hazirlama (80 mL nitrik asit)

2) Kurutma (80 °C)

3) Tavlama (450 °C)

4) Pellet yapma (3 Ton)

5) Sinterleme (700 °C, 800 °C, 900 °C)

Dy katkili ¢inko borat fosforlari, nitrik asit yontemiyle hazirlanmigtir. Hazirlanacak
¢oOzelti i¢ine, hassas terazi ile uygun miktarlarda tartilan toz halindeki ¢inko oksit (ZnO,
en az %99,9 saflikta), borik asit (HsBOs, %99,9 saflikta) ve disporsiyum oksit (Dy20s,

%99,9 saflikta) konmustur. Bu baslangi¢c materyalleri, igine 80 ml nitrik asit (HNOs,
standart soliisyon) konan 250 mL’lik cam beher i¢inde ve manyetik karistirici tizerinde
80 °C 1sitilarak karigtirilmistir. Kuru bir 6n madde elde edilene kadar karistirmaya devam
edilmistir. Elde edilen kuru madde, ince bir toz elde edilinceye kadar, yaklasik 15 dakika
agat havanda ogitiilmiistiir. Bu kuru toz, porselen potalara konularak olasi organik
bilesenleri arindirmak igin 5 saat siireyle yiiksek sicaklik firrinda 450 °C’de tavlanmistir.

Tavlanan toz ornekler, tekrar agat havanda ezilerek hidrolik preste 3 ton’luk basing

39



altinda pellet haline getirilmistir. Pelletler ayr1 ayr1 porselen potalara yerlestirilerek, 6nce
700 °C’de 2 saat sinterlenmis ve sonra oda sicakligina kadar sogumaya birakilmistir.
Soguyan pelletler firindan ¢ikarilip agat havanda tekrar ogiitiilerek plastik tiiplere
yerlestirilmistir. Ayni islemler diger potalara konan pelletler i¢in sirasiyla 800 °C ve 900
°C’de tekrarlanmistir. Kullanilan deneysel yontemin resimlerle anlatimi Sekil 3.13°te

verilmektedir.
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Baslangic 5 g tartilmis toz drnegin 80 mL nitrik asit Hazirlanan ¢ozeltinin
malzemelerin hassas 250 mL’lik cam beher cozeltisi manyetik karistiricida
terazide tartilmasi icine konulmast kurutulmasi

Yiiksek sicaklik firininda tavlama islemi Agat havanda 6giitme islemi

AAK

3 Ton’luk basingla presleme islemi

Sekil 3.13. Orneklerin hazirlanma asamalar

Deneysel siirecte tiim oksitler ve borik asit, asagida verilen kimyasal reaksiyonlarla

metalik nitratlara [yani Zn(NOs)2, B(NO3)3 ve Dy(NOs)s] doniistiiriilmiistiir:
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ZnO + 2HNO3 — Zn(NOs3)2 + H20 (D)
H3BO3z + 3HNO3 — B(NO3)3 + 3H.0 2

(1/2)Dy203 + 3HNO3 — Dy(NOg)s3 + (3/2)H20 (3)

Deneysel asamalarin takibini kolaylastirmak i¢in her bir 6rnek, hazirlanma prosediiriine
gore kodlandirilmustir. Cizelge 3.1°de hazirlanan 6rneklerin listesi, laboratuvar kodlar1 ve

deneysel parametreleri verilmistir.

Cizelge 3.1. Ornek listesi, laboratuvar kodlar1 ve deneysel parametreler

Tavlama  Tavlama Pellet Sinterleme  Sinterleme
Ornek Kod Ad1 sicakhigi siiresi basinci sicakhig siiresi
Q) (saat) (ton) (‘C) (saat)

ZNo,99DY0,01B204 Dyl 450 5 - - -
Zno,99DY0,01B204 Dy17 450 5 3 700 2
ZN0,99DY0,01B204 Dy18 450 5 3 800 2
Zl’lo,ggDyo,01BQO4 Dylg 450 5 3 900 2
Zno,98DY0,02B204 Dy2 450 5 - - -
ZNo 98DY0,02B204 Dy27 450 5 3 700 2
ZNo 98DY0,02B204 Dy28 800

ZNo 98DY0,02B204 Dy29 450 5 3 900 2
ZNo,97DY0,03B204 Dy3 450 5 - - -
ZNo,97DY0,03B204 Dy37 450 5 3 700 2
Zng,97DY0,03B204 Dy38 450 5 3 800

Zng,97DY0,03B204 Dy39 450 5 3 900 2
ZNno 96DY0,04B204 Dy4 450 5 - - -
ZNno,96DY0,04B204 Dy47 450 5 3 700 2
Zno,96DY0,04B204 Dy48 450 5 3 800 2
Zno'geDyo'04Bzo4 Dy49 450 5 3 900 2
ZNo,95DY0,0sB204 Dy5 450 5 3 - 2
ZNo,95DY0,0sB204 Dy57 450 5 3 700 2
ZNo,95DY0,0sB204 Dy58 450 5 3 800 2
ZNo,95DY0,0sB204 Dy59 450 5 3 900 2
ZNno,90DY0,10B204 Dy10 450 5 3 700 2
Zno,90DY0,10B204 Dy107 450 5 3 800 2
ZNno,90DY0,10B204 Dy108 450 5 3 900 2
ZNno,90DY0,10B204 Dy109 450 5 3 900 2
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3.3. Termoliiminesans Yontemiyle Liiminesans Olciimler

Dy katkili ¢inko borat fosforlari, iri tanecik yontemiyle TL 6l¢iimiine hazirlanmistir. Toz
ornekler, 10 mg olacak sekilde tartilmis ve 45 pm—250 um boyutlarindaki test elekleri
yardimiyla elenmistir. Calismada 45 pum’den biiyiik olan toz drnekler kullanilmstir.
Elenen toz ornekler, 6l¢glimde kullanilan paslanmaz ¢elikten yapilmis karusele uygun
celik kaplarin (planset) iizerine yerlestirilmistir. Kaplarin {izerindeki toz tanecikleri,
homojen olarak dagitilmistir. Hazirlanan gelik kaplarin tizerindeki 6rnekler 6l¢iim igin 48
ornek alabilen karusele konulmustur. Orneklerin TL 6l¢iimiine hazirlanma asamalari

Sekil 3.14’te gosterilmistir.

10 mg tartild1

 ——

hazirlanan ¢inko borat toz 6rnekleri

450 °C, 700 °C, 800 °C, 900 °C’de Hassas terazi U

45 pm’nin Gstiindeki
toz ornekler kaplara
yerlestirildi

Paslanmaz gelikten yapilmis

karusele uygun kaplar (planset) 45 pm il?eitsgl étlglea;irasmdaki

Sekil 3.14. Orneklerin TL 6l¢iim islemine hazirlanma asamalari

Olgiim isleminde kullanilan deneysel parametreler asagidaki gibi listelenebilir:

» Beta kaynagi doz hizi: 143 mGy.s™!
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YV V VYV V

Kullanilan optik filtreler: BG-39, CN 7-59

On-1s1tma sicaklig: 140 °C, 2 °C/s

TL okumalari: 450 °C, 5 °C/s

Isinlanan radyasyon doz degerleri: (143 mGy), (715 mGy), (1,43 Gy), (15 Gy),
(28,29 Gy), (30 Gy), (60 Gy)

Farkli 1sitma hazlari: 1 °C/s, 3 °C/s, 5 °C/s, 10 °C/s
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4. BULGULAR

4.1. X-151m Toz Kirmim Analizleri

X-1s1n1 toz kirmim (XRD) yontemi, her bir kristal fazin kendine 6zgii atomik dizilimlerine
bagl olarak, X-1silarimi karakteristik bir diizen igerisinde kirmasi esasina dayanir. Dy
katkil1 ¢inko borat fosforlarin tam olarak sentezlenip sentezlenmediginin anlasilmasi igin,
Orta Dogu Teknik Universitesi, Merkez Laboratuvarinda bulunan Rigaku Ultima IV X-
Isi1 Difraktometresiyle (Cu K, 40 kV, 30mA, 2=1,54050 A) XRD ol¢iimleri yapilmustir.
Olgiimler, 10° < 20 < 90° araliginda 0,02 derecelik adimlarla kaydedilmistir. 450 °C, 700
°C, 800 °C ve 900 °C’de hazirlanan %1 Dy katkili ¢inko borat toz 6rneklerinin XRD
desenleri sirasiyla Sekil 4.1, Sekil 4.2, Sekil 4.3 ve Sekil 4.4°de gosterilmistir. Bu XRD
desenlerinden goriildiigii gibi sicaklik arttikca kristal yap1 yeniden diizenlenerek daha
mitkemmel bir yapiya doniigmektedir. Bu baglamda 900 °C’de hazirlanmig tiim
orneklerin neredeyse yiiksek kristalli saf fazda oldugu gézlenmis ve XRD desenlerinin
JCPDS Kkart no. 39-1126’da rapor edilenlerle tutarli oldugu bulunmustur. 900 °C’de
hazirlanan %2, %3, %4, %5 ve %10 Dy katkili ¢inko borat fosforlarin XRD desenleri ise
Sekil 4.5, Sekil 4.6, Sekil 4.7, Sekil 4.8 ve Sekil 4.9°da gosterilmistir.

[2nB,0,:0,01Dy [450 °C]|

Xagim kinmm kinmim sinyali (keyfi birim)

10 20 30 40 50 60 70 80 90
2 Teta (derece)

Sekil 4.1. %1 Dy katkil1 ¢inko borat fosforunun XRD deseni (450 °C)
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e e e e e

10 20 30 40 50 60 70 80 90
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Sekil 4.2. %1 Dy katkili ¢inko borat fosforunun XRD deseni (700 °C)

ZnB,0,:0,01Dy [800 °C]|

X-smn1 kirmim kirinim sinyali (keyfi birim)

2 Teta (derece)

Sekil 4.3. %1 Dy katkil1 ¢inko borat fosforunun XRD deseni (800 °C)
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Sekil 4.4. %1 Dy katkil1 ¢inko borat fosforunun XRD deseni (900 °C)
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Sekil 4.5. %2 Dy katkil1 ¢inko borat fosforunun XRD deseni (900 °C)
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Xagim kinmim kirmmim sinyali (keyfi birim)

7nB,0,:0,03Dy [900 °C]|
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Sekil 4.6. %3 Dy katkil1 ¢inko borat fosforunun XRD deseni (900 °C)

X-1gm kirmmim kainmim sinyali (keyfi birim)
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Sekil 4.7. %4 Dy katkil1 ¢inko borat fosforunun XRD deseni (900 °C)
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Xt kirmim kinmim sinyali (keyfi birim)

10 20 30 40 50 60 70 80 90
2 teta (derece)

Sekil 4.8. %5 Dy katkili ¢inko borat fosforunun XRD deseni (900 °C)

7nB,0,,:0,10Dy [900 °C]|
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2 teta (derece)

Sekil 4.9. %10 Dy katkili ¢inko borat fosforunun XRD deseni (900 °C)

4.2. TL Isima Egrileri

Isima egrileri, bir materyalin TL dozimetre amagh olarak kullanilmasina izin verilip
verilmeyecegine iliskin ana gostergeler oldugu i¢in 6zellikle onemlidir. Genellikle, 1s1ma

egrisinin, miimkiinse basit, 200 °C’de zirveye ulagmasi istenir (Pekpak 2010). Isima egri
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sekilleri ve pik sicakliklari, sentez ve katkilama yontemlerinden de etkilenir (Kayhan
2009). Genellikle 1s51ma egrisindeki en yiiksek pik, doz esdegerligini hesaplamak igin
kullanilir. Egrinin altindaki kissm TLD’de birakilmis olan 1sima egrisinin, diger bir
degisle fosfor icerisinde depolanan doz miktarin1 verir. Piklerin genisligi tuzaklarda
depolanan doz ile orantilidir. Sogurulan doz, 1s1ma egrisinin piklerinin yiiksekliginden

Olgiiliir.

Hazirlanan %1, %2 , %3, %4, %5 ve %10 Dy katkili ¢inko borat fosforlarin TL 1s1ma

egrileri, °°Sr beta kaynag: kullanilarak (0,143 Gy), (0,715 Gy), (1,43 Gy), (15 Gy), (28,29
Gy), (30 Gy) ve (60 Gy) radyasyon dozlari i¢in incelenmistir. Her bir 6rnege 2 °C/s 1sitma
hiz1 ile 140 °C’de On-1s1tma islemi yapilmis ve ornekler 5 °C/s 1sitma hizi ile 450 °C’ye
kadar 1sitilarak 1s1ma egrileri elde edilmistir. TL 1s1ma egrilerinde integral alan 40 °C-
400 °C arasinda alinmis ve dogal fon diizeltmeleri yapilmistir. %1, %2 , %3, %4, %5 ve
%10 Dy katkili ¢inko borat fosforlarin TL 1s1ma egrileri Sekil 4.10-Sekil 4.21°de

verilmigtir.
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Sekil 4.10. 0,143 Gy, 0,715 Gy ve 1,43 Gy beta dozlar1 i¢in %1 Dy katkili ¢inko borat
fosforunun TL 1s1ma egrileri
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Sekil 4.11. 15 Gy, 30 Gy ve 60 Gy beta dozlari i¢in %1 Dy katkili ¢inko borat fosforunun
TL 151ma egrileri

Sekil 4.10 ve Sekil 4.11°deki TL 1s1ma egrileri incelendiginde, %1 Dy katkili ¢inko borat
fosforunun, 207/219 °C civarinda maksimum sicaklifa sahip baskin TL pikleri
sergiledikleri gozlemlenmistir. Ayrica TL 151ma pik siddetlerinin uygulanan beta dozuna
bagl olduklar1 ve artan doz seviyelerinin artmasiyla arttiklari belirlenmistir. 30 Gy beta
dozu i¢in 151ma pik siddetinin 1,43 Gy beta dozu degerine gore yaklasik 182 kat arttigi

bulunmustur.
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Sekil 4.12. 0,143 Gy, 0,715 Gy ve 1,43 Gy beta dozlar1 i¢in %2 Dy katkili ¢ginko borat
fosforunun TL 151ma egrileri
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Sekil 4.13. 15 Gy, 30 Gy ve 60 Gy beta dozlar1 i¢in %2 Dy katkili ¢inko borat fosforunun
TL 1s1ma egrileri
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Sekil 4.12 ve Sekil 4.13’deki TL 1g1ma egrileri incelendiginde, %2 Dy katkili ¢inko borat

fosforunun, 209/229 °C civarinda maksimum sicakliga sahip baskin TL pikleri

sergiledikleri gozlemlenmistir. Ayrica TL 1s1ma pik siddetlerinin uygulanan beta dozuna

bagl olduklar1 ve artan doz seviyelerinin artmasiyla arttiklari belirlenmistir. 30 Gy beta

dozu i¢in 151ma pik siddetinin 1,43 Gy beta dozu degerine gore yaklasik 113 kat arttigi

bulunmustur.
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Sekil 4.14. 0,143 Gy, 0,715 Gy ve 1,43 Gy beta dozlar1 i¢cin %3 Dy katkili ¢inko borat

fosforunun TL 151ma egrileri
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Sekil 4.15. 15 Gy, 30 Gy ve 60 Gy beta dozlari i¢in %3 Dy katkil1 ¢inko borat fosforunun
TL 151ma egrileri

Sekil 4.14 ve Sekil 4.15”daki TL 1s1ma egrileri incelendiginde, %3 Dy katkili ¢inko borat
fosforunun, 207/232 °C civarinda maksimum sicaklifa sahip baskin TL pikleri
sergiledikleri gozlemlenmistir. Ayrica TL 151ma pik siddetlerinin uygulanan beta dozuna
bagl olduklar1 ve artan doz seviyelerinin artmasiyla arttiklari belirlenmistir. 30 Gy beta
dozu i¢in 151ma pik siddetinin 1,43 Gy beta dozu degerine gore yaklasik 32 kat arttid

bulunmustur.
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Sekil 4.16. 0,143 Gy, 0,715 Gy ve 1,43 Gy beta dozlar1 i¢in %4 Dy katkili ¢ginko borat
fosforunun TL 1s1ma egrileri
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Sekil 4.17. 15 Gy, 30 Gy ve 60 Gy beta dozlar1 i¢in %4 Dy katkili ¢inko borat fosforunun
TL 151ma egrileri
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Sekil 4.16 ve Sekil 4.17°deki TL 1s1ma egrileri incelendiginde, %4 Dy katkili ¢inko borat
fosforunun, 219/229 °C civarinda maksimum sicakliga sahip baskin TL pikleri
sergiledikleri gozlemlenmistir. Ayrica TL 1s1ma pik siddetlerinin uygulanan beta dozuna
bagli olduklar1 ve artan doz seviyelerinin artmasiyla arttiklar1 belirlenmistir. 30 Gy beta

dozu i¢in 151ma pik siddetinin 1,43 Gy beta dozu degerine gore yaklasik 143 kat arttigi

bulunmustur.
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Sekil 4.18. 0,143 Gy, 0,715 Gy ve 1,43 Gy beta dozlar1 i¢cin %5 Dy katkili ¢inko borat
fosforunun TL 151ma egrileri
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Sekil 4.19. 15 Gy, 30 Gy ve 60 Gy beta dozlari i¢in %5 Dy katkil ¢inko borat fosforunun
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Sekil 4.18 ve Sekil 4.19°daki TL 1s1ma egrileri incelendiginde, %5 Dy katkili ¢inko borat
fosforunun, 206/225 °C civarinda maksimum sicakliga sahip baskin TL pikleri
sergiledikleri gozlemlenmistir. Ayrica TL 151ma pik siddetlerinin uygulanan beta dozuna
bagli olduklar1 ve artan doz seviyelerinin artmasiyla arttiklar1 belirlenmistir. 30 Gy beta

dozu i¢in 151ma pik siddetinin 1,43 Gy beta dozu degerine gore yaklasik 30 kat arttig1

bulunmustur.
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Sekil 4.20. 0,143 Gy, 0,715 Gy ve 1,43 Gy beta dozlari i¢in %10 Dy katkili ¢inko borat

fosforunun TL 1s1ma egrileri
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Sekil 4.21. 15 Gy, 30 Gy ve 60 Gy beta dozlar1 i¢in %10 Dy katkili ¢inko borat fosforunun

TL 151ma egrileri
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Sekil 4.20 ve Sekil 4.21°deki TL 1s1ma egrileri incelendiginde, %10 Dy katkili ¢inko borat
fosforunun, 209/215 °C civarinda maksimum sicakliga sahip baskin TL pikleri
sergiledikleri gozlemlenmistir. Ayrica TL 1s1ma pik siddetlerinin uygulanan beta dozuna
bagli olduklar1 ve artan doz seviyelerinin artmasiyla arttiklar1 belirlenmistir. 30 Gy beta
dozu i¢in 151ma pik siddetinin 1,43 Gy beta dozu degerine gore yaklasik 92 kat arttid

bulunmustur.

Sekil 4.22°de, 30 Gy beta dozuna maruz kalan Dy katkil1 ¢inko borat fosforlarin TL 1s1ma
egrileri verilmistir. Bu sekilden, iiretilen tiim fosforlarin 1s1ma egrisi yapilarindaki TL
piklerinin seklinin neredeyse sabit kaldigi1 goriilebilir ve ayrica Dy katki miktarindan

bagimsiz oldugu sdylenebilir.
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Sekil 4.22. Dy katkili ¢inko borat fosforlarin TL 1s1ma egrileri (30 Gy)

Sekil 4.22’den %4 Dy katkili ¢inko borat fosforunun TL siddetinin, diger Dy katkili
fosforlarinkinden ¢ok daha siddetli oldugu agikca goriilmektedir. Ayrica 1s1ma pik
siddetleri ve pik sicakliklarinin, Dy’nin konsantrasyon miktarina bagli oldugu
bulunmustur. TL siddeti, 6nce Dy-konsantrasyon miktarinin artmasiyla azalir, daha sonra
optimum konsantrasyon seviyesinde maksimum degere ulasir, sonra tekrar diiser ve daha

sonra Dy-konsantrasyonunun artmasiyla hafifce artar. Diger yandan ana isima pikinin pik
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sicakligi, Dy-konsantrasyon seviyesinin artmasiyla hafifce kayar. Boylece beta
1sinlanmasiyla {iretilen tuzaklarin dagilimlarinin, ¢inko borata eklenen Dy iyonunun
konsantrasyonlarinin degisimi ile biiyiik oranda degistirilebildigi sonucu ¢ikarilabilir.
Artan dozla 1s1ma egrilerinin siddetlerindeki artis, bu 1s1ma pikleri i¢in daha da fazla
tuzaklarin artan 1sinlama dozu ile doldugu ve ardindan bu tuzaklarin termal uyarilmayla
yik tastyicilarini serbest biraktigi, bdylece farkli 1sima pik yiiksekligi verdigi

anlasilabilir.

Ayrica daha sonra yapilan bir deneyle %5 Dy katkil1 ¢inko borat fosforu, %°Sr/*®Y (Doz
hizi: 123 mGy/s) beta kaynag ile 230 saniye (28,29 Gy) 1simnlanmistir. Bu ¢inko borat
fosforu i¢in dort farkli 1sitma hizlarinda (1 °C/s, 3 °C/s, 5 °C/s ve 10 °C/s) TL okumalari
yapilmistir. TL okumalar1 sonucunda elde edilen verilere bagli olarak sicakliga karsilik

TL 151ma siddeti grafikleri Sekil 4.23’de gosterilmistir.
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Sekil 4.23. %5 Dy katkili ¢inko borat fosforun farkli 1sitma hizlarinda 6lgiilen
TL 151ma egrileri

Sekil 4.23’de goriildiigii gibi, 1s51ma tepeleri, TL teorisinde oldugu gibi 1sitma hizi

degisiminin TL tepelerine etkisi ile ilgili teoriye uygun olarak yiiksek sicakliklara dogru
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kaymaktadir. Ayrica 1sitma hizi arttik¢a tepe yiikseklikleri ve egri altinda kalan alanlar

azalmaktadir.
4.3. Lineer Doz-Cevap Egrileri

Lineer doz-cevap, materyalin radyasyona kars1 verdigi cevabin materyalin maruz kaldigi
radyasyon dozu ile dogru orantili oldugunu gosterir. Bir TL dozimetre materyalinin
onemli bir 6zelligi, TL siddeti ile sogurulan doz arasinda lineer bir iliski sergilemesidir.
Bu ¢alismada TL doz-cevaplari, su formdaki bir denklemle ifade edilebilir: TL = a (Doz)".
Bu denklemin her iki tarafinin logaritmasi alinmasi durumunda, log(TL) = log(a) + b
log(Doz) denklemi elde edilir. Egim (b=lineerlik faktorii), log(TL) nin log(Doz)’a kars1
grafigine lineer fit denklemiyle bulunabilir. Eger b=1 ise doz-cevap lineer olacaktir. Eger
b<1 ise alt-lineer, b>1 ise siiper-lineer olacaktir (Kucuk ve ark. 2013, Kucuk ve ark.
2016). Bu g¢alismada tiim Dy katkili ¢inko borat fosforlarin doz-cevap egrileri, 143 mGy-
60 Gy beta doz araliginda elde edilmistir. %1, %2, %3, %4, %5 ve %10 Dy katkili ¢ginko
borat fosforlarin lineer doz-cevap egrileri logaritmik olarak, sirasiyla Sekil 4.24, Sekil
4.25, Sekil 4.26, Sekil 4.27, Sekil 4.28 ve Sekil 4.29°da verilmistir. Bu grafiklerden,
calisilan 143 mGy-60 Gy beta doz araliginda, tiim Dy katkil1 ¢inko borat fosforlarin beta
radyasyonuna oldukga lineer bir cevap sergiledigi gortilebilir. Ayrica grafikler lizerinde
lineer fit denklemleri verilmistir. Deneysel noktalara fit edilen denklemin egiminden b
degerleri belirlenmistir. Buna gore %1, %2, %3, %4, %5 ve %10 Dy katkili ¢inko borat
fosforlarin b degerleri, sirasiyla (1,4386), (1,3462), (1,0829), (1,3666), (1,0547) ve
(1,1987) olarak bulunmustur.
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Sekil 4.24. %1 Dy-katkili ZnB,O4i¢in doz-cevap egrisi (143 mGy-60 Gy)
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Sekil 4.25. %2 Dy-katkili ZnB2O4i¢in doz-cevap egrisi (143 mGy-60 Gy)
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Sekil 4.26. %3 Dy-katkili ZnB2O4i¢in doz-cevap egrisi (143 mGy-60 Gy)
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Sekil 4.27. %4 Dy-katkili ZnB2O4i¢in doz-cevap egrisi (143 mGy-60 Gy)
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Sekil 4.28. %5 Dy-katkili ZnB2O4i¢in doz-cevap egrisi (143 mGy-60 Gy)
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Sekil 4.29. %10 Dy-katkili ZnB204 i¢in doz-cevap egrisi (143 mGy-60 Gy)
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4.4. Minimum Dedekte Edilebilir Doz

Tiim Dy katkili ¢inko borat fosforlarin minimum dedekte edilebilir doz degerleri, dogal
fon sayiminin 3 katina denk gelen doz degeri olarak belirlenmistir (McKeever 1988,
Furetta ve ark. 2000, Furetta 2010). %1, %2, %3, %4, %5 ve %10 Dy katkili ¢inko borat
fosforlarin minimum dedekte edilebilir doz degerleri hatalariyla birlikte sirasiyla
(0,077£0,001 Gy), (0,075+0,004 Gy), (0,041+0,031 Gy), (0,093+0,009 Gy),
(0,074+0,021 Gy) ve (0,162+0,001 Gy) degerlerinde bulunmustur.
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5. TARTISMA VE SONUC

Bu ¢alismada, %1, %2, %3, %4, %5 ve %10 Dy katkili ¢inko borat fosforlar nitrik asit
yontemiyle hazirlanmistir. Hazirlanan 6rnekler, XRD analizleriyle karakterize edilmistir.
Bu baglamda sadece 900 °C’de {iretilen tiim 6rneklerin neredeyse yiiksek kristalli saf
fazda oldugu gozlenmis ve XRD desenlerinin JCPDS kart no. 39-1126’da rapor
edilenlerle tutarli oldugu bulunmustur (Sekil 4.1-Sekil 4.9).

Tim fosforlarin TL o6zellikleri ve beta radyasyon dozuna bagliligi, termoliiminesans
teknigiyle arastirilmstir. °°Sr/°°Y beta kaynagi kullamlarak (0,143 Gy), (0,715 Gy), (1,43
Gy), (15 Gy), (30 Gy) ve (60 Gy) radyasyon dozlar1 i¢in TL 1s1ma egrileri, 450 °C’ye
kadar 5 °C/s sabit 1sitma oraninda 1sitma ile elde edilmistir (Sekil 4.10-Sekil 4.21). TL
1sima egrileri lizerinde baskin ana piklerin 206-232 °C sicaklik araliginda oldugu
gozlemlenmistir. Tiim fosforlara ait TL 151ma pik siddetlerinin uygulanan beta dozuna
bagli olduklar1 ve artan doz seviyelerinin artmasiyla arttiklar1 belirlenmistir. 30 Gy beta
dozuna maruz kalan Dy-katkili ¢inko borat fosforlarinin TL 1s1ma egrileri incelendiginde,
1s1ma egrisi yapilarindaki TL piklerinin seklinin neredeyse sabit kaldigi goriilmiistiir
(Sekil 4.22). TL pik sekillerinin Dy-katki miktarindan bagimsiz oldugu sdylenebilir.
Diger yandan ana TL pik sicakligi, Dy-katki miktarinin artmasiyla hafifce kayar. Boylece
beta 1sinlanmasiyla iiretilen tuzaklarin dagilimlarinin, ¢inko borata eklenen Dy-katki
miktarinin degisimi ile biiylik oranda degistirilebildigi sonucu ¢ikarilabilir. Artan dozla
151ma egrilerinin siddetlerindeki artis, bu 1s1ma pikleri i¢in daha da fazla tuzaklarin artan
beta dozu ile doldugu ve ardindan bu tuzaklarin termal olarak uyarilmayla yik
tastyicilarini serbest biraktigi, boylece farkli isima pik yiiksekligi verdigi anlagilabilir. %4
Dy katkili ¢inko borat fosforunun TL pik siddeti, diger Dy-katkili ¢inko borat
fosforlarinkinden c¢ok daha siddetli oldugu bulunmustur (Sekil 4.22). Ayrica %1 Dy
katkil1 ¢inko borat fosforunun 30 Gy beta dozu i¢in 1s1ma pik siddetinin 1,43 Gy beta
dozu degerine gore yaklasik 182 kat arttigi bulunmustur. %2 Dy katkili ¢inko borat
fosforunun 30 Gy beta dozu i¢in 151ma pik siddetinin 1,43 Gy beta dozu degerine gore
yaklasik 113 kat arttig1 bulunmustur. %3 Dy katkil1 ¢inko borat fosforunun 30 Gy beta
dozu icin 151ma pik siddetinin 1,43 Gy beta dozu degerine gore yaklasik 32 kat arttig
bulunmustur. %4 Dy katkili ¢inko borat fosforunun 30 Gy beta dozu i¢in 151ma pik
siddetinin 1,43 Gy beta dozu degerine gore yaklasik 143 kat arttigi bulunmustur. %5 Dy
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katkili ¢inko borat fosforunun 30 Gy beta dozu i¢in 151ma pik siddetinin 1,43 Gy beta
dozu degerine gore yaklasik 30 kat arttigi bulunmustur. %10 Dy katkili ¢inko borat
fosforunun 30 Gy beta dozu i¢in 1s1ma pik siddetinin 1,43 Gy beta dozu degerine gore
yaklagik 92 kat arttig1 bulunmustur.

Farkl1 1sitma hizlar1 deneyleri, 6rnekler iginden segilen %5 Dy katkili ¢inko borat fosforu
icin 1 °C/s, 3 °C/s, 5 °C/s ve 10 °C/s’lik 1sitma hizlar1 kullanilarak yapilmistir. Yapilan
deneyler sonucunda 1s1ma tepelerinin, TL teorisinde oldugu gibi artan 1sitma hiz ile
yiiksek sicakliklara dogru kaydigi gozlenmistir (Furetta ve Weng 1998). Ayrica, 1sitma
hiz1 arttikga tepe yiikseklikleri ve 1sima egrisi altinda kalan alanlarin azaldigi
gozlenmistir. Fakat bu durum 3 °C/s ve 5 °C/s’lik 1sitma hizlarinda yaklasik olarak ayni
kalmustir (Sekil 4.23).

Dy-katkili ¢inko borat fosforlarin doz-cevap egrileri, 143 mGy-60 Gy beta doz araliginda
elde edilmistir (Sekil 4.24-Sekil 4.29). Bu doz araliginda, tiim Dy-katkili ¢inko borat
fosforlarin beta radyasyonuna oldukca lineer bir cevap sergiledigi ve lineerlik faktorii

olan b degerlerinin yaklasik 1 degerine yakin oldugu bulunmustur.

%3 Dy katkili ¢inko borat fosforunun minimum dedekte edilebilir doz degeri 0,041 Gy
olarak belirlenmistir. %1, %2, %4, %5 ve %10 Dy katkili ¢inko borat fosforlarinin
minimum Ol¢iilebilen doz degerleri ise sirasiyla (0,077 Gy), (0,075 Gy), (0,093 Gy),
(0,074 Gy) ve (0,162 Gy) degerlerinde bulunmustur.

Elde edilen sonuglardan yola ¢ikarak, Dy-katkili ¢inko borat fosforlarin termoliiminesans
siddetlerinin ve minimum Olgiilebilir doz degerlerinin, diisiik radyasyon dozlar1 igin
kullanilabilme olasiliginin oldugu gosterilmistir. Rapor edilen sonuglar ZnB2O4:Dy
fosforunun, iyonlastirici radyasyon dozimetresi i¢in yeni umut verici TLD materyali
olabilecegini gosterirken, somut ve anlamli bir TL mekanizmasini1 tam olarak ortaya
koymak icin yeterli degildir. Bu nedenle, hazirlanan Orneklerin diger liiminesans

Ozelliklerinin incelenmesi ¢aligmalarina devam edilmelidir.
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