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OZET

Termoluminesans olay radyasyon dozlarinin élgilmesinde yaygin olarak kullanilan bir yontemdir. Bu yontem ile radyasyon
dozlarinin 6lgilmesinde dikkat edilmesi gereken en 6nemli nokta termoliiminesans i1simayi belirleyen temel tuzak
parametrelerinin belirlenmesidir. Bu parametrelerin belirlenmesi ve termoliiminesans 1sima mekanizmasinin agitklanmasi igin
bugiine kadar bircok model ileri sirilmistir. Bu ¢alismada etkilesimli coklu tuzak modeli incelenmis, fiziksel modeli
yapilmis, model tarafindan ileri sirulen diferansiyel denklemler sayisal ydntemler ile ¢ozilmis ve sonuclar gercek
malzemeler ile kiyaslanmistir. Teorik ve deneysel calismalardan elde edilen sonuclar 1s1ginda bu modelin termoliiminesans
mekanizmay! aciklamadaki basarisi tartigiimistir.

Anahtar Sozcukler : Seydisehir alimina, IMTS, termoluminesans olay, tuzak parametreleri

ABSTRACT

Thermoluminescence phenomenon, have been commonly utilized for measurement of radiation doses. Most important point
of the measurement of radiation doses by using this method is that fundamental traps parameters influencing
thermoluminescence process. Up to now, several models are asserted to determine of the trap parameters and to explain of
thermoluminescence process. In this work, interactive multi-trap model was investigated, physical model was performed,
differential equations, which is asserted by the model, were solved by numerically and results were compared with real
materials. In the light of results obtained from theoretical and experimental studies the proficiency of this model to explain
the thermoluminescence process was discussed.

Keywords : Seydisehir alumina, IMTS, thermoluminescence, trap parameters

1. GIRIS radyasyona maruz kaldiginda enerji sogurur (Sekil 1a). Bu

bulunan bir sistemin dis enerji kaynagindan enerji sogurarak ~ Serbest kalmasina ve kristal icerisinde serbest elektron-
ardindan 1si enerjisi yardimiyla fazla enerjinin yayinlanarak ~ Serbest kalan elektronlar iletim bandinda ve bosluklar
sistemin denge durumuna donmesi olarak tanimlanabilir. ~ valans bandinda hareket ederler. Bu hareket sirasinda

iyonlastirici radyasyondur. yeniden birlesebilir ya da kristal igerisindeki kusur ve

o ) safsizliklar tarafindan meydana getirilmis olan yUk taslyici
Sekil 1’de TL olayin basamaklari grafik olarak sunulmustur.  tyzaklari (tuzak durumlari, trapping states) tarafindan
Bir yalitkan ya da yariletken kristal, iyonlastirici  yakalanabilirler (Sekil 1c). Tuzaklara yakalanan elektronlar,
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ortamin sicakligl ve tuzak seviyesinin aktivasyon enerjisine
(tuzak derinligine) bagl olarak tuzaklarda bir siire kalrlar.
fyonlastirici  radyasyonun ortamdan uzaklastiriimasinin
ardindan kristal kontrollii bir sekilde 1sitilir. Isitma siirecinde
tuzaklardaki yik tastyicilar yakalandiklari tuzaklardan
kacabilecek kadar 1s1 enerjisi kazandiklarinda serbest
kalarak yeniden iletim bandina gegerler (Sekil 1d). Serbest
kalan elektronlar, kristal icerisinde hareket ederken zit
isaretli yuk tastyicilari ile yeniden birlesirler ve eger yeniden
birlesme olay! 1sinimli ise liminesans bir foton yayinlanir
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elektromanyetik Isima yaparlar ve bu 1sima siyah cisim
Isimasi olarak bilinmektedir. Cismin sicakligina bagli olarak
siyah cisim I1gimasinin yogunlugu da degismektedir (Burgh,
1967). TL olayda ise yalnizca iyonlastirici radyasyona
maruz kalan cisim TL 1sima yapabilir ve bu siire¢ sonunda
cismin yeniden TL 1sima yapabilmesi icin tekrar 1sinlanmasi
gerekmektedir.

Fermi - Dirac istatistigine gore bir sistemde 0K ve
termodinamik denge durumunda, Fermi enerji seviyesinin

(Sekil 1e). Bu sureg¢ TL mekanizmanin en basit
aciklamasidir.
9 o
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Sekil 1 Termoliiminesans olay
Isi enerjisi yardimiyla sistem denge durumuna donerken  (Ef) Uzerinde bulunan tim enerji durumlari tamamen bos

yayinlanan liminesans Isima tim sire¢ boyunca izlenir.
Kristalden yayinlanan liminesans isima, sicakligin bir
fonksiyonu olarak kaydedilir ve 1sima egrisi (glow curve)
grafigi elde edilir. Bu isima, sistemin denge durumuna
dénme hiziyla orantihdir.

Termollminesans oOzellik gdsteren kristaller, radyasyona
maruz kaldiktan sonra, isitildiklarinda 1sima yaparlar; ancak
bu 1s1ma siyah cisim igimasindan farkhdir. Bilindigi gibi

iken bu seviyenin altinda kalan tim enerji durumlari ise tam
olarak doludur. Bu durum Sekil 2a’da gorulmektedir.

Sekil 2’deki  enerji bant diyagrami  U¢ bilesenden
olusmaktadir;

° fletim bandinin tabanini temsil eden E; seviyesi,
e  Valans bandinin tavanini temsil eden E, seviyesi,
e E. ve E, enerji seviyeleri arasinda kalan ve yasak bant

dogadaki bitiin cisimler, sicakliklarina bagh olarak, bolgesinde bulunan yik tastyici tuzaklarinin enerji
durum dagihimi.
Ee
Ee esssss: m jeseoseey
§ H#E
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Sekil 2 a) Termodinamik denge. b) Isinlama sonrasi. ¢ - d) Isitma siireci. ) T > T, termodinamik denge (Mckeever ve Chen, 1997).
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Bu tip diyagramlara doldurma diyagramlari (filling
diagrams) denilmektedir. Doldurma diyagramindaki enerji
durumlarinin yik tastyicilari (elektron - elektron boslugu)
ile doldurulmasi bir F, (E) Fermi- Dirac doldurma
fonksiyonu (filling function) ile temsil edilir. F, ( E ) belirli
bir enerji durumunda bulunan elektronlarin (ve bosluklarin)
yerlesme olasthgini tanimlamaktadir. Sekil 2a’da 0 K’deki
keyfi bir Fermi - Dirac doldurma fonksiyonu ve Sekil 2b’de
ise iyonlastirici radyasyon ile uyariimanin ardindan ortaya
cikan yeni bir doldurma fonksiyonu gériilmektedir. Bu yeni
fonksiyon yasak bant bdlgesinde yerlesmis olan yik taslyici
tuzaklari tarafindan yakalanan elektron ve bosluklarin
(olusan elektron ve bosluklarin esit konsantrasyonlarda
oldugu kabul edilmektedir) dagilimlarini  vermektedir.
Sekil 2¢ ve Sekil 2d’de 1sil uyarilma siirecinde tuzaklardaki
yuk tastyicilarinin - serbest  kalmasi ile  doldurma
fonksiyonunda meydana gelen degisme gorilmektedir.
Sekil 2e’de doldurma fonksiyonu F, ( E )’nin 1sil uyariima
stireci  sonunda, iyonlastirict radyasyon ile uyarilmadan
Onceki denge durumuna doéndugi goérilmektedir, ancak bu
durumda sicaklik daha yuksektir. Sekil 2c ve 2d’de gorulen
Isitma surecinde, sicaklik sabit ve (1) esitligine uygun olarak
artmaktadir.

TA)=T,+4t @

Burada; Ty ilk sicaklik, B i1sitma hizi (heating rate, °C / s) ve
t zaman (s)’dir.

Termolliminesans mekanizmay aciklayip, enerji seviyeleri
arasindaki yik tastyici trafigini belirlemek icin bazi yeni
tanimlamalar ve kabuller yapmak gerekmektedir.

e Sadece yik taglyicilarinin (elektron, bosluk) valans ve
iletim bantlarindan yuk tastyici tuzaklarina gegisleri
veya bunun tam tersi gecisler ile ilgilenilecektir.
Tuzaklar arasi yuk tastyict gegisleri  dikkate
alinmayacaktir.

e Bir yuk tastyicisinin 1sil olarak uyarilip tuzaktan
kurtularak kendi delokalize enerji bandina (“delocalized
band”, Sekil 3) gecme olasiligl, zit isaretli bir serbest

yuk tastyicisi ile Kkarsilasarak yeniden birlesme
olasiligindan buylk oldugu kabul edilecektir.
ﬂ_Ef p, (E).N(E).f (E).dE ., j (21— (
dt Epn Eon
dn, ¥ o
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e Tuzaktaki bir yik tastyicisinin, zit isaretli baska bir yuk
tastyicist  ile  yeniden birlesme (recombination)
olasiliginin 1s1l uyarilma olasiligindan buylk oldugu
merkezlere yeniden birlesme merkezleri (recombination
center) denir.

e Yeniden birlesme olasiligl ile delokalize banda gegme
olasthginin birbirine esit oldugu enerji seviyesine
demarkasyon seviyesi (demarcation level) denir. Her iki
tip yuk tasiyicist icin  demarkasyon seviyeleri
tanimlanmaktadir. (Elektronlar igin Ep,, bosluklar icin
Epp., Sekil 3)

e {letim bandinda bulunan bir elektronun (enerjisi > E,),
E enerjili (Ec> E > Ep,) bir tuzaga gegisi 1sinimsizdir ve
sadece Orgu titresimi (fonon) yayinlanir. Benzer sekilde,
valans bandindaki bir boslugun (enerjisi < E,), E enerjili
(Epp > E 2 E,) bir tuzaga gegisi 1sinimsizdir ve sadece
fonon yayinlanir.

e E>E. yani iletim bandindaki serbest elektronlarin,
E: > E > Ep, bolgesinde bulunan tuzaklara yakalanmis
bosluklarla yeniden birlesmesi 1sinimlidir ve foton
yayinlanir,

e E<E, olan serbest bosluklarin serbe{q elektronlarla
yeniden birlesmesi isinimlidir ve foton yayinlanir.

Sekil 3 Delokalize enerji seviyeleri

Sekil 3°deki diyagramda, tuzak enerji seviyeleri icin, diizgiin
bir durum dagilimi gérulmektedir. Herhangi bir keyfi durum
yogunlugu fonksiyonu N ( E ) icin delokalize bantlarin
elektron ve bosluk konsantrasyonlarindaki degisim sirasiyla
(2) ve (3) esitlikleri ile verilebilir.

dE nvja

Epp

E).(1-f(E))dE (2
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Yuk tastyicilarin tuzaklardan kurtulma olasiligl (4) esitligi
ile tanimlanabilir

p= s.exp(%j 4)

Burada k Boltzmann sabiti ( k=1,38 x 102/ K ), T
sicaklik ve s kagmaya tesebbls etme frekansidir (attemp to
escape). s’nin degerinin 6rgu titresimi ile ayni mertebede
oldugu (10° - 10™ s?) kabul edilir (Chen ve McKeever,
1997, Milman vd., 1998, Kulkarni vd. 2005).

Termoluminesans sinyalin karakteristigini, 1sima pikinin
farkli doz ve isitma hizlarinda nasil bir degisime ugradigini
aciklayabilmek icin bu glne kadar bircok model ileri
sUrilmustir. Bu cahismada termoliminesans olgunun
aciklanmasi  icin  faydalanilan  ve  digerleri ile
kiyaslandiginda kismen daha karmasik bir yapiya sahip olan
IMTS (Interactive Multi Traps Model) tartigilacaktir.

2. IMTSMODELI

Termolliminesans 1simayl aciklamak icin onerilen basit
modeller yalnizca bir tuzak ve bir yeniden birlesme merkezi
onermektedir. Ancak gercek malzemeler birden fazla sayida
elektron tuzaklari ve yeniden birlesme merkezi ihtiva
etmektedirler. Basit modellerin en énemli kabuli n = m yani
tuzaklardaki elektron konsantrasyonunun (n), tuzaklardaki
bosluk konsantrasyonu (m) ile esit olmasidir. Gergek
kristallerde sig elektron tuzaklarin yani sira derin tuzaklarda
bulunmaktadir. Sicaklik kontrolli bir sekilde arttirildiginda
once sig tuzaklarda bulunan elektronlar serbest kalirken,
daha yuksek sicakliklarda ise daha derin tuzaklarda bulunan
elektronlar serbest kalmaktadir (Chen ve Lockwood, 2005).
Boylece yik esitligini ifade eden baginti (5) halini alir.

n+h=m()
Burada h  derin  tuzaklarda  bulunan  elektron
konsantrasyonunu ifade etmektedir. Goérece dlsuk

sicakliklarda, sig tuzaklardaki elektronlar serbest kalirken
derin tuzaklardaki elektronlar serbest kalmak i¢in daha fazla
1sil enerjiye ihtiya¢ duyarlar ve tuzaklardan kurtulamazlar.
Bu nedenle, gorece disik sicakliklarda, derin tuzaklarin isil
baglantisiz  (thermallay disconnected) olduklari kabul
edilmektedir.

Bu model tarafindan &nerilen izinli gecisler Sekil 4’de
gorilmektedir.

Derin tuzaklardaki elektron konsantrasyonunun degisim hizi
esitlik (6) ile verilmektedir.

dh
= nc.(H —h)A1 (6)

Burada H toplam derin tuzak konsantrasyonudur.

dt
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Sekil 4 IMTS modelinin éne surdigul enerji seviyeleri ve izinli gegisler

Si1g elektron ve bosluk tuzaklarindaki elektron trafigini ifade
eden egsitlikler sirasiyla (7) ve (8) ile verilmistir;

dt

dh

—=n_.(H-h).

praall’ ( )-A (8)

Iletim bandindaki serbest elektron konsantrasyonunun
degisim hizi ise esitlik (9) ile verilir.

dn, __dn_dm _dh
at  dt dt dt @

Bu durumda E; enerjili sig tuzaklardan serbest kalan
elektronlarin hem yeniden birlesme merkezleri ve hem de
derin tuzaklar tarafindan yakalanmasi hesaba katilmis
olmaktadir. Bu nedenle 1sil olarak baglantisiz olan derin
tuzaklarin, sig tuzaklardan serbest kalan elektronlari
yakalayarak yeniden birlesme merkezleri ile yaristigl
sOylenebilir ve derin tuzaklar “etkilesimli” (interactive)
tuzaklar olarak adlandiriimaktadir. Yayinlanan TL 1sima
esitlik (10) ile verilmektedir. H=h ve dn / dt=0 0&zel
durumunda denklem 11 yazilabilir.

I, =n..(h+n+n;).A, (10)

_nhs.exp{-E /kT}.(n+h).o,
[(N=n)o, +(n+h)o, ]

—n.s.exp(—%j+ n..(N—n).A, 7)

-~ (11)

Bu denklemde yeniden tuzaklara yakalanma olasiliginin
diger olasiliklara gore ¢ok kicuk oldugu kabul edilirse, [ ( N
—n)ox<<(n+h)oyl, (11) esitligi birinci mertebeden
Randall-Wilkins termoliiminesans denklemine donlsdr.
Yeniden tuzaklara yakalanma olasihiginin biyik oldugu
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kabul edilirse; [(N-n)o,>>(n+h)oy,]ven<<Nile
birlikte, esitlik (12),

_ns.exp{-E,/kT}.(n+h)o, 2

I
TL
N.o,

ya da 6, = 6, durumunda esitlik (13) haline gelir.
ns.exp{—E,/kT}.(n+h)
ITL =
(N+h)

s’=s/ (N + h) tammi kullanilarak esitlik (12) ve (13)
yeniden dlzenlenirse;

I, =s"n.h.exp {—f—_;_} +s’.n’.exp {_kE_'It'} (14)

Esitlik (13) agik halde yazildiginda birinci ve ikinci
mertebeden terimleri icerdigi gorilmektedir. Ozellikle eger
h << n ise denklem birinci mertebe 6zel durumuna ve h >>n
ise denklem ikinci mertebe 6zel durumuna indirgenmis
olmaktadir. Bu nedenle (14) esitligi karma mertebeden
olarak adlandiriimaktadir.

3. IMTSMODELININ SAYISAL COZUMLENMESI

IMTS modeli icin elde edilen denklem sistemleri (3-14)
zamana ve sicakliga bagli olarak Mathematica 5.0 programi
ve Cizelge 1-4’de verilen baslangi¢ kosullari kullanilarak
sayisal olarak ¢6zulmustur.

Derin elektron tuzaklarinin tam dolu ve bos oldugu
durumlarin 1sima piki, pik maksimum siddeti ve sicakhgi
Uzerindeki etkisi Sekil 5a ve Sekil 5b’de,¢dzim igin

kullanilan parametreler ise Cizelge 1’de ayrintili olarak
sunulmustur.

Sekil 5a n, ve hy’in 1sima piki Uzerindeki etkisi
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1.0x10 7

1.0x10 ¢

1.0x10 *

I, (Sayim)

1.0x10°°

10x107

1.0x10 '

Sekil 5b nove h,’in pik maksimum siddeti Uzerindeki etkisi

Cizelge 1 Sekil 5a ve b icin 1sima egrisi parametreleri

No-hy N, H S B E:

(cm® | em®) | (s | (°Cls) | (eV) ArAa | Am
0-10" | 10" [10%| 1 1.0 | 10° |10

Sekil 6a’da frekans faktdrinin (s) 1sima egrisi, Sekil 6b’de
s’nin pik maksimum sicakhigi ve Sekil 6¢’de s’nin pik
maksimum  siddeti  Gzerindeki etkisi  gorulmektedir.
Co6zimde kullanilan parametreler Cizelge 2’de sunulmustur.

4.0x10 "

3.0x10 °

20x10° - RSSO B

Iy (Sayim)

»
10x10* 1.0x10

1.0x10

Lox10 " &
&
B

1.0x10

100 200 0 oo s 1.0x10

T(°0)

Sekil 6a s’nin 1sima egrisi Uzerindeki etkisi
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140

130

120
o
“ 110
100
”_
T T T T
2% 28 29 30
h@EE6")
Sekil 6b s’nin pik maksimum sicakligi tizerindeki etkisi
3,6x10° . . T T
3,4x10°-]
3,2x10°]
3
Es,o:lo’—
2,8x10°]
2,6x10°
2 2 2 » 2
h@EE")
Sekil 6¢ s’nin pik maksimum siddeti Uzerindeki etkisi
Cizelge 2 Sekil 6a, b ve c igin 1g1ma egrisi parametreleri
S E B N, H
- L A-A, | A
(s) | (eV) | (°Cfs) | (em?) | T | T
10%-10" | 1,0 1 10° | 10° |10’

Sekil 7a’da farkli h, degerlerinde, 1sitma hizinin () 1sima
Sekil 7b’de  p’nin pik maksimum sicakhgi
Sekil 7c’de p’nin pik maksimum siddeti Gzerindeki etkisi
parametreler

egrisi,

gorilmektedir. Cozlmde kullanilan

Cizelge 3’de sunulmustur.

Cizelge 3 Sekil 7a, b ve c icin 1g1ma egrisi parametreleri

B s [ N,H E ~
(Cis) | (1) | em?) | (ev) | ArAn | A
1-10 | 102 | 10" 1.0 10° 107

111

Iy (Sayim)
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3.5x10°

3.0x10 °

2.5x10°

L
S

- SHmy
L

S
—

S

S

20x10°

Sy
Samy
Nuae
SIS
SN

1.5x10

=

1.0x10 *

1i2°c T(°0)

Sekil 7a B’nin 1s1ima egrisi tizerindeki etkisi

B(°c)
Sekil 7b B’nin pik maksimum sicakhigi Gizerindeki etkisi

2,6x10°

0 1 2 3

Sekil 7c B’nin pik maksimum siddeti tzerindeki etkisi.
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Sekil 8a’da tuzak derinliginin (E) 1s1ima egrisi, Sekil 8b’de
E’nin pik maksimum sicakhgl ve Sekil 8¢c’de E’nin pik
maksimum  siddeti  {zerindeki etkisi gortlmektedir.
Coziimde kullanilan parametreler Cizelge 4’de sunulmustur.

5.0x10 *

4.0x10°

10 EREI
ho=10 cm” ho:()cm‘3 [

3.0x10°

1(Saym)

I

2.0x10*

1.0x10 *

0 50
T('C)
Sekil 8a E’nin 1s1ma egrisi Uzerindeki etkisi.

50 100

| N B R R R B
08 08 0% 09 1,00 1,05 1,10 115

T T T T
120 125
E(V)

Sekil 8b E’nin pik maksimum sicakligi Uizerindeki etkisi.
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3,8x104 R
3,6x10*
3,4x10%
~ 3.2x104
=
<
~ 3,0x104

&
=

2,8x10*]

2,6x10*

2,4x10*]

T T
080 085

T T
09 095 1,00
E@EV)

Sekil 8¢ E’nin 1sima pik maksimum siddeti izerindeki etkisi.

T T
1,05 1,10 1,15 120 1,25

Cizelge 4 Sekil 8a, b ve c icin 1sima egrisi parametreleri

E, B S N, H
(ev) | (°cls) | (s*) | (em?) | M=o ] Ao
08-1.0 1 10| 10% 10° |10

4. DENEYSEL CALISMALAR

IMTS modelinde, elektronlar icin ikinci bir tuzak enerji
seviyesi daha bulunmaktadir. Bu yeni tuzak derin ya da isil
baglantisiz tuzak olarak bilinmektedir. Bu tuzak tarafindan
yakalanan elektronlarin tuzaklardan uyarilamayacagl kabul
edilmistir. Bu modele gore iletim bandinda bulunan
elektronlarin hareketi icin ti¢ olasilik s6z konusudur:

i.  yeniden sig tuzaklara yakalanma,
ii.  derin tuzaklara yakalanma,

iii.  rekombinasyon (yeniden birlesme) merkezlerine
gecerek termoliiminesans 1sima yapma.

Isima egrisinin karakteri bu ¢ olasihgin degerlerine
baglidir.

Calismanin bu kisminda, teorik olarak incelenen IMTS
modeli kullanilarak gergek bir malzemenin isima piki elde
edilmeye calisilmistir. Bu amacla Seydisehir aliminasinin 1.
isima piki digerlerinden yalitilarak elde edilmis ve tuzak
parametreleri deneysel olarak hesaplanmistir (Cizelge 5)
[Uzun, 2008]. Seydisehir aliminasi 0-400°C arahiginda 4
farkli 1sima pikine sahiptir; 1. 1sima piki 117+1,8°C’de ve
ona en yakin olan 2. 1sima piki 177+1,8°C’de
bulunmaktadir. Buradan gorilebilir ki; 1. isima pikinin aktif
oldugu ~117+1,8°C civarinda diger tuzaklar aktif
olmadiklari icin IMTS modeli tarafindan ileri surllen derin
tuzaklar gibi davrandiklari kabul edilebilir.
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Cizelge 5 Seydisehir aliminasinin 1. isima pikinin tuzak parametreleri
(*deneyden, ** modelden)

In(s)* Ec* No-Mg™ *k *k *k
(S-l) (eV) (Cm-S) Amn Am An
23,9x10° | 0,88 | Normalize | 5,0x10” | 10” | 3,5x10°
1. 1gima pikinin diger 1sima piklerinden yahtilarak elde

edilmesi icin asagidaki deneysel izlek uygulanmistir:
Deneylere baslamadan 6nce elektron tuzaklarinda radyasyon
ya da diger etkiler ile birikmis olmasi muhtemel kalinti
elektronlarin temizlenmesi igin éncelikle malzeme 600°C’de
15 dakika stre ile tavlanmistir. 4,45 Gy’lik beta radyasyonu
ile 1sinlanan 6rneklerin tim 1sima egrisi elde edilmistir.
Ardindan tavlanmis ve tekrar ayni doz ile iginlanmistir.
Malzeme, T =150°C’ye kadar 1sitilmig, ardindan oda
sicakligina kadar sogutulmus ve oda sicakhgindan
baslayarak 1sima egrisi elde edilmistir. Elde edilen 1s1ma
egrileri Dbirbirinden cikartilarak (Sekil 9) 1. 1sima piki
deneysel olarak elde edilmistir.
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60000 —
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40000 |

20000

T T T
100 150 200

T(°C)

T T T
250 300

Sekil 9 Seydisehir aliminasinin 6n isitma gérmis ve goérmemis Isima
egrileri

Birinci 1sima pikinin deneysel olarak hesaplanan tuzak
parametreleri, IMTS modelinin ileri strdigu diferansiyel
denklemlerin ¢oziiminde girdi olarak kullaniimis ve
denklem sistemi Mathematica 5.0 bilgisayar programi
yardimi ile sayisal olarak ¢ozllmustir. Bdylece Seydisehir
aliminasinin 1sima piki sayisal olarak elde edilmistir. Sekil
10°da, Seydisehir aliminasinin hem deneysel ve hem de
sayisal yontemler ile elde edilen 1sima pikleri gérilmektedir.

5. SONUCLAR ve TARTISMA

IMTS modeli igin elde edilen diferansiyel denklemler
(Denklem 3 — Denklem 14) bir bilgisayar programi yardimi
ile sayisal olarak ¢c6zulmustdr.
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Sekil 10 Seydisehir aliminasinin deneysel ve IMTS modeli yardimi ile elde
edilen 1. isima piki

Derin elektron tuzaklarinin (h) elektronlar ile tam olarak
dolu (Sekil 5a) veya bos (Sekil 5b) oldugu durumlarda;
Isima pik siddetinin artan elektron konsantrasyonu (ng) ile
arttigl ve azalmasi ile de azaldigi gozlemlenmistir. Diger
taraftan h’in tamamen bos oldugu durumda; sig tuzaklardan
(n) serbest kalan elektronlarin bir kismi derin tuzaklar
tarafindan yakalandigl icin, 1sima pik siddetindeki artigin
daha az oldugu gozlemlenmistir. Bu azalma Ozellikle sig
tuzaklarda bulunan elektron konsantrasyonundaki azalma ile
belirgin hale gelirken (Sekil 5b), elektron
konsantrasyonundaki artis ile de etkisini kaybetmektedir. Bu
modele gbre h, elektronlar igin sonsuz derinlikli bir
potansiyel kuyusu gibi davranmaktadir ve derin tuzaga
dusen bir elektronun, termoliiminesans yayinlanma
siirecinde tuzaktan kurtulmasi mimkin olmamaktadir.
Bdylece h tarafindan yakalanan elektronlar termoliiminesans
Isima egrisine katkida bulunamazlar. Derin tuzaklarda
bulunan elektron konsantrasyonunun azalmasi, derin
tuzaklarin elektron yakalama olastligini arttiracag igin 1sima
pik siddetinin ve pik altinda kalan alanin azalmasina neden
olacaktir. Buna zit olarak, derin tuzaklardaki elektron
konsantrasyonunun artmasi onlarin elektron yakalama
olasihigini azaltacagindan 1sima pik siddetinin ve pik altinda
kalan alanin, derin tuzaklarin tam olarak bos oldugu duruma
gore, artmasina neden olacaktir. Sig tuzaklarda bulunan
elektron konsantrasyonunun azalmasi, buradaki
elektronlarin birim zamanda serbest kalan miktarinin
azalmasina ve dolayisiyla da termoliminesans Isima
siddetinin azalmasina neden olmaktadir (Sekil 5a). Diger
taraftan pik maksimum sicakliginin (T,) sabit kalmasi,
tuzak derinliginin ya da s parametresinin degismemis
olmasindan kaynaklanmaktadir. Dolayisiyla derin tuzaklarin
tam dolu oldugu durumda, ng’in artmasi ya da azalmasi
tuzaklardaki elektronlarin serbest kalmasi igin gerekli olan
IS enerjisinde degismeye yol agmamaktadir. Diger taraftan
derin tuzaklarin tamamen bos ve n,’In konsantrasyonunun
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disik oldugu durumda; her iki faktorde elektronlarin
rekombinasyon yapma olasiligini azaltacagl i¢in Ty’nin
yiksek  sicaklik  bolgesine  dogru  kaydigi, n,
konsantrasyonunun artmasi ile de kaymanin ortadan kalktig
gorilmektedir (Sekil 5b).

Frekans faktorinin artmasi ile 1sima pik siddetinin arttigi ve
pik maksimumunun disiik sicaklik bélgesine dogu hareket
ettigi gozlemlenmistir (Sekil 6a). Frekans faktorii (s),
tuzaklardaki elektronlarin bulunduklari tuzaklardan, 1si
enerjisi yardimiyla, birim zamanda kagmaya tesebbiis etme
olasthginin  bir dlclsudir. Frekans faktori  arttikca
elektronlarin tuzaklardan kurtulma olasihigl artacagindan
daha disuk sicakliklarda serbest kalirlar ve bdylece i1sima
piki disuk sicaklik bolgesine dogru hareket eder. Pik
siddetinin  frekans faktoriyle degismesi ise, frekans
faktorinde meydana gelen artisin ya da azalmanin birim
zamanda daha az ya da fazla sayida elektronun tuzaklardan
serbest kalmasindan kaynaklanmaktadir. Burada dikkat
edilmesi gereken en o©nemli nokta; herhangi bir s
degerlerinde, derin tuzaklardaki elektron konsantrasyonunda
meydana gelen degismenin pik maksimum sicakhigini
etkilemedigidir (Sekil 6b). Diger taraftan, ayni s
degerlerinde, derin tuzaklarin tamamen bos oldugu
durumdaki 1sima pik siddetinin, derin tuzaklarin tamamen
dolu oldugu durum ile kiyaslandiginda daha zayif oldugu
gorilmektedir (Sekil 6a ve ¢). Bu durum isi etkisi ile serbest
kalan elektronlarin bir kisminin derin tuzaklar tarafindan
yakalanmasi sonucu ortaya ¢ikmaktadir.

Isitma hizindaki (B) artigin, Isima pik maksimumunun
hafifce ylksek sicaklik bolgesine dogru hareket etmesine ve
pik siddetinin azalmasina neden oldugu gdzlemlenmistir
(Sekil 7a). Isitma hizinin artmasi, termoliiminesans
malzemenin sicakhgini kisa sure igerisinde yiikseltecegi icin
Isima pikinin daha kisa bir sire icerisinde elde edilmesine ve
daha kisa bir zaman araliginda daha ¢ok sayida elektronun
tuzaklardan serbest kalacak kadar i1si enerjisi kazanmasina
neden olacaktir. Ancak, sicakhgin hizhi  bir sekilde
yikselmesi ve diger faktorlerinde sabit olmasi nedeniyle,
simdi dusik sicakliklarda serbest kalabilecek elektronlarin
bir kismi daha yiiksek sicaklikta serbest kalacaktir. Bilindigi
gibi 1s1 enerjisi yardimi ile serbest kalan elektronlarin bir
kismi  rekombinasyon vyaparken bir kismi da tuzaklar
tarafindan yakalanmaktadir. Sig tuzaklar tarafindan
yakalanan elektronlar 1s1 enerjisi yardimi ile yeniden serbest
kalirlar ve yukaridaki slre¢ tekrarlanir. Isitma hizinin
artmasi, 1sima egrisinin elde edilme siresini kisaltir ve
elektronlarin bir AT sicakhk arahginda rekombinasyona
tesebbiis etme olasiligini azaltir. (B;< B, olsun. Malzemenin
her iki 1sitma hizinda ki ayni bir AT sicakliginda bulunma
streleri; At=1/B; ve At,=1/B,’dir veAt;>At,). Bu ise pik
maksimumuna karsi gelen sicakligin artmasina ve Isima
pikinin genislemesine neden olacaktir. Tuzaklarda bulunan
elektron konsantrasyonu sabit oldugu icin bdyle bir
genislemenin pik maksimum siddetinin azalmasina neden
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oldugu H=0 cm™- H=10"cm?® (Sekil 7a) durumlarinda
gozlemlenmistir. Sekil 7a’daki Isima pikleri
kiyaslandiginda; farkli 1sitma hizlarinda ayni karakterlere ve
pik sicakliklarina sahip olduklari (Sekil 7b) fakat derin
tuzaklar bos oldugunda isima piklerinin daha zayif oldugu
gozlemlenmistir. iki durum arasinda gézlemlenen bu fark,
serbest kalan elektronlarin bir kisminin derin tuzaklar
tarafindan yakalanmasi sonucunda ortaya ¢ikmaktadir. Bu
etki Sekil 7c’de daha acik bir sekilde gorilmektedir.

Si1g elektron tuzak enerji seviyelerinin derinliginin artmasi,
elektronlarin bu tuzaklardan kurtulmasi icin daha fazla 1si
enerjisine gereksinim duymasina neden olacagindan pik
maksimum sicakliginin artmasi beklenir ve bu durum Sekil
8a’da gorllmektedir. Sekil dikkatle incelendiginde, derin
tuzak enerji seviyelerinin tamamen bos oldugu durumda,
Isima piklerinin daha zayif olduklari gérulmektedir. Isima
piklerindeki bu zayiflama, termoliiminesans proses sirasinda
serbest kalan elektronlarin bir kisminin derin tuzaklar
tarafindan yakalandigini gdstermektedir. Diger taraftan
tuzak derinliginin artmasi, elektronlarin bu tuzaklardan
kurtulmasi icin gerekli olan 1s1 enerjisini kazanacagi
sicakliga ulasma suresini de arttiracaktir. Ancak, bu
sicakhiga ulagincaya kadar Arrhenius denklemine (Chen ve
McKeever, 1997) gore bir miktar elektron hentiz kritik
sicakliga ulasilmadan gerekli isil enerjiyi kazanarak serbest
kalabilir ve boylece artan tuzak derinligi ile pik maksimum
siddeti azalr (Sekil 8a ve c). Farkh E degerlerinde, derin
tuzaklardaki elektron konsantrasyonunun pik maksimum
sicakligl ve siddeti Uzerindeki etkisi Sekil 8b ve c’de
gorilmektedir. Sekil 8b’de herhangi bir E degeri icin, derin
tuzaklardaki elektron konsantrasyonunun artmasinin isima
pik sicakligini degistirmedigi, ancak pik maksimumunu
azalttigi gozlemlenmistir (Sekil 8c). Bu etkinin derin
tuzaklardaki elektron konsantrasyonunun artmasi ile azaldigi
gorulmdistar.

Bu c¢alismada incelenen IMTS modelinin, gercek bir
malzemenin i1gima pikini temsil edebilirligi de arastiriimistir.
Bu amagla Seydisehir aliminasinin 1. 1sima piki deneysel
olarak elde edilmis (Sekil 9) ve termoliminesans tuzak
parametreleri deneysel yontemler ile hesaplanmistir (Cizelge
5). Bu parametreler kullanilarak Seydisehir aliminasi igin
IMTS modeli yardimi ile bir enerji bant diyagrami
olusturulmus ve bilgisayar yardimi ile 1gima piki elde
edilmistir. Elde edilen i1sima piki deneysel isima piki ile
karsilastirildiginda (Sekil 10) ve deneysel hatalar da g6z
Oniinde bulunduruldugunda, IMTS modelinin gergek bir
malzemenin 1sima pik karakteristigine yaklasik olarak sahip
oldugu, ancak, tam olarak temsil edemedigi gorilmistir
(FOM=5,06). Bu bilgiler 1s1ginda, modelin karmagik
termoliminesans mekanizmalarin agiklanmasinda yetersiz
kaldigl, fakat onlarin anlasilabilmesine yardimci oldugu
dusunilmustdr.
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