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Sayisal Issldama Egrilerinin izotermal Bozunum (Isothermal Decay)
Yontemi ile Incelenmesi ve Tuzak Parametrelerinin Hesaplanmasi
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Ozet

Bu ¢aligma kapsaminda termoliiminesans (TL) 1s1may1 agiklayan bazi temel modeller yeniden gozden gegirilmis
ve niimerik olarak ¢dziimlenmistir. Bu amagla her bir model i¢in yiik tasiyici trafigini ifade eden diferansiyel
denklem sistemleri tiiretilmistir. Bu denklem sistemlerini sayisal olarak ¢oziimleyebilmek i¢in Mathematica 8.0
bilgisayar programi lizerinde kosturulabilen kodlar yazilmistir. Belirli tuzak parametre degerleri baglangi¢ kosulu
olarak bilgisayar programma verilmis ve 1sildama egrileri elde edilmistir. Termoliiminesans tuzak
parametrelerinin hesaplanmasinda kullanilan izotermal bozunum (ID) yontemi bir bilgisayar algoritmas1 haline
doniistiirilmiis ve her bir modele uygulanmistir. Termoliiminesans modeller ve izotermal bozunum yodntemi
kullanilarak tuzak parametreleri niimerik olarak hesaplanmistir. Hesaplanan parametreler baslangi¢ kosullar ile
kargilagtirilmis ve uyum igerisinde olduklari goriilmiistiir.

Anahtar Kelimeler: Termoliiminesans, TL tuzak parametreleri, TL modeller, sayisal ¢dziimleme, es sicaklik
bozunum.

Analysis of Numeric Glow Curves by using the Method of Isothermal Decay
and Calculating of the Trap Parameters

Abstract

Within this work, some fundamental models describing the TL glow are revised and resolved numerically. For
this purposes, differential equation systems representing the charge carrier traffic are derived for each model.
Some executable computer codes in Mathematica 8.0 are written to solve the systems numerically. Some trap
parameters are given to the computer code as initial conditions and glow curves are obtained. The isothermal
decay method used in the calculation of the thermoluminescence trap parameters are converted into a computer
algorithm and is applied for every model. Trap parameters are calculated numerically by using
thermoluminescence models and isothermal decay method. The calculated parameters are compared with the
initial conditions and one can be seen that they are in a good agreement.

Keywords: thermoluminescence, TL trap parameters, TL models, numerical analysis, isothermal decay.
Giris

Literatlirde termoliiminesans (TL) modellerin ¢oziimlerinin bir¢ok arastirmanin konusu
oldugu goriilmektedir [1-10]. Bu c¢alismalarin 6nemli bir kismi 6zel malzemelerin TL
karakteristiklerini aciklayabilmek iizere yapilmis ¢aligmalardir. Buglin TL alanindaki
caligmalarin 6nemli bir kism1 TL malzemesi olarak kullanilmasi diisiiniilen yeni malzemelerin
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TL tuzak parametrelerinin hesaplanmasi lizerine yogunlagsmistir. Bertucci vd., 2011 [11]
analitik safliktaki kuvars kristalindeki derin tuzaklarin tuzak parametrelerini hesaplamaya
calismislardir. Bu malzeme yogun olarak calisilmig olmasina ragmen 6zellikle derin elektron
tuzaklar1 i¢in bazi1 belirsizlikler s6z konusudur. Yazarlar bu caligmada eksikligi
giderebildiklerini ileri siirmiislerdir. Jose vd., 2011 [12] talyum ile aktive edilmis lityum-
kalsiyum borat bilesiginin TL tuzak parametrelerini incelemislerdir. Bu malzemenin TL tuzak
parametrelerinin ilk defa l¢iildiigini ileri siirmiislerdir. Denis vd., 2010 [13], Eu*" katkil
Bajs xAlx2xSi1012x066  (x~0.6) malzemelerin TL tuzak parametrelerini incelemis ve bu
calismay1 1s1l baglantili tuzaklar modeli (thermally connected traps —TCT— model) ile
yaptiklarini bildirmislerdir. Cruz vd., 2011 [14], Ca—Mn ve Cd—Mn iyonlari ile aktive edilmis
NaCl kristalinin TL tuzak parametrelerini hesaplamiglardir. Geeta vd., 2010 [15] seryum ile
aktive edilmis CaSrS bilesiginin TL tuzak parametrelerini, Singh vd., 2012 [16] ®°Co gama
kaynagi kullanilarak yiiksek dozlarda (30-280 kGy) gama ile 1sinlanmis dogal kuvars
orneklerin TL parametrelerini hesaplamuslardir. Wu vd., 2011 [17], Ce*” ve Eu*" iyonlar ile
aktive edilmis Ca,Al,SiO; bilesiginin TL tuzak parametrelerini arastirmiglardir. Bu
calismalardan da goriilebilecegi gibi son yillarda literatiirde yeni ve eski TL malzemelerin
tuzak parametrelerinin hesaplanmasina yonelik ¢aligmalar yogunlagsmistir. Bunun nedeni daha
ucuz ve kullanisli yeni malzemeler bulabilmek ve TL dozimetre olarak kullanilmast
diisiiniilen bu yeni malzemelerin tuzak parametrelerini oldukca hassas bir sekilde
tanimlayabilmektir. ID (Isothermal Decay) yontemi TL 1sima piklerinin incelenmesinde ve
tuzak parametrelerinin belirlenmesinde 1s1ma egrisinin elde edilisi ve ele alinigi itibariyla,
kullamilan diger yontemlerden oldukga farklhidir. Iste bu nedenle ID yéntemi TL tuzak
parametrelerinin belirlenmesinde yaygin olarak kullanilmaktadir.

Termoliiminesans konusu ile ilgili literatiirdeki yeni c¢alismalar incelendiginde yeni
malzemelerin davraniglarini acgiklayabilmek icin iki yaklasimin kullanildigini gorebiliriz;
bunlardan birincisi, hali hazirda var olan modeller kullanilarak TL davranislarin a¢iklanmasi,
ikincisi ise yeni yaklasimlarin kullanilmasidir. Zahedifar vd., 2011 [18] kuvars kristallerinin
aktivasyon enerjilerindeki iistel dagilimi agiklayabilmek icin revize edilmis genel mertebeden
TL modeli kullanmislardir. Yazarlar, ileri siiriilen bu yeni diizenleme ile modelin gergek bir
malzemenin TL 1s1ldama egrisini olduk¢a gercekei bir sekilde temsil edebildigini ileri
siirmiislerdir. Mandowski ve Bos 2011 [19], Ce**ve Sm®" ile aktive edilmis YPOy kristalinde
gozlemlenen anormal 1sitma hizi bagimlihgini agiklayabilmek i¢in yar1 lokalize gegisler
modelini kullanmiglardir. Chen vd., 2012 [20] TL malzemelerin tuzak parametrelerini ve TL
davranislarini agiklayabilmek i¢in yeni bir model ileri siirmiislerdir. Bu modele gore, 1sitma
stirecinde tuzaklardan serbest kalan elektronlarin iletim bandina gegmeden once yeni bir ara
uyartilmis durumda bulunabileceklerini ileri siirmiislerdir. Yar1 lokalize durumda bulunan
elektronlarin davranislart i¢in iki durum s6z konusudur: bu elektronlar iletim bandina
uyartilabilir ya da yeniden tuzaklar tarafindan yakalanabilirler. Yazarlar bu modeli kullanarak
yiik tastyici trafigini ifade eden denklemleri tiiretmisler ve sayisal ¢oziimlerini yapmislardir.
Pagonis vd., 2012 [21], optik ve termal uyarmali baz1 liiminesans malzemeler i¢in bildirilen
stiper lineer doz cevabini agiklayabilmek i¢in yeni bir model ileri slirmiiglerdir. Yazarlar bu
caligmada tuzaklarin elektronlar ile doldurulmasi temsil eden yeni analitik denklemler ileri
sirmlis ve bunlarin ¢oziimlerini tartismiglardir. Diger taraftan TL malzemelerin tuzak
parametrelerini hesaplamak i¢in yogun olarak ID yonteminin kullanildigi bilinmektedir.
Ancak buna ilave olarak son yillarda ID yonteminin gelistirilmesine yonelik bazi yeni
caligmalar da yapilmaktadir. Gonzalez vd., 2011 [22], ID yontemi i¢in yeni bir yaklasim
kullanarak yontemi modifiye etmisler ve LiF:Mg,Cu,P-teflon karisimindan elde ettikleri
malzemeye modifiye ID yontemini uygulamiglar ve elde ettikleri sonuglarin tatmin edici
oldugunu bildirmislerdir. Kucuk vd., 2010 [23], tek kristal TlGaSeS tabakalarina ID
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yontemini uygulayarak tuzak parametrelerini hesaplamiglardir. Choubey vd., 2010 [24],
K3Na(SO,), kristalinin TL tuzak parametrelerini ID yontemi ile hesaplamiglardir. Tiim bu
caligmalar gostermektedir ki ID yontemi TL tuzak parametrelerinin hesaplanmasinda énemli
bir rol oynamaktadir.

Materyal ve Yontem

Termoliiminesans Modellere Genel Bir Bakis

Termoliiminesans olay, termodinamik denge durumunda bulunan bir sistemin, dig enerji
kaynagindan enerji sogurarak uyarilmasi sonucunda yari kararli duruma gegmesi ve ardindan
181 enerjisi yardimiyla sistemdeki fazla enerjinin yayinlanarak denge durumuna donmesi
olarak tamimlanabilir. Burada uyarilmaya neden olan dis enerji kaynagi iyonlastiric
radyasyondur [25]. En basit TL modellerde yiik tasiyicilar igin kristal igerisinde yalnizca iki
adet enerji seviyesinin oldugu kabul edilir. Bunlar; elektron tuzaklari ve rekombinasyon
merkezleridir. Sekil 1’de bu modelin 0Onerdigi enerji seviyeleri ve izinli gegisler
goriilmektedir.

fletim Bandi

} E:
Elektron tuzaklar v

Rekombinasyon Merkezleri

Degerlik Band

Sekil 1 Enerji seviyeleri ve izinli gegisler [26]

Birinci Mertebeden Devinimler
Randall ve Wilkins 1s1] uyarilma sirasinda, yiik tasiyicilarinin tuzaklara yakalanma olasiliginin

yeniden birlesme olasilig1 ile kiyaslandiginda, ihmal edilecek kadar kii¢iik oldugu kabul
ederek TL yayinlanma i¢in (1) esitligini ileri siirmiislerdir [27-28].

I, :n.s.exp{—lf}} (1)
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ikinci Mertebeden Devinimler

Garlick ve Gibson, 1sitma siirecinde tuzaklardan serbest kalan elektronlarin tekrar tuzaklara
yakalanma olasiliginin, yeniden birlesme olasiligi ile kiyaslanabilir oranlarda oldugunu kabul
ederek TL yayinlanma i¢in (2) esitligini ileri stirmiislerdir [29].

dn . E,
I, =—E=s.n2.exp{— k.T} (2)

Genel Mertebeden Devinimler

Randall - Wilkins birinci mertebeden ve Garlick - Gibson ikinci mertebeden TL 1s1ma
yogunlugunu ifade eden denklemlerini tiiretirlerken, onceki boliimlerde sz edildigi gibi,
yeniden tuzaklara yakalanma ve yeniden birlesme olasiliklarinin oranlar1 hakkinda bazi 6zel
kabuller 6ne siirmiislerdir. May ve Partridge, bu kabulleri ve elde edilen denklemleri hesaba
katilarak, TL 1s1ma yogunlugunu ifade eden ve Esitlik (3) ile verilen bir ampirik baginti
tiiretmislerdir [30-31].

, E
I, = n’.s .exp(—k—Tj 3)

May ve Partridge’nin 6nerdikleri bu Esitlik 1. ve 2. mertebeden denklemlerin uygulanamadigi
durumlar i¢in kullanilabilmektedir. Esitlik (3)’de b — 2 alindiginda ikinci mertebeden
Garlick - Gibson TL denklemine (2), b — 1 olarak alindiginda Randall - Wilkins birinci
mertebeden TL denklemine (1) indirgenir.

Izotermal Bozunum Yontemi

ID (Isothermal Decay) yontemi TL 1s1ma piklerinin incelenmesinde ve tuzak parametrelerinin
belirlenmesinde 1s1ma egrisinin elde edilisi ve ele alinisi itibariyla, kullanilan diger
yontemlerden oldukca farklidir. Bu yontemde malzeme belirli bir sicakliga (Ts) ulasincaya
kadar kontrollii olarak isitilir ve sicaklik Ts degerinde sabit tutularak yayinlanan i1sima
zamanin bir fonksiyonu olarak izlenir. Bu nedenle ID yonteminde incelenen 1s1ma fosforesans
yayimlanma ile alakalidir. izotermal bozunum yéntemi birinci mertebeden TL 1s1ma pikleri
icin ilk olarak Garlick ve Gibson tarafindan onerilmistir [25]. YOntemin ayrintilar literatiirde
detayl1 olarak sunulmustur [32-35].

Bu ¢alismada 6ncelikle TL yayimlanmay1 agiklayan FOK, SOK ve GOK modelleri bilgisayar
kodlar1 haline doniistliriilmiistiir. Bu amagla asagidaki proses her bir modele uygulanmistir;

e Model tarafindan ileri siiriilen enerji-bant diyagraminin elde edilmesi,
e Modele gore yiik tagtyicilarin miimkiin hareket mekanizmalarinin tanimlanmasi,
e Degiskenlerin ve parametrelerin tanimlanmasi, tanim araliklarinin belirlenmesi,

e Yiik tasiyict trafigini ifade eden diferansiyel denklemlerin model tarafindan ileri
stiriilen enerji-bant diyagramina uygun olarak tiiretilmesi,
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e Hareket denklemlerinin Mathematica 8.0 ortaminda kosturulabilecek bilgisayar
kodlarina doniistiiriilmesi,
e Baslangic kosullarinin belirlenmesi ve sisteme yiiklenmesi,
e Denklemlerin sicakliga gore ¢éziimlenmesi.

Yukarida detayl bir sekilde agiklanan adimlar takip edilerek belirli baslangi¢ kosullar1 i¢in
TL 1sildama egrileri elde edilebilir. izotermal bozunum yénteminin TL yayinlanmay1
aciklayan FOK, SOK ve GOK modellerine uygulanmasi sirasinda asagidaki genel prosediirler
uygulanmstir.

e Daha oOnceden tanimlanmis olan (modellerin niimerik ¢6ziimleri i¢in kullanilan)
baslangi¢ kosullarinin sisteme yiiklenmesi,

e Izotermal bozunum ydnteminin uygulanacagi her bir model igin (daha énceden elde
edilmis olan niimerik 1s1ldama egrilerinden) pik maksimum sicakliginin (Ty,)
belirlenmesi,

e Izotermal bozunum y&nteminin uygulanacagi sicakliklarmn (T ) belirlenmesi,

e Malzemenin T sicakliginda bekletilme siiresinin belirlenmesi,

e Her bir model i¢in n(Ts) = n, baslangi¢c kosulu da kullanilarak model tarafindan ileri
stiriilen denklemlerin Ty sicakligina kadar sicakliga gore niimerik olarak ¢6ziilmesi,

e Sicaklik Ty ye ulastiginda sicakligin sabit tutulmasi,

e Sabit T sicakliginda model tarafindan ileri siiriilen denklemlerin zamana gore sayisal
olarak ¢oziilmesi.

Bu calismada yapilan tiim hesaplamalar niimeriktir ve hesaplamalar sirasinda yazilan
bilgisayar kodlar1 Mathematica 8.0 bilgisayar programi iizerinde ¢alistirilmistir.

Bulgular ve Tartisma

Prosese Ait Bulgular

[zotermal bozunum ydnteminin uygulanacag: sicakliklarin (T ) belirlenmesi sirasinda birgok
deneme yapilmis ve bu c¢alismada T sicakliklart (T,,-40°C) — (T+10°C) araliginda
secilmistir. Burada Ty, pik maksimum sicakligidir. Ts bu araligin alt sinirindan {ist sinirina
kadar 1°C aralikla degistirilmistir.

Izotermal bozunum deney siiresinin belirlenmesi asamasinda bir¢ok deneme yapilmis ve Ty
sicakliginda bekletilme siiresinin yaklasik olarak 220s olmasi1 gerektigi sonucuna varilmstir.
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Izotermal Bozunum Yénteminin Birinci Mertebeden Kinetik Modeline Uygulanmasi

FOK modeli tarafindan TL 1si1ldama i¢in ileri siiriilen ve yiik tasiyici trafigini kontrol eden
Esitlik 1, farkli tuzak derinlikleri i¢in 0-400°C sicaklik araliginda sayisal olarak ¢oziilmiis,
tiim 1s1ldama egrisi elde edilmis ve pik maksimum sicakliklar1 (T,,) belirlenmistir. Farkli
tuzak derinlikleri i¢in elde edilen sayisal 1s1ldama egrileri Sekil 2°de sunulmustur.
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Sekil 2. Farkli E degerlerinde FOK modeli i¢in elde edilen 1s1ldama egrileri

ID y6nteminin bir 1s1ldama pikine uygulanmasi asagida detayli bir sekilde gosterilmistir;
E=0.9¢V, s=10"%s" ve n,=10'"%cm™ olmak lizere;

1- Verilen baslangi¢ kosullar1 kullanilarak (E=0.9¢V, s=10"%s" ve n0=10100m'3) esitlik 1
sayisal yontemlerle ¢oziimlenmis ve pik maksimum sicakligt T, = 73°C olarak

belirlenmistir.
ii- Onceden belirlenen prosediire uygun olarak ID yonteminin uygulanacagi sicaklik

aralig1 33°C < T, < 82°C olarak belirlenmistir.
i1i- Egitlik 1, malzemenin sicaklig1 oda sicakligindan Ty’ye kadar sicakliga bagl olarak,
sicaklik bu degere ulastiktan sonra ise T=T’de sabit tutularak zamana bagli olarak

cOziilmiistiir.
iv- ID sayisal ¢oziimlemelerinden elde edilen verilerin dogal logaritmalar1 alinarak

zamana gore grafikleri ¢izilmistir.

v- Her bir Ty sicakligi i¢in In(sayim)’in zamana gore cizilen egrilerinin egimleri
hesaplanmistir. Hesaplanan egimlerin dogal logaritmalar1 alinarak her bir egim icin
ona kars1 gelen T degeri yardimi ile In(egim) in (1/k.Ts)’ye gore grafigi ¢izilmistir.

vi- Egrinin e8imi E parametresine esittir. Ayrica egrinin 1/k. Ty eksenini kestigi nokta
belirlenerek frekans faktorii hesaplanmaigtir.
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ID yontemine gore TL tuzak parametreleri tiim Ty degerlerini hesaba katmadan da
hesaplanabilir. Sekil 3’de T=82°C’den T=33°C’ye kadar farkli araliklarda hesaplanan tuzak
parametreleri goriilmektedir.

LIx1e®
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Sekil 3 Tuzak parametrelerinin hesaplanmasinda kullanilan veri sayisindaki
degismenin tuzak parametreleri tizerindeki etkisi

Farkli E degerleri icin ID yontemi uygulanmis ve tuzak parametreleri hesaplanmustir.

Sonuglar toplu halde ¢izelge 1’de sunulmustur.

Cizelge 1 FOK modeli i¢in hesaplanan E ve s degerleri

E(eV) | S(s) | Veri aralig s(sh—1ID
Te(orilz Te(oril)< (°O) : E@EV)-ID (Xl)Olz

0.90 82-33 0.90+0.001 | 1.00+0.0051
1.00 120-71 1.00+£0.001 | 1.00+0.0054
1.10 157-108 1.10+0.001 | 1.00+0.0096
1.20 194-145 1.20+0.001 | 1.01+0.0034
1.30 231-182 1.30+0.001 | 1.01+0.0059
1.40 102 268-219 1.40+0.001 | 1.01+0.0084
1.50 305-256 1.50+0.001 | 1.0240.0057
1.60 341-292 1.60+0.001 | 1.02+0.0023
1.70 378-329 1.70+0.001 | 1.0240.0040
1.80 415-366 1.80+0.001 | 1.02+0.0055
1.90 451-402 1.90+0.001 | 1.02+0.0067
2.00 488-439 2.00+0.001 | 1.02+0.0081
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Izotermal Bozunum Yénteminin ikinci Mertebeden Kinetik Modeline Uygulanmasi

SOK modeli tarafindan TL 1s1ldama igin ileri siiriilen ve yiik tasiyici trafigini kontrol eden
esitlik 2, farkli tuzak derinlikleri i¢cin 0-600°C sicaklik araliginda sayisal olarak ¢oziilmiis,
tim 1s1ldama egrisi elde edilmis ve pik maksimum sicakliklar1 (Ty,) belirlenmistir. Farkli
tuzak derinlikleri i¢in elde edilen sayisal 1s1ldama egrileri sekil 4’de sunulmustur.

2 5x10F

2x10%

1.5x10%4

I (sayim)

1x10%-

52107

Sekil 4 SOK modeli kullanilarak farkli E degerleri i¢in elde edilen 1s1ldama egrileri

Asagida yontemin SOK modeline uygulanmisini detayli bir sekilde gosterilmistir. E=1.0eV,
s=10"%s"! ve n0=10100m'3 olmak tizere;

i- Verilen baslangi¢ kosullar1 kullanilarak (E=1.0eV, s=10"%*s™" ve no=10"%m™) esitlik 2
sayisal yontemlerle ¢oziimlenmis ve pik maksimum sicakligi T, = 111°C olarak
belirlenmistir.

ii- Pik maksimum sicaklig1 kullanilarak ID yonteminin uygulanacagi sicakliklar 120°C <
Ts <71°C olarak belirlenmistir.

iii- Esitlik 2, oda sicakligindan Ty’ye kadar sicakliga bagli olarak bu degerden sonra ise
sicaklik T=Tj; olacak sekilde zamana bagli olarak ¢oziilmiistiir.

iv- Her bir Ty sicakligr i¢in elde edilen bozunum egrisinden [ (1;/ 1o )
gore grafigi ¢izilmis ve egimi hesaplanmustir.

v- Her bir T sicaklig1 i¢in bir {ist basamakta hesaplanan egimlerin dogal logaritmalari
aliarak her bir egim i¢in ona kars1 gelen T degeri yardimi ile In(egim) in (1/k.Ts)’ye
gore grafigi ¢izilmistir.

vi- Son egrinin egimi tuzak derinligine esit olacaktir. Egrilerin egimleri tim T, degerleri
iizerinden hesaplandiginda elde edilen degerler ¢izelge 2’de sunulmustur.

11215
]’nin zamana
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Cizelge 2 SOK modeli i¢in hesaplanan E ve s degerleri

E(eV) | S (s | Veri araligi s(sh-ID
Te(orilz Te(oril)< (°O) ik (eV)-1D (Xl)()u
0,90 82-33 0,900£0,001 | 1,00£0,0041
1,00 120-71 1,000+0,001 | 1,00+0,0052
1,10 157-108 1,100£0,001 | 1,00£0,0096
1,20 194-145 1,200£0,001 | 1,01£+0,0034
1,30 231-182 1,300+0,001 | 1,01+0,0059
1,40 102 268-219 1,400£0,001 | 1,01+0,0084
1,50 305-256 1,500£0,001 | 1,02+0,0057
1,60 341-292 1,600+0,001 | 1,02+0,0023
1,70 378-329 1,700£0,001 | 1,02+0,0040
1,80 415-366 1,800£0,001 | 1,02+0,0055
1,90 451-402 1,900+0,001 | 1,02+0,0067
2,00 488-439 2,00040,001 | 1,02+0,0081

Izotermal Bozunum Yonteminin Genel Mertebeden Kinetik Modeline Uygulanmasi

GOK modeli tarafindan TL 1s1ldama i¢in ileri siirlilen ve yiik tasiyici trafigini kontrol eden
esitlik 3, farkli tuzak derinlikleri i¢in 0-400°C sicaklik araliginda sayisal olarak ¢oziilmiis,
tim 1s1ldama egrisi elde edilmis ve pik maksimum sicakliklar1 (Ty,) belirlenmistir. Farkli
tuzak derinlikleri i¢in elde edilen sayisal 1s1ldama egrileri sekil 5°de goriilmektedir.

3.5x10° -

T(°C) -

Sekil 5 GOK modeli kullanilarak farkli E degerleri i¢in elde edilen 1s1ldama egrileri

Yontemin GOK modeline uygulanisi asagida detayli bir sekilde gosterilmistir. E=1.0eV,
s=10123'1, n0=10"%m" ve b=1.5 olmak lizere;
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i- Verilen baslangi¢ kosullar1 kullanilarak (E=1.0eV, s=10"%s" no=10"cm ve b=1.5)
esitlik 3 sayisal yontemlerle ¢ozliimlenmis ve pik maksimum sicakligt T, = 111°C
olarak belirlenmistir.

ii- Pik maksimum sicakligi kullanilarak ve onceden belirlenen prosediire uygun olarak,
ID yonteminin uygulanacag sicaklik 120°C<T<71°C olarak belirlenmistir.

iii- Esitlik 3 oda sicakligindan Ts’ye kadar sicakliga bagl olarak bu degerden sonra ise
sicaklik T=T; olacak sekilde zamana bagli olarak ¢oziilmiistiir.

iv- Her bir T, sicakhig1 i¢in elde edilen bozunum egrisi igin [ ( It/ Io ) @**"**]in zamana
gore grafigi cizilmis ve egimi hesaplanmistir.

v- Her bir Ty sicak¢igl igin bir {ist basamakta hesaplanan egimlerin dogal logaritmalari
alinarak her bir egim icin ona kars1 gelen T degeri yardimi ile In(egim) in (1/k.Ts)’ye
gore grafigi cizilmistir.

vi- Son olarak bu egrinin egimi tuzak derinligine esit olacaktir. Egrilerin egimleri tiim T;
degerleri tizerinden hesaplandiginda elde edilen degerler ¢izelge 3’de sunulmustur.

Cizelge 3 GOK modeli i¢in farkli b degerlerinde hesaplanan E ve s degerleri

o ; z |
b (Kinetik Mertebe) | = (V)| 5 ) Verzjg‘;‘hgl E@ev)- | SCILP
0.90 8233 0.90040.001 | 0.952+0.0028
1.00 12071 | 1.000+0.001 | 0.956+0.0005
1.10 157-108 | 1.10020.001 | 0.961=0.0093
1.20 194-145 | 1.200+0.001 | 0.964+0.0061
130 231182 | 1.30040.001 | 0.967+0.0019
O 140 | 1 [268-219 |1.40020.001 | 0.96920.0069
: 1.50 305256 | 1.500+0.001 | 0.971+0.0010
1.60 341292 | 1.600+0.001 | 0.973+0.0048
1.70 378329 | 1.70040.001 | 0.975+0.0081
1.80 415366 | 1.80020.001 | 0.976-0.0011
1.90 451402 | 1.90040.001 | 0.977+0.0035
2.00 488-439 | 2.00040.001 | 0.978+0.0059

Cizelge 3 GOK modeli i¢in farkli b degerlerinde hesaplanan E ve s degerleri (devam)

b (Kinetik Mertebe) | E (eV) | S (s7) | Veri arahigi (°C) | E (eV)-ID [s(sT)—1ID
Teorik | Teorik x10"?
0.90 82-33 0.900+0.001 | 0.952+0.0028
1.00 120-71 1.00020.001 | 0.956+0.0005
1.10 157-108 1.100+0.001 | 0.961+0.0093
1.20 194-145 1.200+0.001 | 0.964+0.0061
1.30 231-182 1.300+0.001 | 0.967+0.0019

s 140 |10 [268-219 1.400+0.001 | 0.969+0.0069

' 1.50 305-256 1.500+0.001 | 0.971+0.0010
1.60 341292 1.600+0.001 | 0.973+0.0048
1.70 378-329 1.700+0.001 | 0.975+0.0081
1.80 415-366 1.800+0.001 | 0.976+0.0011
1.90 451-402 1.900+0.001 | 0.977+0.0035
2.00 488-439 2.00020.001 | 0.978+0.0059
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Cizelge 3 GOK modeli i¢in farkli b degerlerinde hesaplanan E ve s degerleri (devam)

b (Kinetik Mertebe) | E (eV) | S (s™) | Veri arahg (°C) | E (eV)-ID [s(s")—1ID
Teorik | Teorik x10"
0.90 82-33 0.900£0.001 | 0.952+0.0028
1.00 120-71 1.000£0.001 | 0.956+0.0005
1.10 157-108 1.100£0.001 | 0.961+0.0093
1.20 194-145 1.200£0.001 | 0.964+0.0061
1.30 231-182 1.300£0.001 | 0.967+0.0019
16 1.40 10" 268-219 1.400+0.001 | 0.969+0.0069
) 1.50 305-256 1.500+0.001 | 0.971+0.0010
1.60 341-292 1.600£0.001 | 0.973+0.0048
1.70 378-329 1.700+0.001 | 0.975+0.0081
1.80 415-366 1.800£0.001 | 0.976+0.0011
1.90 451-402 1.900£0.001 | 0.977+0.0035
2.00 488-439 2.000+0.001 | 0.978+0.0059

Cizelge 3 GOK modeli i¢in farkli b degerlerinde hesaplanan E ve s degerleri (devam)

b (Kinetik Mertebe) | E (eV) | S (s7) [ Veri arahigi (°C) | E (eV)-ID [s(sT)—1ID
Teorik | Teorik x10'?
0.90 82-33 0.900+0.001 | 0.952+0.0028
1.00 120-71 1.000+0.001 | 0.956+0.0005
1.10 157-108 1.100+0.001 | 0.961+0.0093
1.20 194-145 1.200+0.001 | 0.964+0.0061
1.30 231-182 1.300+0.001 | 0.967+0.0019

g 140 |10 [268-219 1.400+0.001 | 0.969+0.0069

' 1.50 305-256 1.500+0.001 | 0.971+0.0010
1.60 341-292 1.600+0.001 | 0.973+0.0048
1.70 378-329 1.70040.001 | 0.975+0.0081
1.80 415-366 1.800+0.001 | 0.976+0.0011
1.90 451-402 1.900+0.001 | 0.977+0.0035
2.00 488-439 2.00020.001 | 0.978+0.0059
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Sonug¢

Bu ¢aligma kapsaminda oncelikle TL mekanizmay1 agiklayan 3 temel teorik model iizerinde
durulmustur. Bu modeller; birinci mertebeden (FOK), ikinci mertebeden (SOK) ve genel
mertebeden (GOK) kinetik parametrelere sahip modellerdir. Calismada ilk olarak TL
modeller tarafindan ileri siirilen enerji-bant diyagramlari ve her bir model ig¢in yiik
tagtyicilarin miimkiin hareket mekanizmalar literatiir yardimi ile elde edilmistir [9, 25, 32-
34]. Her bir model tarafindan ileri siiriillen degiskenler ve parametreler literatiire bagl
kalinarak tanimlanmis, tanim araliklar1 belirlenmigtir. Ardindan yiik tasiyici trafigini ifade
eden diferansiyel denklemler model tarafindan ileri siiriilen enerji-bant diyagramina uygun
olarak tiiretilmistir. Bu denklemlerin niimerik ¢oziimlerinin yapilabilmesi i¢in, Mathematica
8.0 ortaminda kosturulabilecek bilgisayar kodlarina doniistiiriilmiislerdir. Denklemler belirli
baslangi¢ kosullar1 altinda sicakliga gore coOziimlenerek sayisal 1sildama egrileri elde
edilmistir. Elde edilen sayisal 1s1ldama egrileri, literatiirdeki deneysel 1s1ldama egrileri ile ayni
karakteristiklere ~ sahip  olduklar1  goriilmiis ve modellerin  bilgisayar ortamina
dontstiirilmesinde uygulanan ve yontem kisminda ayrintilart ile sunulan prosediiriin uygun
oldugu sonucuna ulagilmistir. Caligmanin ikinci kisminda ID yontemi bilgisayar kodlari
haline doniistiiriilmiistiir. Bu amacla modellerin nlimerik ¢oziimlerinin yapilmasi asamasinda
kullanilan baslangi¢ kosullar1 sisteme yiliklenmis ve ID ydnteminin uygulanacagi her bir
model i¢in pik maksimum sicakliklar1 belirlenmistir. Ardindan her bir model i¢in ileri siiriilen
ID deneyi bilgisayar ortaminda simiile edilmis ve her bir model i¢in tuzak parametreleri
hesaplanmistir. ID yoOntemi ile tuzak derinliginin hesaplanmasinda yapilan hata orani
<% 0.001 mertebesindedir. Diger taraftan frekans faktoriiniin hesaplanmasi sirasinda yapilan
hata ise <% 0.01 mertebesindedir. Yapilan simiilasyon ¢alismalarindan elde edilen veriler
15181 altinda yazar tarafindan asagidaki sonuglara ulagilmistir:

i- Termoliiminesans yayinlanmay1 aciklamak ig¢in ileri siiriilen bazi1 temel modellerin bu
calisma kapsaminda elde edilen sayisal c¢oziimlerinin, literatiirde One siiriilen
karakteristikleri ile benzer 6zelliklere sahip olduklar1 gozlemlenmistir.

ii- Termoliiminesans yaymlanmay1 agiklayan modellerin sayisal ¢oziimlerini elde etmek igin;
yontemler kisminda detayli bir sekilde aciklanan temel prosediirler sirasiyla
uygulanmalidir.

11i-ID yOnteminin bilgisayar ortaminda simiile edilebilmesi i¢in yontemler kisminda detayli
bir sekilde agiklanan temel prosediirler sirasiyla uygulanmalidir.

iv-Hesaplanan tuzak parametrelerinin hassasiyeti ve islem karmasasi géz Oniine alindiginda
Ts sicakliklar1 i¢in optimum deger araligi (T,-40°C) — (Tyt10°C) olmasi gerektigi
sonucuna ulagilmigtir.

v- ID deney siiresinin yaklasik olarak 220s civarinda olmasi1 gerektigi sonucuna ulagilmistir.

vi-Bu calismada ID yontemi bilgisayar ortaminda basaril1 bir sekilde simiile edilmistir.

Tesekkiir

Bu calisma Karamanoglu Mehmetbey Universitesi Bilimsel Arastirma Projeleri Komisyonu
tarafindan BAP 38-M-12 numarali proje kapsaminda desteklenmistir.
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