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OZET

Bu calismada, dedektor hassasiyeti, temelde iki parametreye; enerji ¢6zme giicii ve dedeksiyon verimine bagl
oldugundan, belirli bir enerji araliginda CdZnTe dedektorlerin spektroskopik ozellikleri incelenmistir. Bu
amagla, radyoaktif disk kaynaklar kullamlarak bir 5x5x5 mm’ CdZnTe dedektorle elde edilen gama
spektrumlarmim analizinden enerji ¢ozme giicii (yar1 yiikseklikteki tam genislik, YYTG cinsinden) ve pik
bi¢imleri (pik-vadi orani, P/V cinsinden) belirlenmistir CdZnTe dedektoriiniin disk kaynak geometrisindeki
dedeksiyon verimi, 30-670 keV enerji araliinda Olgiilmiistir. Bu enerji araligi, medikal goriintiilemede
kullanilan radyoizotoplarin, niikleer alandaki zenginlestirilmis uranyum, pliitonyum izotoplarmim ve kullanilmis
yakit i¢indeki aktivasyon/fisyon {iirlinlerinin yayinladigr X- ve gama ismnlarmin hemen hemen tiimiinii kapsar.
Belirli bir mesafeye yerlestirilen disk kaynaklar ile CdZnTe dedektor igin gama dedeksiyon veriminin enerjiye
bagliligimi gosteren yari-ampirik fonksiyon onerilmistir. Ancak Olgiilen verim degerlerinde, 6zellikle yiiksek
enerjilerde, 200-670 keV araliginda 6nemli derecede diismeler gozlenmistir. Bu durum, esas olarak kristal
kusurlarina bagli olan ve yiikiin etkin toplanamamasinin bir sonucu olarak, fotopik alanlarinda kayiplarin
oldugunu gostermektedir. Bunlar, geleneksel CdZnTe dedektorlerin bilinen yetersizlikleridir.

Anahtar Kelimeler: CdZnTe dedektdr, disk kaynak, enerji ¢ozme giicii, dedeksiyon veya fotopik verimi, gama
15101 spektrometrisi.

DETECTION EFFICIENCY OF CdZnTe DETECTOR IN THE RANGE OF
30-670 keV GAMMA RAY ENERGY FOR A DISC SOURCE GEOMETRY

ABSTRACT

The present study is concerned with the measurement of the spectroscopic properties of the CdZnTe detectors in
a particular energy range since its sensitivity depends mainly on two parameters: energy resolution and detection
efficiency. Thus, the energy resolution (in terms of FWHM) and the peak shape (in terms of peak-to-valley (P/V)
ratio) were determined from the gamma-ray spectra measured with a 5x5x5 mm’ CdZnTe detector using
radioactive disk sources. The detection efficiency of a CdZnTe detector for a disk source geometry was
measured in the energy range of 30-670 keV covering almost most of the X-ray and gamma-ray emissions from
the radioisotopes medically used in imaging, the enriched uranium and plutonium isotopes, and some
activation/fission products in the spent fuel. A semi-empirical function was proposed to describe the energy
dependence detection efficiency of CdZnTe detector for the disk source geometry at a given distance. However,
the remarkable decreases in the measured efficiency curve for the detector are found especially in higher
energies, above 200 keV up to 670 keV. This indicates that there are the losses in the peak areas associated with
incomplete charge collection due to mainly crystal imperfections which can be attributed to the drawbacks
existed in the conventional CdZnTe detectors.

Keywords: CdZnTe, detector, disk source, energy resolution, detection or photopeak efficiency, gamma ray spectrometry.
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1. GIRIS INTRODUCTION)

Gilintimiizde, medikal goriintiilemede ve niikleer spekt-
roskopi uygulamalarinda X-15mm1 veya gama 1sini
dedeksiyonu i¢in yiiksek verimli ve yiiksek ¢dzme
giiclii sintilatorlere veya yar1 iletken dedektorlere
gereksinim  duyulmaktadir. Ancak bu iki temel
parametreyi ayni anda istenilen diizeyde saglayan bir
dedektor uygulamasi heniiz yoktur. Bu nedenle,
uygulama gereksinimine gore yeni tip dedektorlerin
gelistirilmesi etkinlikleri hizla devam etmektedir [1].
CdZnTe dedektorler, yiiksek kararlilik, istenilen enerji
araligindaki fotonlara kars1 diizglin bir tepki (uniformity
of response), yilksek hassasiyet (sensitivity) ve genis
dinamik araligit  gibi  Ozellikleri ile  dikkat
cekmektedirler. Ozellikle Nal(Tl) sintilatorlii gama
kameralara kiyasla, CdZnTe yar1 iletken dedektorlerin
kullanimi, medikal goriintiileme igin sensor kalinligi
azaldikga artan uzaysal ¢Oziiniirligli nedeniyle de
yayginlagmaktadir [2,3].

Oda sicakliginda ¢alisabilme ortak 6zelligine sahip bu
iki farkli tip dedektoriin, enerji ¢ozme giigleri; *’Cs
izotopunun 661,6 keV gama 1511 piki ve yine tipta
stk¢a kullanilan *™T¢ izotopunun 140,5 keV’lik gama
1smn1 piki dikkate alinarak, Cizelge 1’de verilmistir.

Cizelge 1. Bir CdZnTe yar1 iletken dedektor ve bir
Nal(Tl) sintilasyon dedektoriin enerji ve uzaysal

¢ozme giicleri (Energy and spatial resolutions of a CdZnTe
semiconductor and a Nal(TI) scintillation detector)
Cdo_()ZHo_[Te NaI(Tl)

dedektor” dedektor?

Ozellik

Enerji araligi 30 keV -10 MeV 10 keV -10 MeV

Uzaysal

~0,2-0,4 mm 3-6 mm

¢oOziiniirlik

Enerji ¢6zme giicii YYTG® ve % olarak
140,5keV ("Tc)  4-6keV (% 3-

igin 4,3)

661,6 keV (*'Cs) 16-26 keV( % 2,5-
60-70 keV(% 9-11)

~15keV (% 10,7)

igin 4)

D Ticari olarak iiretilen ve %10 Zn igeren standart CdZnTe kristal.
? Standart, 7,65 cm x 7,65 cm Nal(T1) sintilator kristali.
YYYTG: Yan Yiikseklikteki Tam Genislik.

Mevcut teknolojiye gore, CdZnTe dedektorlerin enerji
¢ozme giicleri, bazi karakteristiklerine gore kiigiik
farkliliklar gostermekle birlikte, Nal(TI)
sintilatorlere kiyasla 2-3 kat daha iyidir. Diger
taraftan, goreceli olarak ucuz olan Nal(Tl) sintilator
teknolojisine dayanan gama kameralar, 3-6 mm’lik
uzaysal ¢ozliniirliige sahiptirler. CdZnTe
dedektorlerin uzaysal ¢oziiniirlikleri ise 0,2-0,4 mm
araliginda olup, mm alt1 mertebeye inebilmektedir ve
Nal(Tl) dedektorlerden yaklasik 10-15 kat daha iyidir
[3,4].

Medikal izlemede ve gorintilemede, insan
damarlarma enjekte edilen radyoniiklit izleyicilerin
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yayinladigi gama 1smnlary, gliniimiizde en yaygmn
olarak, foto ¢ogaltict tiiplere baglantili Nal(TIl)
sintilatorlerden olugsan gama kameralar ile dedekte
edilmektedir. Bununla birlikte, sintilatorlii gama
kameralarmin enerji ¢oziiniirliigiiniin diisiik olmasimin
yan1 sira, bu kameralarla elde edilen goriintii
kontrasti, fotoelektrik etkiyle sogurulan gama
isinlarindan zor ayrilabilen fotopike yakin Compton

platosundan, fotopikin nicel sayim degerlerinin
etkilenmesiyle azalir [5]. Enerji ve wuzaysal
¢oziiniirlik  baglammda, CdZnTe dedektorlere

baglantili gama kameralarinin, sintilatérlere gore daha
istiin  oldugu gozikmektedir. Ancak, CdZnTe
dedektorleri bu ilgi gekici 6zelliklere sahip olmalarina
karsin, 6rnegin, gama dedeksiyon veriminin, Nal(TI)
sintilatorlerinin  verimine kiyasla olduk¢a diigiik
olmasi, uygulamada 6nemli bir dezavantajdir. Benzer
sekilde, CdZnTe dedektorler, tek elementli Si ve Ge
gibi yaygin yar1 iletkenlerle kiyaslandiginda, yine bazi
onemli yetersizlikleri s6z konusudur. Bunlardan en
onemlisi, CdZnTe dedektorlerinde, desiklerin (hole)
yiikk toplanma veriminin elektronlara gore oldukga
diistik olmasidir. Bilindigi iizere, yiik tastyicilarm
elektrotlar iizerinde toplanmasi siirecinde, bunlar
elektriksel olarak aktif olan kristal kusurlarmndan
(defects) Onemli derecede etkilenirler ve bu etki
elektron ve desiklerin hareketlilik (mobility) ve
omiirlerinin ¢arpim degerleriyle iligkilidir [6]. Bu
aktif kusurlar, CdZnTe dedektér performansinin
kotiilesmesine neden olacak sekilde etkin yiik
toplanmasini azaltan tuzaklar veya yiik tastyicilarm
yeniden birlesme (recombination) merkezleri olarak
gorev yaparlar [7,8]. Ozellikle yiik tastyicilarm
mobilitelerinin ¢ok farkli olmasi sonucu, dedektordeki
bu tuzaklanma merkezleri, kararlilik problemlerine de
neden olur, &yle ki oldukca diisiik kabul edilen
dedektor kagak akimlar1 {izerinde enerji band
genigliginden ziyade bu kristal kusurlar1 baskin
olmaya baglar [9]. Desikler, elektronlardan 10-30 kat
daha distik mobiliteye sahiptirler [10,11] ve bu
nedenle kristal iginde daha yavas siiriiklenirler,
elektroda ulagsmadan Once, kristal igindeki siiriiklenme
zamanlarmin (drifting time) artmasiyla tuzaklanma
olasiliklar1 da artar. Bu tam toplanamayan desik yiikii
olayinin etkisiyle, CdZnTe dedektdrlerinde gozlenen
fotopiklerin sol tarafa genisleyerek kuyruklanmasinin
yani sira, sinyal genliklerinde de kayiplar olur ve elde
edilen spektrum kalitesi kotiilesir [12].

CdZnTe dedektorlerin, normal olarak, -30°C ile
+50°C araligindaki saha sartlarinda ve 6zellikle uzay,
astrofizik ve niikleer spektroskopi arastirmalarinda,
medikal goriintiileme, niikleer madde giivenligi dene-
timi (safeguard) ve sanayi uygulamalarinda kullanimlari
giderek artmaktadir. Bunlarin tercih edilme nedenleri,
temelde CdZnTe yar1 iletken malzemesinin kendine
Ozgii baz1 oOzelliklerine baglidir. Bunlar asagida
Ozetlenmistir:
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1) Dedektorlerin oda sicakliginda calisabilmesi, sivi
azot veya elektrikle sogutma gereksinimi olmadigi
i¢in ¢ok kiiglik boyutlarda (compact) yapilabilir olmalari,
boylece  konumsal  smirlayict  alanlarda  da
kullanilabilmelerine olanak saglar.

2) CdZnTe kristalin yiiksek direncli (5x10'-10"" Q
cm) olmasi sonucu genis bir enerji band araligina
(1,572-1,70 eV) sahip olmas1 ve dolayisiyla diisiik
diizeyde kalan kagak akimlarin (<2,5 nA) olusmasi
avantajint saglar. Diisiik kagak akimlar nedeniyle,
dedektorde diisiik giiriilti  olusmast ve bunun
sonucunda da sinyal/giiriiltii oranmm yiiksek elde
edilmesi, CdZnTe i¢in diger bir 6nemli iistlinliiktiir.

3) Diisiik kacak akimlarin olmasmin diger bir sonucu ise,
CdZnTe dedektorler icin elektronik gereksinimi, ¢ok
daha az enerji harcayan minyatiirize entegre (integrated
circuit) devreli elektronik elemanlar kullanilarak yapilma-
sina olanak verir ve boylelikle dedektorlerin ¢ok kiigiik
boyutlu, elde taginabilir tiretilmesini miimkiin kilar.

4) CdZnTe kristal, yiiksek yogunluklu
(5,78-5,9 g ecm™) ve yiiksek etkin atom numarali,
(Zes=49,1-49,6) olmasi nedeniyle, radyasyona karsi
yiiksek durdurma giiciine sahiptir ve bunun sonucun-
da radyasyon sogurmasinda daha etkindir.

Niikleer madde giivenligi denetiminde, tiiketilmis
(depleted) veya zenginlestirilmis (enriched) uranyumun,
plitonyumun ve aktivasyon/fisyon {iriinleri igeren
kullanilmig niikleer yakitlarin Ge dedektorlere dayanan
yiiksek ¢ozme giiclii X-151n1 veya gama spektroskopisi
rutin olarak yapilmaktadir [13,14,15]. Ancak bu
dedektorlerin -196 °C sivi azot sicakliginda sogutul-
mast geregi, niikleer sayim sistemlerinin boyutlarmm
biiyiik olmasina neden olur ki, tagmabilmesinden daha
cok sahadaki uygulamada hem s1v1 azot temini, hem de
dar alanlarda Ge dedektér boyutu 6nemli bir sorun
olusturabilmektedir. CdZnTe dedektorlerin, Ge dedek-
torlere bir alternatif olarak, niikleer maddenin sahadaki
tanimlanmasinda ilk miidahale sirasindaki analizinde
daha pratik olduklar1 agiktir. Ayrica CdZnTe dedek-
torlii sistemler, ¢ok hafif ve kolayca elde tagmabilir,
oldukga kiigiik boyutlu, gerektiginde uzaktan kontrollii
caligabilen X- veya gama 1511 sayim sistemleri olarak
kullammlar1 da elverislidir. [16]. Ozellikle bir
radyasyon kazasi durumunda radyoaktivite diizeyi
yiksek alanlarda ve kullanilmis niikleer yakitlarin
icerdigi fisyon/aktivasyon driinlerinin  Slglilmeleri
gerektiginde, CdZnTe dedektorler, yiiksek aktivite
nedeniyle erigilmesi smirli ve oldukg¢a dar araliklarda
etkin olarak kullanilabileceklerdir [17,18]. Benzer
sekilde, minyatir CdZnTe dedektorlerin tiptaki
medikal goriintiileme ve astrofizikteki ¢ok hizla artan
uygulamalarinin  yanisira, 6zel boliinebilir niikleer
madde, kullanilmis niikleer yakit ve niikleer atiklarmn
tanimlanmasinda uygulanan spektrometrik o6lgtimler
icin kullanimlar1 da artan bir hizla yayginlasmaktadir
[19,20]. CdZnTe dedektorler, uranyum, pliitonyum ve
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bazi diger aktinitlerin yiiksek enerjili X-1ginlarini ve
analizlenebilir gama 1sinlarini, yiiksek durdurma
giicleri nedeniyle dedekte edebildiklerinden, 6zellikle
diisiik enerji bolgelerinde (<500 keV), oldukga kiigiik
kristal boyutlarma goére oransal olarak iyi sayilabilecek
dedeksiyon verimlerine sahiptirler.

Bu calismada, CdZnTe dedektérlerin hassasiyetinin,
temelde iki parametreye; enerji ¢dzme giiciine ve
dedeksiyon verimine (mutlak veya fotopik verimi)
bagli olmasindan dolayi, ilgilenilen bir enerji araliginda
dedektoriin  spektroskopik o6zelliklerinin belirlenmesi
amaglanmistir. Bu nedenle, literatiirde hi¢ ¢aligilmamis
radyoaktif disk kaynak geometrisinde, bir 5x5x5 mm’
CdZnTe dedektorle elde edilen gama spektrumlarmnin
analizi yapilarak enerji ¢ézme giicii (YYTG cinsinden)
ve pik bicimleri (pik-vadi orani, P/V cinsinden)
belirlenmistir. Ilgilenilen enerji araliginda (30-670
keV), standart radyoizotop kaynaklarmn yaymladigr X-
ve gama enerjileri kullanilarak dedektoriin enerji
¢ozme giicliniin enerji ile degisimi de incelenmistir.
Ayrica, disk kaynak-kare ylizeyli dedektor geometrisi
igin kat1 a¢1 ifadesi tiiretilerek, dlgiilen fotopik verimi
ile dedektor Ozgiin verimi iligkilendirilmistir. Secilen
bu enerji araligr (30-670 keV), tipta teshis amach
kullamlan PET ve SPECT radyoizotoplarinin
yaymnladigit X- ve gama fotonlart ile zenginlestirilmis
uranyum, pliitonyum izotoplar1 ve ¢ogu fisyon/aktivasyon
irtinii niklitlerin  yayinladigi fotonlarin enerjilerinin
hemen hemen tiimiinii kapsayan bir enerji araligidir.
Olgiilen verim degerlerinden enerjiye bagh fotopik
verim egrisinin degisimi, yari-ampirik bagmtilar
ongoriilerek incelenmistir.

2. DENEYSEL (EXPERIMENTAL)

Bu calismada, 5x5x5 mm® kristal hacimli bir
CdyeZng Te dedektor (eV Products Inc. SPEAR: Single Point
Extended Area Radiation Detector, S/N: B2076) kullanilmistir
[10]. Dedektor, 12 mm (¢ap) x 89 mm (uzunluk)
boyutundaki bir koruma kilifi i¢ine disiik giiriilti
ozelligine sahip bir on yiikselteg ile birlikte konularak
olusturulmustur (Sekil 1). Dedektoriin ¢evresi, ortam-
dan gelebilecek dogal fon gama isinlarina karst 5 cm
Pb ile zirhlanmistir.

Radyoizotop kaynaklarm uyarmasiyla olusabilen
kursun fluoresans X-igmlarinin spektruma etkisini
azaltmak i¢in kursunun i¢ tarafi 1 mm Cu levha ile
kaplanmustir.

Dedektor c¢aligma gerilimi, standart NIM iiniteden
enerjisini  saglayan olduk¢a kararli bir giig
kaynagindan (Canberra 3102 D, akim ve gerilimi:
ImA, #2kV), +1000 Vdc olarak saglanmistir.
Dedektoriin onyiikselteg ¢ikis sinyali, bir spektroskopi
yiikseltecinde (Canberra 2022) 1ps puls sekillendirme
(pulse shaping) zamani uygulanarak islendikten sonra,
16K doniistirme kazangli ve hafizali ADC/MCA
modiilin (Canberra Multiport II), 8K kanal ADC
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e A A (i |

. T o
1. On pencere

Tl

| A

(0,381 mm Al) ;/
2. Kauguk kilif 1=
(1,524 mm) / LSS

N |

3. Ig pencere
(0,787 mm Al)

4. CdZnTe kristal (5 mm)

5. Koruma kilifi (1 mm Al)

Sekil 1. CdZnTe dedektdriin sematik goriinimii (A schematic diagram of CdZnTe detector-1. Front window,
2. Rubber galosh, 3. Inside window, 4. CdZnTe crystal, 5. Housing material and 6. Preampliﬁer)

doniistirme kazancinda sayilara doniistiiriilerek, ¢ok
kanalli analizérde 2048 kanal MCA’de spektrum
olarak kaydedilmistir. Uygun kazang ayar1 yapildiktan
sonra, kanal basina diisen enerji 0,277 keV olarak
elde edilmistir. Deneyde kullanilan standart kaynaklar
Canberra Inc. (ABD)’den temin edilmistir. Kaynak
aktivitleri £%5 dogruluktadir ve bunlar: *’Co (10,49
uCi), 'Cd (9,19 pCi), **Ba (9,22 uCi), “'Cs ( 9,22
uCi), '"Eu (0,949 pCi), **'Am (9,761 uCi)’dir.
Verilen aktivite degerleri, %95 giiven seviyesindedir.
Ancak, **'Am aktivitesi, sertifikasinda %99’luk bir
giiven seviyesinde +%3’liik belirsizlikle verilmistir.

YYTG (keV) degeri, ilgilenilen enerjideki ¢dzme
giiclinii gostermek iizere, diger dedektorlerde de
uygulandig1 gibi, her fotopikin yaklasik bir Gauss
egrisi oldugu varsayilarak, yart maksimumundaki tam
genisligini hesaplama standart prosediiriine gore
belirlenmistir [21,22]. Sistemin enerji ¢ézme giici,
(%)= YYTGX]OO esitliginden basitge % olarak da
ifade edilebilir. Burada E (keV), ilgilenilen pikin
enerjisidir. Belirlenen kanal sayisi, sistemin enerji
kalibrasyon sabiti 0,277 keV/kanal ile carpilarak,
enerji birimine de doniistiiriilebilir. Diger dedektor-
lerde (Si, HPGe, Nal), fotopik (full-energy peak)
bi¢imini nicel olarak ifade etmek i¢in, genelde pikin
tepe sayiminin, Compton kenarinin basladigi bolgede-
ki sayimlara orani (Peak-to-Compton, P/C) olarak ifade
edilir. Ancak piklerin sol tarafa kuyruklanmasi fazla
olan ve yeni bir pikin bagladigi, olusan vadisinden
gozlenen CdZnTe gibi dedektorlerde, pik-vadi oram
(peak-to-valley, P/V)  terimiyle ifade edilmesi daha
yaygindir. Bu sekilde, fotopikin asimetrisi de hesaba
katilmis olmaktadir. P/V orani, her pikin genisligi
YYTG (kanal sayis1 olarak) belirlendikten sonra, en
yiikksek sayiminin oldugu pikin tepe noktasindan
itibaren, 2xYYTG kadar pikin sol tarafindaki vadisine
inilerek oradaki ii¢ kanaldaki en diigiik sayimlarin
ortalamasi almarak, vadisinin en ¢ukur noktasi tespit
edilir. Sonra,pikin tepe noktasindaki sayim degeri,
vadisindeki sayim degerine boéliinerek P/V  orani
hesaplanir [23].

Dedektor verimi ise, nicel analizler igin gerekli olan
ve dedektdriin spektroskopik performansini gosteren
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diger onemli bir parametredir. Herhangi bir foton
enerjisinde, E wve belirli bir kaynak-dedektor
mesafesindeki, X dedektoriin 6zgiin (intrinsic) verimi,
Eint (E,X)Z

N
€int (E’X):N_k (1
g

esitligi ile ifade edilir. Burada, Ni: dedektorde belirli
bir deney siiresinde (ts) kaydedilen foton pulslarmin
sayist ve Ng: dedektdr yiizeyine gelen fotonlarin
sayisidir ve herhangi bir nokta kaynak i¢in asagidaki

N, =— .3 )

esitlikten hesaplanabilir. Burada, A: radyoaktif
kaynagm oOlgme anindaki aktivitesi (Bq), t:: deney
siiresi (s), S: dedektor alani (cm” ) ve x: kaynak ile
dedektor arasindaki mesafedir (cm). Ancak uygulama-
da, nicel analiz i¢in dedektériin Ozgiin (intrinsic)
verimi, &y (E,X) yerine, 6zgilin verim ile de dogrudan
iliskili olan dedeksiyon veriminin (absolute or full-
energy peak efficiency), &ms (E,X)  bilinmesine
gereksinim  duyulur. Bu nedenle, ilgilenilen
geometrideki tiim etkileri hesaba katabilmek igin
genellikle radyoaktif standartlar kullanilarak, deneysel
olarak Ol¢iilir. Bu amagla, ol¢lim sisteminin
dedeksiyon verimi, &5 (E,X) i¢in dedektoriin simetri
ekseni tizerinde belirli bir X mesafesine yerlestirilen
herhangi bir kaynakla elde edilen spektrumdan;

C(E,x)

AE, x)=——=
2 (%) A-P,(E)) ®
esitligi ile elde edilebilir. Burada C(E)X): E

enerjisindeki fotopikin net sayimindan belirlenen
sayim hiz1 (sayim/s), A: Olgme baslangicindaki
kaynak aktivitesi (Bq) ve P, (E): ilgilenilen E enerjili
fotonun yaymnlanma olasiligidir. Diger taraftan,
dedektoriin dedeksiyon verimi, &u,5(E,X), dedektor
yiizeyine dik gelen foton aydinlanmasi oldugu
varsayllirsa, 0zgiin verimi, &y (EX) ile dedektor-
kaynak geometrisine bagl kat1 aginin, Qg(x) carpi-
muyla iligkilidir [21]:
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€abs (E’ X) = QE(X) X exp(— Hhava (E) ’ thava)
x exp(— iz (E) - to)-exp(—p (B) - t; )
x[1 = exp(= et (B) - taee ¥y

sabit
2 € int (4)

IR

4mx

Burada t (cm), sirasiyla fotonlarm gegtigi madde
ortamlarmin (hava, pencere,Al, kauguk kilifk) ve
sonunda soguruldugu detektoriin  kalnligini goster-
mektedir. p; (cm™), bu maddeler i¢in lineer azaltma
(attenuation)  katsayilaridir.  Esitlik (4)’deki iistel
terimler, fotonlarin hava, Al pencere, kauguk kilif (k)
icinden gectigi maddelerin transmisyon katsayilaridir.
Ancak bu Esitlik (4)’tin son terimi P = [1 — g Hdet tdet ]
ise, CdZnTe dedektoriinde esas itibariyle fotoelektrik
etki ile meydana gelebilecek foton sogrulmasini
temsil eder. Burada p;, fotopik olusmasma katki
vermeyen etkilesmeler (sagilan, kagan fotonlar vb.)
igin bir olasilik katsayisidir. Ilgili maddelerin kiitle
sogurma katsayilar;, p/p (cm’g’), NIST XCOM veri
tabanindan hesaplanabilir [24]. Sekil 1°deki kare
yiizey alanli dedektore dik ve bunun simetri eksenine
yerlestirilen dairesel aktif yiizeyli bir disk kaynak
geometrisi igin Esitlik (4)’de yer alan kati ag1, Qg(X)
ise, herhangi bir X mesafesinde yazilan integralin

seriye acilan Bessel fonksiyonlar1 sonucunda elde
edilebilir [25]:

2
QE(X):(L' l—éﬁz—az +1[34 Lo —§56—§B4a2+
Tl 4 8 6 64 8 5)
5002 49,4 3¢
28202 ~ Rt _ 2!
ZB 8 P 2

Burada, a (mm), CdZnTe kristal ylizeyinin (kare) bir
kenar uzunlugu ve R (mm) disk kaynagin yar1 ¢api
olmak izere, o=a/2x ve p=R/X’dir. Kullanilan
standart kaynaklarin aktif yiizeyinin yar1 ¢api, R=2,5
mm ve dedektor kristal yiizeyinin bir kenar uzunlugu,
a=5mm ve bu durumda sirasiyla kaynaklarmn aktif
yiizey alanlari, 19,625 mm® ve dedektdriin 1sinlanan
yiizeyinin alan1, 25 mm? oldugundan, dedektor yiizey
alan1 yaklagik %27,4 daha biiyliktiir. Gergekte, Esitlik
(5)’deki kat1 ac1 ifadesindeki koseli parantez i¢indeki
ilk terimden sonraki terimler, disk kaynak-kare
dedektor etkisini gostermektedir. Bu terimler ihmal
edilirse, buradan hesaplanacak kati ag1 degeri, Esitlik
(2)’deki nokta kaynak durumuna ¢ok yakin ¢ikar. Bu
nedenle, mevcut sayim geometrisinde, dedektor
yiizeyinde (x=0 mm) Sl¢iim yapilsa dahi, dedektoriin
kristali ile pencere arasindaki mesafe, yapimcisinin
verdigine gore §,384+0,76 mm oldugundan [10], kat1
agl €%(0)=2,4518x10? olur ve dedektdriin, gelen
fotonlarin biiylik bir kesrini algilama olasilig1 her
zaman vardir. Bu calismada ise en yakin Ol¢iim
mesafesi olarak X;=5 mm olarak segilmistir ve X=5
mm’de hesaplanan kati agi, Qg(5)=1,0479x10dir.
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Dolayisiyla dedektor yilizeyinde, yeterli foton akisi her
zaman saglanmistir.

3. BULGULAR VE TARTISMA (RESULTS AND
DISCUSSION)

Bu caligmada, CdZnTe dedektor ile cesitli
radyoizotop kaynaklari (*’Co, '“Cd, '**Ba, "*Eu ve
*Am) kullanilarak elde edilen puls yiiksekligi
spektrumlari elde edilmistir. Ornek olarak, >’Co, 19¢d
ve *!Am ayr1 ayr1 olmak iizere her biri 100 000 s
stireyle alinan gama spektrumlar1 birlikte Sekil 2’de
gosterilmistir. Sekil 2°deki spektrumlarda ilgilenilen
59,54 keV (**'Am), 88,04 keV ('”Cd), 122,06 ve
136,48 keV (*'Co) piklerin yaninda istenmeyen diger
pikler (interference peaks) olarak, a) eszamanli ¢akisma
(coincidence) nedeniyle olusan toplam (summing) enerji
pikleri, b) CdZnTe dedektoriin kristal yapisindaki
elementlerin Cd K-kenar1: 26,71 keV ve Te K-kenar1:
31,81 keV nedeniyle olusan X-1s1m1 kagis pikleri ile c)
kursun fluoresans X-1gmlar1 (Pb Ky, @ 74,9 ve 72,8
keV ile Pb Kgi 2 5:84,9; 87,3 ve 84,5 keV) pikleri
de goriilmektedir. Ozellikle verim degerlerinin
belirlenmesinde, eszamanli ¢akisma nedeniyle
olusabilecek puls yigilma etkilerini (true coincidence
summing effecty hesaba katacak bir diizeltme
yapilmamigtir. Ancak bu etkiler, hem radyoizotopun
bozunma semasma hem de kaynak-dedektor
geometrisine bagl degistiginden [21,22], bu etkileri
makul en diisiik diizeyde tutabilmek igin (Ornegin,
kaynak aktiviteleri belirsizlik diizeyinden daha az,
< %©5), kaynaklar dedektorden farkli uzakliklarda
yerlestirilerek oOlctimler gergeklestirilmistir.
Boylelikle, eszamanli y1g1lma olaylarindaki geometri
etkisi (mesafe etkisi) en aza indirilmistir. Bununla
birlikte, bozunma semalar1 ve spektrumlar incelenerek
kullanilan radyontiklitlerin baz1 piklerinde, sistemin
mevcut karakteristik enerji ¢ozme giicii ile ayurt
edilemeyen g¢esitli toplam piklerin sayim kayiplarina
ya da artiglarina neden oldugu da gézlenmistir.

Ornegin; yigilma etkisi (summing) yapan X- ve gama
1silariin toplam pikleri; 1$Ba icin 34,1+53,2=87,3
keV, 53,2+223,2=276,4 keV ile 81+302,8=383,8 keV;
2Ey i¢in 39,5+121,8=161,3 keV, 39,5+344,4=383,9
keV, 121,8+244,8=366,6 keV; *'Am icin
26,3+33,2=59.5 keV ve *'Co icin 14,4+122,1=136,5
keV ifade edilebilir.  Ayrica, elde edilen gama
spektrumlarinda, belli baghi X-1smm1 kagis pikleri
olarak, 133Ba’dan kaynaklanan 80,99-31,81=49,18
keV, 80,99-26,71=54,28 keV, '“Cd’den kaynaklanan
88,04-31,81=56,24 keV ve °'Co’den kaynaklanan
122,06-31,81=90,25 keV’lik pikler de gdzlenmistir.
Bu c¢aligmada, tim kaynaklar icin elde edilen
spektrumlardaki her fotopikin asimetri derecesini
gosteren P/V oranlar1 hesaplanarak, ortalama degerleri
ve degisim katsayilar1 Cizelge 2°de verilmistir. Foton
enerjisi arttikga, pikin sol tarafindaki vadinin iyice
cukurlagmasi sonucunda P/V oranlarinin azaldig
goriilmektedir. Bunun nedeni ise yiiksek enerjili fotonun
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Sekil 2. CdZnTe dedektér ile alman *'Co, 'Cd ve **' Am gama spektrumlari (The gamma-ray spectra of *’Co, '*Cd and

' Am measured with a CdZnTe detector)

kristalin daha derinlerinde etkilesip olusturdugu
elektriksel yiikiin onemli belirli bir kesrinin tuzakla-
narak, elektrotlara zamaninda ulasgamamasidir. Bunun
sonucu olusan sinyal kayiplaria bagli sayim degerle-
rindeki diismeler, vadi ¢ukurlarmndan belirginlesmek-
tedir. Bu durum literatiirde, CdZnTe dedektorlerinde,
tam toplanamayan desik yiikli (incomplete hole charge
collection) etkisinin bir sonucu oldugu seklinde rapor
edilmistir [7,8]. Diger taraftan, CdZnTe dedektorlere
ozgili elektron ve desiklerin mobilite-Omiir ¢arpimi
(ut) degerlerinin oranlarmin birbirinden ¢ok farkli
olmasi da (6rnegin; (put)e/(ut), oranlart: 150-265), bu
dedektorlerdeki desik yiikii toplanma etkinliginin
oldukga yetersiz kaldigna delil olusturmaktadir [10].

CdZnTe dedektor sisteminin performansimi karakte-
rize eden diger bir parametre ise, enerji ¢dzme
giiciidiir. YYTG (keV biriminde) degerleri, her bir
enerji i¢in bes degerin ortalamasi olarak Cizelge 2’de

verilmistir. Ortalama YYTG degerinden sapmalar
(xlo araliginda), % degisim katsayis1 olarak
Cizelge 2’de verilmistir. Bu sapmalarin, fotopik altindaki
saymmin az oldugu, yani, pik alan1 belirsizligi yiiksek
olan piklerde, daha yiiksek oldugu goriilmektedir. Her
fotopik i¢in enerji ¢ozme giiciiniin enerjiye bagh
degisimi ise Sekil 3’de gosterilmistir.

Bu egriden, sistemin enerji ¢dzme giicliniin, diisiik
enerjilerde daha iyi oldugu, yiiksek enerjilere
gidildik¢e bozuldugu (degradation)  gozlenmektedir.
Diger foton dedektorlerine benzer sekilde beklendigi
gibi, enerji arttikca ¢ozme gilici de YYTG olarak
artmak suretiyle veya % olarak doistiiriildiigiinde ise
diismek suretiyle bozulmaktadir. Olgiilen YYTG
degerlerinin, en kiiciik kareler yontemiyle bir egriye
uyarlanmasiyla, CdZnTe dedektoriin enerji ¢oziiniir-

liiglintin dogrusala yakin, YYTG=a+bxE+cxyE bir
davranis gosterdigi belirlenmistir. Onerilen egriye

Cizelge 2. CdZnTe dedektoriin 30-670 keV enerji araligindaki enerji ¢6zme giicii ve pik/vadi oranlari (Energy
resolution and peak to valley ratio of CdZnTe detector in the range of 30-670 keV)

Enerji ¢6zme giicii (YYTG)

Pik/Vadi(P/V) oram

Ortalama" Std sapma, Degisim Ortalama" Std sapma, Degisim
Radyoniiklit  Enerji (keV) YYTG (keV) tlo katsayisi 2 (%) P/V tlo katsaylslz) (%)
'“Ba 30,9° 2,17 0,15 6,75 15,27 0,97 6,33
M Am 59,54 2,55 0,05 1,8 15,25 1,72 11,25
*Ba 80,99 2,76 0,12 45 6,32 0,24 3,81
*cd 88,03 2,75 0,03 1,19 5,88 0,22 3,67
*'Co 122,06 2,88 0,04 1,23 3,67 0,11 3,03
*'Co 136,47 2,84 0,11 3,76 325 0,12 3,81
*Ba 276,40 3,18 0,37 11,6 1,43 0,04 2,97
*Ba 302,85 3,36 0,25 7,29 1,68 0,06 3,69
*Ba 356,01 3,80 0,35 9,25 2,17 0,12 5,59
Cs 661,66 5,55 0,45 8,17 2,2 0,06 2,88

D Bes (5) farkli 6l¢limiin ortalamasidir, 2) % degisim katsayisi=(c/ortalama deger)x100 ve *: X-1s1n1.
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Sekil 3. CdZnTe dedektdriin enerji ¢ozme giicii
(Energy resolution of a CdZnTe detector)

uyum, %95 diizeyindedir. Ancak, Ge ve Si gibi tek
elementli bazi yar1 iletken dedektorlerde de
beklenebilen dogrusalliktan belirli derecedeki bir
sapma, sistemdeki “giiriilti” ve “elektron-desik”
iretilme islemleriyle iliskili “istatistiksel” katkilarin
bir toplamidir. Bu bagmtidaki, b katsayisi, Fano
faktoriine karsilik gelir. Oda sicakliginda c¢alisan
CdZnTe dedektoriinde, girilti terimi 1 keV’i
astigindan [26] ¢ozme giicli egrisinde ilave sapmalar
da dogal goriinmektedir. Ustelik CdZnTe dedektor
piklerinde, sol taraftaki kuyruklanma g¢ok baskindir,

bu nedenle (cx\/f ) terimi de anlamlidir. Diger
taraftan, fotopiklerin seklindeki genislemenin, foton
etkilesme derinligine bagimli olarak degisebildigi
ifade edilmektedir [27,28].

Dedektor hassasiyetini tanimlayan bir diger parametre,
dedeksyion verimi, 5 mm ile 46 mm arasinda bes farkli
mesafede radyoaktif disk kaynaklar kullanilarak
Olgiilmiistiir. Verim degerleri, elde edilen sayim

hizlarindan Egsitlik (3)’den yararlanilarak hesaplanmustir.
Verim degerleri, oOlglim Dbelirsizlileri ile birlikte
logaritmik ol¢ekte Sekil 4’de gosterilmistir. Dedeksiyon
veriminin, enerjiye bagl degisimi icin  cesitli
fonksiyonlar denenmistir. Herhangi bir kaynak-dedektor
mesafesinde, enerji- fotopik verimi iligkisi i¢in:

_a-exp- (E/E)®

£(E) 4
Jl+a,-(E/Ep)”

seklindeki bir fonksiyona uyarlanmasindan elde
edilmistir. Burada, E foton enerjisi (keV) ve Eg
spektrum baslangicina yakin ve keyfi segilen (E;=30-
150 keV araliginda) bir referans enerjisidir. Deneysel
verim degerlerinin, Esitlik (6) ile Onerilen ifadeye
uyumu ise kabul edilebilir (korelasyon katsayilari, r
=0,8970-0,9900) diizeyde oldugu bulunmustur. Esitlik
(6)’daki a, katsayisi, dedektér yiizey alani, S (mm?)
ve kaynak-dedektdr mesafesi, X (mm)’yi gostermek
lizere aI:S/(4nx2) ifadesinden de hesaplanabilir.
CdZnTe dedektoriiniin, Sekil 4’deki deneysel verim
degerlerinde, 200 keV’in {izerindeki enerjilerde
oldukca hizl1 bir diisiis goriilmektedir. Ustel azalan bir
fonksiyon olmasi, madde igindeki foton sogurulmasi
egrisine benzerlik gostermesi nedeniyle de fiziksel
olarak anlamlidir. Literatiirde, noktasal kaynaklar i¢in
CdZnTe dedektdrlerin enerji-verim iliskisi i¢in Esitlik
(6)’da verilen bagintiya benzer sekilde, enerji ile
azalan  bir ampirik formiil Onerilmektedir [29].
Ozellikle yiiksek enerjilerde, 200-670 keV araliginda
uyumsuzluk derecesi artmaktadir. Bu 6nemli farkli-
lagma, esas olarak kristal kusurlarina bagli olan ve
yiikiin etkin toplanamayisinin bir sonucu olarak
olusan sinyal kayiplarindan kaynaklanan pik alanla-
rinda degismeler oldugunu goéstermektedir. Bu kristal
kusurlari, geleneksel CdZnTe dedektorlerin bilinen

(6)
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Sekil 4. CdZnTe dedektoriin disk kaynaklar i¢in farkli mesafelerdeki dedeksiyon verimi (Detection efficiencies ofa

CdZnTe detector for a disk source geometry at different distances)
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yetersizlikleridir. Ancak daha yliksek enerjili piklerde
(200 keV’in Ttzerinde), asir1 asimetriklesme ve
kuyruklanma nedeniyle fotopik alani altindaki net
saymmin hesaplanmasinda ciddi yanilgiya diisiilmek-
tedir. Ornegin, Sekil 4’deki *’Cs’nin 661,6 keV’lik
enerjinin dedeksiyon verimi, hesaplanan degerinden
daha yiiksektir. 661,6 keV’lik fotopikin net sayimin-
daki belirsizlik £%2,5-3,5 civarinda olmasina karsilik,
uyumsuzluk bu belirsizlik degerinin de ¢ok {istiinde-
dir. Bu nedenle, 661,6 keV icin elde edilen deneysel
verim degeri, dngoriilen verim egrisi ile hi¢ uyusma-
maktadir. Normal olarak, uzak mesafelerden yapilan
Olciimlerden yapilan verim tayinindeki belirsizlik
daha da artmistir. Bu yiizden, CdZnTe dedektorleriyle
elde edilen spektrumlardan, ilgilenilen fotopike
bozucu etki yapan diger piklerin ve kuyruklanma
etkisinin de hesaba katildigi ozel algoritmalarla,
fotopik alanmi ayirarak belirleme ydntemlerinin (de-
convolution algorithms) ¢alisilmas1 gereken Onemli bir
konu oldugu agiktir.

4. SONUCLAR (CONCLUSIONS)

CdZnTe dedektorlerle elde edilen gama spektrum-
larinda, foton enerjisi arttikga, ozellikle 200 keV’in
iizerinde enerjiye bagimli 6énemli bir verim kaybi ve
yiiksek enerjili fotopiklerde de giderek fazlalagan
kuyruklanma artist seklinde bir bozulma oldugu
gozlenmistir. Bu yiizden, CdZnTe dedektdrlerde,
foton etkilesme derinligi ile dedektér verimi
arasindaki iliskinin incelenmesi gerektigi anlasilmak-
tadir. CdZnTe dedektoriin enerji-verim egrisi igin
diger Si ve Ge gibi tek elementli yar1 iletken dedek-
torlerin enerji ile logaritmik azalan fonksiyonlardan
daha farkli bir fonksiyona uydugu bulunmustur. Bu
calismadan elde edilen bulgulara gore, CdZnTe
dedektorlerle yapilacak nicel analizlerde, 6zellikle 30-
670 keV enerji araligindaki tiim fotopikler i¢in Esitlik
(6) ile dnerilen veya benzeri bir fonksiyonla dedektor
verimi belirlenebilir. Ancak fotopik alanlarmmn
belirlenmesindeki prosediirler ayrintili ¢alisiimalt ve
pikin solunda olusan kuyruklanma etkisini hesaba
katan 0Ozel algoritmalar kullanilmalidir. Niikleer
madde denetiminde ve medikal goriintileme ¢alisma-
larinda, geleneksel CdZnTe dedektorler yerine
ozellikle desik yiikii etkisinin minimuma indirildigi es
eksenli-kafes anotlu (coplanar grid- CPG) - veya serit
anotlu (strip) CdZnTe dedektorlerin yayginlastigi goz
ontine alinirsa, soz konusu yeni nesil CdZnTe dedek-
torlerin performans 6zellikleri de ¢alisiimalidir.
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