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1. GENEL BİLGİLER 

1.1. Giriş 

 

Katı hal fiziğinin 2 . Yüzyıl teknolojisine getirdiği en büyük katkılardan biri yarı 

iletkenlerin elektronikte kullanılmasıdır. Elektronikte kullanılan yarı iletkenler; her türlü 

alanda uygulama imkanına sahip olmuştur. Yarı iletkenler; özellikle entegre devre 

elemanları, nükleer tıp, radyasyon dedektörleri, güneş enerjisi pilleri, (fotovoltatik 

uygulamalar) gibi birçok alanda kullanılmaktadırlar. Kullanılacak olan yarı iletken 

malzemelerin nükleer reaktörler, nükleer silahlar, uydular, plazma fiziği, dozimetre ve 

astronomi gibi birçok uygulama alanında soğurma katsayılarının tam olarak bilinmesi 

gerekir. Malzemenin kalınlığının kontrol edilmesi ve belirlenmesi soğurma katsayıları 

ile hesaplanır. Uzay araştırmalarında nükleer reaktörlerde kullanılan yarı iletkenler 

radyasyona maruz kalabilirler. Bu radyasyon yarı iletkenin karakteristiklerini 

değiştirebilir. Bu değişiklikler çoğunlukla istenmeyen sonuçlar doğurur. Yarı 

iletkenlerin radyasyonla etkileşimlerini incelemek ve yarı iletkenlerde ne gibi 

değişikliklere yol açtığını bilmek çok önemlidir.  

 

 199 ’ dan sonra yarı iletkenlerin ve çeşitli x-ışını soğurma katsayılarının ölçümü 

artan bir ilgi ile devam etmektedir. Bu konu ile ilgili literatürde birçok çalışma 

yapılmıştır. Silikonun x-ışını kütle soğurma katsayıları Tran ve ark. tarafından deneysel 

ve teorik sonuçlarla karşılaştırıldı. 5-5  keV enerjileri arasında önceki deneysel 

ölçümlerle ve teorik hesaplamalarla XERT (x-ray extended-renge technique) ile elde 

edilen silikonun yeni deneysel toplam x-ışını kütle soğurma katsayıları karşılaştırılmıştır 

(Tran vd., 2  3). Farklı enerjilerde holmiyum ile katkılanmış InSe ve katkılanmamış 

InSe yarı iletkeninin kütle soğurma katsayıları ölçülmüştür (Erzenelioğlu vd., 2  5). 

BiPbSrCaCuO süper iletkeni için Çevik ve Baltaş farklı enerjilerde elekton yoğunluğu 

ve kütle soğurma katsayılarını deneysel olarak ölçüp teorik değerler ile 

karşılaştırmışlardır (Çevik ve Baltaş, 2  7). Bazı doğal kristallerin kütle soğurma 

katsayıları ve etkin atom numaraları hesaplanmıştır. Quartz kristali elektronik 

cihazlarda oldukça yaygın bir şekilde kullanılmaktadır (Han vd., 2  9). Bazı polimerler 

için kütle soğurma katsayısı dozimetrik potansiyel uygulamalar, tıbbi fizik için ise 

Monte Carlo’ nun MCNP-4C kodlu simülasyonu kullanılarak gama ışınının farklı enerji 
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değerleri için hesaplanmıştır (Singh vd., 2 15). Kolimatör çapları 2 ile 1  mm arasında 

değişen farklı dedektörlerin gama ışını enerjileri 59,5, 122, 276, 302, 356, 383 ve 662 

keV için Sc, Ni ve W’ nin deneysel olarak kütle soğurma katsayısı hesaplanmıştır 

(Çelik vd., 2 12). Ti, V, Fe, Co, Ni, Cu ve Zn’ in     ve    tabakalarının floresans 

verimleri K tabakasının 3,8   E   11 keV aralığında emme ve sıçrama oranı ile kütle 

soğurma katsayısı için yeni ölçümler yapılmıştır (Menesguen vd., 2 1 ). NaI sintilasyon 

dedektöründe kullanılan foton enerjileri 8 ,1, 3 2,9, 356, , 661,7 ve 125 ,  keV’ de 

PbO, kolemanit, uleksit ve tinkal için toplam kütle soğurma katsayısı hesaplanmıştır 

(Un vd., 2 11). Kütle soğurma katsayısı; tıbbi fizik için seçilen bazı ilgili organik 

bileşikler Triaflol BN, Triaflol TN, Kapton ve Melineks bir kolimatör kullanılarak x-

ışınının yaklaşık olarak 13 keV ile 4  keV enerji aralığında ölçülmüştür. Değişken 

enerjili x-ışını kaynağı ince Be pencereli yüksek saflıkta germanyum dedektörü 

tarafından sağlanmıştır (Angelone vd., 2  1). Kütle soğurma katsayısı foton enerjileri 

5,947, 6,460 ve 14,413 keV olan mono ve disakkaritler için ölçülmüştür. Ölçülen 

değerler teorik hesaplar ile karşılaştırılmıştır. Deneysel ölçüm değerleri ile teorik 

değerler arasındaki farkın % 5 olduğu gözlemlenmiştir (Chitralekha vd., 2  4). Kütle 

soğurma katsayısı altın, bronz ve suyun matrislerinin saflığını bozan çeşitli ağır 

metallerin (Cu, Mn, Pb ve Zn) Baryum- 133 ve Amerikyum- 241’ in 1 ve 1   keV 

enerji kaynaklı gelen fotonlar için hesaplanmıştır (Esfandiari vd., 2 14). Alternatif bir 

yaklaşım olarak; kütle soğurma katsayısı malzemelerin bilinmeyen kalınlık ve yoğunluk 

ölçülerinin bulunmasında normalize edilerek kullanılmıştır (Kurudirek vd., 2 14). 

Gama ışınlarının; kütle soğurma katsayısı, yarım değer tabakası, ortalama serbest yol, 

etkin atom numarası ve elektron yoğunluğu xPbO- (50-x) ve BaO       cam 

sistemlerinde gama ışınının  ,356,  ,662, 1,173 ve 1,33 MeV foton enerjilerinde 

ölçülmüştür ( Shams vd., 2 15). 

 

Bu tezin amacı; teknolojide yaygın olarak kullanılan Si ve GaAs kristallerinin 

enerjiye bağlı kütle soğurma katsayılarını, GaAs kristalinin etkin kütlesini ve kristal 

yönelimine bağlı kütle soğurma katsayılarını ölçmektir. Kütle soğurma katsayılarının 

kristal yönelimine bağlı olarak değişimini ölçerek kristal yönelimini belirleyen XRD ye 

alternatif bir ölçme tekniği geliştirmek amaçlanmıştır. 
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Fotonların soğurulmasında soğurucu ortamın kalınlığının yanı sıra yoğunluğu da 

soğurmanın bir ölçüsüdür. Örneğin sıvı civanın 1 mm uzunluğunda x-ışınının 

soğurulması, buhar halindeki civadaki (aynı mesafe için) soğurulmadan çok daha 

büyüktür. Bu nedenle soğurucu maddeyi onun yoğunluğundan bağımsız olan kütle 

soğurma katsayısı ile belirtmek daha faydalı olur. 

 

xeII .)/(

0

                                                (1)     

                                                                                                            

şeklinde olur. Burada   kütle soğurma katsayısı (cm
2
/g) olarak adlandırılırken, x 

ifadesi ise soğurucunun d (gr/cm
2
)yüzeyce yoğunluğudur. Bu ifadeleri denklem (1)’de 

yerine yazarsak, 

 

deII ).(

0

                                                                                                              (2) 

 

eşitliği elde edilir. Denklem (2)’yi yeniden düzenlersek, kütle soğurma katsayısı için, 

 

)ln(
1 0

I

I

d





                                     (3)    

                                                                                                                 

ifadesi ni elde etmiş oluruz. Çeşitli deneysel düzenlemeler ve tekniklerden (  ) elde 

edilebilir. Özellikle son zamanlarda kristolografide ve dalgaboyu değişiminde, Hubbbell 

ve Creagh tarafından uygulandı ve değerlendirildi (Cregah ve Hubbell, 1987, Cregah ve 

Hubbell, 1990). 

 

Yarı iletkenlerin kütle soğurma katsayılarının ölçümü, uzay fiziğinde, nükleer 

fizikte, dozimetri, katıhal fiziğinde kozmik ışın çalışmalarında jeolojide, plazma 

fiziğinde ve pekçok diğer radyasyon uygulamalarında önemlidir. Basitçe kütle soğurma 

katsayısı materyal kalınlığını belirleme ve kontrol etmek için de kullanılır. Deneysel 

ölçümler x-ışınlarının bulunduğu zamanlardan beri yapılmaktadır. 
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1.2. Kristal Yapı 

 

Yarı iletkenler genel olarak kristal şeklindeki yapılara sahiptirler. Kristal yapı 

atomların, moleküllerin veya iyonların belli bir periyodikliğe göre birbirini 

tekrarlayarak oluşturdukları yapılardır. Örgü; atomların kristal yapı içerisinde birbirini 

tekrarlayan yapı olarak adlandırılır ve bu örgüdeki kesişim noktalarına örgü noktası adı 

verilir. Bu yapıyı oluştuan en küçük birime ise birim hücre denir. Birim hücre kristal 

yapının bütün özelliklerini gösteren en küçük yapı birimidir. En basit birim hücre, 

köşelerinde birer atom bulunduran bir küpün oluşturduğu basit kübik yapıdır (Şekil 1.). 

Köşelerine ek olarak küpün merkezinde bir atomun bulunduğu yapılara ise cisim 

merkezli kübik yapı denir (Şekil 1.). Küpün köşelerine ek olarak yüzeylerinde de birer 

atomun bulunduğu yapılara yüzey merkezli kübik yapı denir (Şekil 1.). Bu hücreler 

yardımı ile birim hacimde ne kadar atom bulunduğu, yapıların doluluk oranları 

hesaplanabilir. 

 

 
Şekil 1. Üç örgü tipi; basit kübik yapı, cisim merkezli kübik yapı ve yüzey merkezli 

kübik yapı 

 

1.2.1. Kristal Kusurları 

 

Kullandığımız tüm kristal kelimeleri kusursuz yapılar için kullandık. Ancak bir 

yarı iletken mutlak sıcaklıkta mükemmel yapıda bulunabilir. Atomlar çok çok düşük 

sıcaklıklarda bile titreşim enerjisine sahiptirler. Sahip oldukları bu enerjiden ötürü örgü 

noktalarında titreşmeler olur ve bu da kristal yapıyı yani atomların birbirleri arasındaki 

mesafeyi bozabilir. Atomlar sahip oldukları bu enerjiden dolayı bulundukları örgü 

noktasından çıkabilirler. Bu durum kristal içerisinde istenmeyen katkı ya da eksiklik 

olarak adlandırılır. Bu istenmeyen katkı ya da eksikliğe kristal kusur adı verilir. Kristal 



5 

 

yapıda karşımıza çıkan en basit kusur noktasal kusurlardır. Örgüde bir atomun 

bulunması gereken yerin boş olması durumuna ise boşluk kusuru adı verilir (Şekil 2.). 

Atomun örgü atomlarının arasında yer almasına ise arayer kusuru denir (Şekil 2.). 

Kristal yapıda yabancı veya kirlilik atomları bulunabilir. Yer değiştirme (substitutional)  

kusuru örgü noktasındaki bir atomun yerine kirlilik atomları yerleşirse oluşur. Ara yer 

kusuru ise kirlilik atomunun örgü atomlarının arasına yerleşmesi durumunda ortaya 

çıkar (Neamen, 2  7). Bu noktasal kusurlar yarı iletken malzemenin elektriksel 

özelliklerini değiştirirler. 

 

 
Şekil 2. İki boyutlu örgüde boşluk kusuru ve arayer kusuru 

 

Kristal yapılarda kusurlar yanlızca bir atom boyutundan oluşmayabilir. Birden 

fazla atomun çizgi halinde yerinden çıktığı durumlara çizgisel kusurlar (dislokasyon) 

denir (Şekil 3.). Yarı iletkenin elektriksel özelliklerini negatif yönde etkileyen bu 

kusurlar iki boyutlu ya da üç boyutlu kusurlar olabilirler. Ayrıca bu kusurların aşırı 

konsantrasyonu yarı iletkenlerin yasak enerji aralıklarını etkilerler. Buna Burstein-Moss 

etkisi denir (1954). 
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Şekil 3. Dislokasyonun üç boyutlu gösterimi 

 

1.3. Yarı İletkenler 

 

Yarı iletkenler; iletkenlik ve valans bandı arasındaki enerji aralığı 1   

mertebesinde olan maddelerdir.     ’ de bütün elektronlar en alt seviyeden 

başlamak üzere tüm seviyeleri doldurur. Dolu en üst seviyenin enerjisi fermi enerjisi 

olup, bu seviyenin üstündeki durumlar boştur. Fermi enerjisi enerji aralığının hemen 

hemen ortasındadır. Bundan dolayı      için elektronlar ısısal uyarmalarla rahatlıkla 

iletim bandına geçebilir. Bu özellik yarı iletkenlerin elektrik alanda yoğun olarak 

kullanılmasını sağlamıştır. 

 

Yarı iletkenleri metallerden ayıran en önemli özelliklerden birisi yarı iletkenlerde 

akım elektronların yanında pozitif yük taşıyıcılar tarafından da iletilir. Bir elektron 

değerlik bandından iletim bandına ısısal uyarma ve ya başka yollarla geçtiğinde geride 

bir boşluk kalır. Bu geride kalan boş yer valans bandında bir pozitif yük gibi gözükür. 

Değerlik bandındaki bir elektron bu boşluğu doldurmak için hareket ettiğinde değerlik 

bandında bir akım oluşur. Saf bir kristalde eşit sayıda iletim elektronu ve değerlik 

elektronu vardır. Böyle bir kristalde elektrik alan uygulandığında elektronlar değerlik 

alana zıt yönde hareket ederler. 
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 Yarı iletkenler genel olarak iki gruba ayrılabilirler. İlk olarak saf yarı iletkenler 

yani elemental olanlar ikinci olarak bileşik yarı iletkenler olarak ayrılabilirler. 

Elemental yarı iletkenler periyodik tablonun 4. grubunda bulunurlar. Bu yarı 

iletkenlerden en iyi bilinenleri ve en çok kullanılanları silisyum ve germanyumdur. 

Bileşik yarıiletkenler ise periyodik tablonun 3. ve 5. grup elementlerin bileşimi veya 2. 

ve 6. grup elementlerinin bileşimi ile oluşanlarıdır. En iyi bilinen bileşik yarı iletkenler 

galyumarsenik, indiyumselen, alüminyumarseniktir.  

 

 Silisyum ve germanyum yarı iletkenleri elektronik devre elemanlarında çok 

yaygın bir şekilde kullanılırlar. Ancak devre elemanlarında kullanılan silisyum ve 

germanyum yarı iletkenleri devre elemanları üretiminde saf olarak kullanılmazlar. Bu 

yarı iletkenler katkılama işlemi yapılarak kullanılırlar.  

 

1.3.1. Katkılı Yarı İletkenler 

 

Yarı iletken malzemeler yabancı atomlardan etkilendiğinde bant yapıları değişir. 

Bu yabancı atom ekleme işlemine aşılama denir. Aşılama işlemine örnek olarak 

silisyuma çok az miktarda arsenik atomu aşıladığımızı düşünelim. Arsenik atomu 

silisyum ile kovalent bağ yapar fakat bir elektron boşta kalır. Bu elektronun bağlanma 

enerjisi oldukça küçüktür. Bu enerji seviyesi iletkenlik bandının hemen altında bir enerji 

seviyesine sahiptir. Böylece boş değerlik elektronuna sahip olan arsenik atomu yapıya 

bir elektron verir. Buna verici atom denir. Bu verici atomun yapıya sağladığı elektronun 

enerjisi iletim bandının enerjisinden yaklaşık  ,05   küçük olduğundan asıl uyarma ile 

rahatlıkla iletim bandına geçer. Bu şekilde aşılama yapılan yarıiletkenlere n-tipi yarı 

iletkenler denir. Bunun denmesin sebebi artık bu yapılarda akımı oluşturan yüklerin 

çoğunluğu elektronlarca sağlanmasıdır. 

 

 Yarı iletken; indiyum ve alüminyum gibi üç valans elektronuna sahip atomlarla 

aşılanırsa üç elektron kovalent bağa katılır. Silisyumun bir elektronu bağ yapmadan 

kalır. Bu elektron eksikliğine bir delik olarak bakıldığında bu deliğin enerjisi değerlik 

bandının hemen üzerindedir. Oda sıcaklığında değerlik bandındaki elektronlar ısıl 

enerjisi ile uyarılarak bu delikleri doldurabilirler. Bu şekilde geride delikler bırakırlar. 

Böylece valans bandından bir elektron almış olur. Bu yüzden bunlara alıcı denir. 
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Örneklersek Si – Si bağından bor bir elektron aldığında silisyumun valans bandında bir 

boşluk kalır. Bu pozitif boşluk iletkenliğe katılır. Bor atomuna alıcı denir.   kelvinde 

boşluk bağlıdır. Ancak sıcaklık arttıkça serbest duruma geçer.  

 

1.3.1.1. n- tipi Yarı İletkenler 

 

Silisyum atomunun son yörüngesinde dört tane elektronu bulunur. Bu dört 

elektron silisyumun dört bağ yapmasını sağlar. Şekil 4’ te bir silisyum kristalinin 

örgüsünü görmekteyiz. Her bir silisyum atomunun dört bağ yaptığına dikkat edelim. 

  

 
Şekil 4. Silisyum kristal örgüsü 

 

Şimdi bu örgüdeki silisyum atomlarının birinin yerine 5. grup elementi olan 

fosforu (P) yerleştridiğimizi düşünelim (Şekil 5). Son yörüngesinde beş elektronu 

bulunan P nin 4 elektronu silisyum ile bağ yapar ve bir elektron boşta kalır. Boşta kalan 

bu elektron atoma çok zayıf bağlıdır ve küçük bir elektrik alanla veya başka bir dış etki 

ile yapıdan koparak serbest hale geçer. Yarı iletken içerisinde serbestçe dolaşarak 

iletkenliğe katkıda bulunur. Bu şekilde yapıya yük taşıyıcı olarak elektron katkılanarak 

elde edilen yarı iletkene n-tipi yarı iletken denir. Buradaki n negatif yüklenmiş 

anlamında kullanılır. Bu şekilde kristal yapıya katkılanan atoma donor kirlilik atomu 

denir. 
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Şekil 5. Silisyum (Si) Fosfor (P) katkılamanın gösterimi. Oluşan yapı n-tipi yarı 

iletkendir. 

1.3.1.2. p - tipi Yarı İletkenler 

 

n-tipi yarı iletken için silisyuma 5. grup elementi olan bir atom eklemiştik. 

Şimdiyse silisyuma 3. grup elementi olan boru (B) ekleyelim. B’ nin son yörüngesinde 

üç elektronu olduğu için silisyumun üç elektronuyla bağ yapar ve bir kovalent bağ 

pozisyonu boş kalır (Şekil 6). Bu boşluk yüksek derecede elektron yakalamaya meyilli 

olduğundan valans bandından bir elektronu yakalayabilir. Bu durumda valans bandında 

pozitif bir boşluk meydana gelir ve valans bandında serbestçe dolaşabilir. Oluşan bu 

yapıya boşluk anlamına gelen hole adı verilir. Bu şekilde oluşturulan iletkene p-tipi yarı 

iletken denir. Uygulanan bir elektrik alan ile valans bandı içerisindeki bu boşluk başka 

bir elektron tarafından doldurulur ve bu da yarı iletken içerisinde bir akım oluşmasına 

sebep olur. Bu yarı iletkenin elektriksel özelliklerini boşluklar belirlemiş olur. 

 

 
Şekil 6. Silisyuma (Si) Bor (B) atomu katkılamanın gösterimi. Oluşan yapı p-tipi yarı 

iletkendir. 

 

P 
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1.4. Düzlemsel ve Doğrusal Atom Yoğunlukları Nedir ve Nasıl Hesaplanır? 

 

Kristal yapılar içerisindeki vektörleri sadece uzunlukları ve doğrultuları üzerinden 

değil aynı zamanda yoğunlukları üzerindende değerlendirebiliyoruz. Doğrusal atom 

yoğunluğu adını verdiğimiz bir değerlendirme bu. En basit ifade şekliyle doğrusal 

yoğunluk bir vektörün atom merkezlerinden geçen kısmının uzunluğu vektörün toplam 

uzunluğuna olan oranını ifade ediyor. Bu şu anlama geliyor. Bir doğrultu üzerinde iki 

tane atom yer aldığını varsayalım. Bu iki atomun yarı çapları R olsun. İki atomun 

merkezlerinin birbirlerine olan uzunluğunada a dersek doğrusal yoğunluk; 2R’ nin a 

uzunluğuna olan oranı ile hesaplanır. 

 

Doğrusal atom yoğunluğuna benzer şekilde düzlemleride yoğunlukları üzerinden 

değerlendirebiliyoruz. Düzlemsel atom yoğunluğu dediğimiz zaman bir düzlem 

üzerindeki alanın atomlar tarafından kaplanan kısmını kastediyoruz. Diğer bir deyişle 

bir düzlemin atomlar tarafından kaplanan alanının düzlemin toplam alanına oranıdır. 

1.5. X Işınları Nedir? 

 

X-ışınları yüksek enerjili elektronların yavaşlatılması veya atomların iç 

yörüngelerindeki elektron geçişleri ile meydana gelen dalga boyları  ,1-1   Å arasında 

değişen elektromanyetik dalgalardır. Dalga boyları küçük, girginlik dereceleri fazla olan 

X-ışınına sert X-ışını, dalga boyları büyük, girginlik dereceleri az olan X-ışınına 

yumuşak X-ışını denir. Kristalografide  ,5-2,5 Å (yumuşak) radyolojide  ,5-1 Å (sert) 

dalga boylarındaki X-ışınları kullanılır. X-ışınlarının frekansı görünür ışığın 

frekansından ortalama 1    defa daha büyüktür ve X-ışını fotonu (parçacığı) görülen 

ışığın fotonundan daha yüksek enerjiye sahiptir. Bu ışınları belirleyen iki özellik kısa 

dalga boyu ve yüksek enerjiye sahip olmalarıdır. 

 

 X-ışınları hem dalga hem de tanecik özelliği gösterirler. Dolayısıyla çift 

karakterlidirler. Fotoelektrik soğurulma, Compton saçılması, gaz iyonizasyonu ve 

sintilasyon tanecik özellikleri; hız, polarizasyon ve Rayleigh saçılması dalga 

özellikleridir. Tanecik karakteri gösteren elektromanyetik radyasyona foton denir. 
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Şekil 7. Elektromanyetik Spektrum 

 

X-ışınları doğal ve yapay olmak üzere iki şekilde meydana gelirler. Doğal X-

ışınları; atom çekirdeği tarafından K enerji kabuğundan elektron yakalanması, alfa 

bozunumu, iç dönüşüm ve beta bozunumu olaylarıyla meydana gelir. Dışarıdan gelen 

veya gönderilen yüksek enerjili elektronlar gönderildikleri atom üzerindeki ilk 

halkalarından elektron koparırlar. Daha yüksek seviyedeki elektronlar atomdan kopan 

bu elektronun yerine atlayarak kopan elektronun yerindeki boşluğu doldururlar. Bu 

sırada ortaya çıkan enerji fazlalığı X-ışını şeklinde dışarı salınır. Çekirdek içerisinden 

bulunan protonlardan bir tanesi hareketi esnasında atomun ilk halkalarındaki elektronu 

yakalar ve nötürleşir. Yakalanan bu elektronun halkasındaki boşalan yere diğer bir 

halkadan bir elektron atlamasıyla X-ışını meydana gelebilir. Yapay X-ışınları; 

maddenin elektron, proton, parçacıkları veya iyonları gibi hızlandırılmış parçacıklarla 

etkileşmesinden ya da X-ışını tüpünden veya başka bir uygun radyoaktif kaynağından 

çıkan fotonlarla etkileşmesinden meydana gelir. Maddenin, fotonlarla etkileşmesinden 

karakteristik X-ışınları, yüklü parçacıklarla etkileşmesinden hem karakteristik hem de 

sürekli X-ışınları elde edilir. 

 

1.5.1. Karakteristik X Işınları 

 

Hedef atom üzerine gönderilen elektronların, hedef atomun yörüngesindeki 

elektronlarla etkileşimi sonrasında, aldıkları enerjiyle üst enerji seviyelerine çıkarlar. 

Kararsız durumdaki bu enerji seviyeleri geri bozunduğunda dışarıya foton yayımlanır. 

Enerjileri, seviyeleri arasındaki farka eşit olan bu fotonlara karakteristik X-ışınları 

denir. 
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1.5.2. Sürekli X Işınları 

 

Elektron demeti, hedef atomun çekirdeğine yaklaştığında çekirdeğin pozitif 

yükünden kaynaklanan elektrik alandan etkilenir ve ivmeli hareket yapmaya zorlanarak 

dışarıya foton yayımlar. Sürekli bir enerji spektrumuna sahip bu fotonlara sürekli X-

ışınları denir. 

 

 

1.6. X Işınlarının Madde İle Etkileşimi 

 

X-ışınları      -      m dalgaboyları ile atom ve subatomik parçalarla etkileşir. 

X-ışınları; enerjisi düşük atomların tümüyle, enerjisi orta olan yörünge elektronlarıyla 

ve enerjisi yüksek çekirdeklerle etkileşirler. Bu etkileşimler sonucu X-ışını fotonları; 

soğrularak tamamen kaybolabilir ya da yönleri değişerek saçılmaya uğrarlar. 

 

1.6.1. Fotoelektrik Olay 

 

Düşük enerjili bir fotonun soğurucu ortamdaki bağlı elektron tarafından 

soğurularak Ke kinetik enerjisine sahip bir elektronun yayınlanmasıdır. Atomun iç 

tabakalarından elektron yayınlanırsa, dış tabakalardaki elektronlardan biri daha düşük 

boş seviyeyi doldurur ve bunun sonucunda elektronla birlikte X-ışınıda yayınlanır 

(Şekil 8). 

 

 
Şekil 8. Fotoelektrik Olay 
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Bir atomik elektronun serbest hale gelebilmesi için gerekli enerji IB ve gelen 

fotonun enerjisi hν ise enerji korunumundan, fotoelektrik olayda aşağıdaki şekilde 

verilen Einstein bağıntısı geçerli olacaktır; 

 

eB KIhvE                                                                                                    (4) 

 

Fotoelektrik olay, X-ışını enerji aralığında (keV) büyük tesir kesitine sahiptir. Bu tesir 

kesiti yaklaşık olarak aşağıdaki şekilde tanımlanır; 

 

2

2

7

5

cmE

hv

Z
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(5) 

 
2

5

cmE
hv

Z
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(6) 

 

Bu etkileşme mekanizması yüksek atom numaralı atomlar için oldukça önemlidir ve 1 

MeV lik foton enerjilerinde önemini kaybetmektedir. 

 

1.6.2. Compton Saçılması 

 

Fotonun madde ile etkileşmesinde en iyi anlaşılan mekanizmalardan birisi 

Compton saçılmasıdır. Bu olay fotonun serbest bir elektronda esnek saçılmasıdır. Tabiki 

elektronlar madde içinde bağlı durumdadır. Fakat, eğer fotonun enerjisi elektronun 

bağlanma enerjisinden yüksek ise, bağlanma enerjisi göz ardı edilip elektronun serbest 

olduğu düşünülür.  Gelen foton atomik bağlanma enerjisinin önemli olduğu enerjiye 

(1   keV altı) sahipse bu olay gerçekleşemez. 
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Şekil 9. Compton saçılması 

 

Serbest bir elektron üzerine hv  enererjili ,     momentumlu foton düştüğünde, 

foton  açısı altında daha düşük frekansta saçılmakta ve p momentumuna sahip elektron 

φ açısında ortamdan yayınlanmaktadır (Şekil 9.). Fotonun saçılma açısı fotondan 

elektrona aktarılan enerji miktarına bağlıdır. Compton olayına enerji ve momentum 

korunumu kanunlarını uygulayarak, saçılan foton ve yayınlanan elektronun enerjileri 

için aşağıdaki bağıntıları elde ederiz; 

 

                                                                                                             (7) 

 

burada 

 

        
                                                                                                                   (8)  

 

                                                                                   (9) 

 

 

 



15 

 

Compton saçılması tesir kesiti yaklaşık olarak 

 

hv

Z


                                                                                                                    (10) 

 

ile verilir. Foton enerjisinin 0,1 ile 1  MeV olduğu aralıkta ortamda enerji 

depolanmasında Compton saçılması baskın olur. 

 

Thomson ve Rayleigh Saçılması: 

 

Fotonun serbest bir elektron tarafından esnek saçılmasıdır. Düşük enerjilerde, 

Thomson saçılmasının tesir kesiti ortamın atom numarası ile lineer değişmektedir. 

Küçük momentum transferlerinde, atom içindeki tüm elektronlardan şaçılan X-

ışınlarının genlikleri cohorent olarak toplanır. Bu şekildeki saçılmaya Rayleigh 

şaçılması denir ve tesir kesiti Z
2
 ile orantılıdır. 

 

Her iki saçılmada ortama enerji transferi olmayacaktır. Atomlar ne uyarılır nede 

iyonize olur, sadece atomların yönü değişir. Relativistik enerjilerde, Thomson ve 

Rayleigh saçılmaları çok küçüktür. 

 

1.6.3. Çift Oluşum 

 

Foton yeterli enerjiye sahip olduğunda, madde tarafından soğurulur ve zıt elektrik 

yüklü parçacıklar meydana getirir. Kısaca, çift oluşum fotonun elektron-pozitron çiftine 

dönüşmesidir. Bu olay, momentum korunumunu sağlamak için üçüncü bir cismin 

varlığında meydana gelir. Pozitronun kütlesi elektronun kütlesine eşit olduğundan, 

elektron-pozitron çift oluşumu için eşik enerjisi 

 

 

MeVcmhv e 02,12 2                                                                                                 (11) 
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Şekil 10. Çift Oluşum 

 

Çift oluşum tesir kesiti Z
2
 ile değişir, burada Z ortamın atom numarasıdır. Çift 

oluşum eşikten hızlıca yükselir ve foton enerjilerinin 1  MeV den büyük olduğu 

durumlarda enerji kaybı mekanizmalarında baskın olur. Çok yüksek enerjilerde (>1   

MeV), elektron-pozitron çifti tesir kesiti azalır ve ortamın radyasyon uzunluğuna eşit 

olan sabit soğurma katsayısı ile ifade edilir. Bu oluşan pozitronlar madde içerisinde 

ilerlerken elektronlar gibi iyonlaşmaya ve radyasyona enerji kaybederler. Pozitron 

kinetik enerjisinin çoğunu kaybettikten sonra bir elektron yakalayarak pozitronyum diye 

adlandırılan hidrojen benzeri bir atom meydana getirir. Hidrojen atomunun aksine 

pozitronyum atomu kararsızdır ve 1 
-10

 sn yarı-ömre sahiptir. Dolaysıyla, pozitronyum 

atomu bozunarak iki foton meydana getirir. Bu yok olma işlemi zıt yönlü eşit enerjili iki 

foton meydana getirir. Fotonların herbiri enerji-momentum korunumunu sağlamak için 

0,511 MeV lik enerjiye sahip olmalıdır. 
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Şekil 11. Deneysel elektron-pozitron çifti oluşması 

 

1.7. Tesir Kesiti 

 

Herhangi bir olayın meydana gelme ihtimaline tesir kesiti denir. I şiddetinde bir 

ışın demeti, t kalınlığında bir A yüzeyine gelsin. Maddenin birim hacmindeki atom 

sayısı n ve atomik tesir kesiti σ ise, ışına maruz kalan madde alanı Anot olur. Bu ifadede 

nσt etkin alan kesri adını alır. Etkin alan kesri f ile gösterilir ve levhadan geçen demetin 

şiddetindeki değişimin kesrini temsil eder. Gelen ışın demetindeki   parçacıktan    

tanesi etkileşime giriyorsa, tesir kesitinin klasik ifadesi; 

 

                                                                                                                           (12) 

 

                                                                                                                          (13) 

 

olarak yazılır. Etkileşen ışın demeti, saçılma meydana geldikten sonra tesir kesiti farklı 

açılar için farklı değerler alır. Bunun için açıya bağlı başka bir tesir kesiti tanımlanır. Bu 

yeni tesir kesitine diferansiyel tesir kesiti denir ve birim katı açı başına düşen tesir kesiti 

olarak tanımlanır. Bir etkileşmede θ gelme açısı doğrultusundaki dΩ katı açısı içinde 



18 

 

saçılan ışın sayısının, gelen ışın sayısına oranının ölçüsüdür. Diferansiyel saçılma tesir 

kesiti, gelen ışının birim katı açı başına saçılma ihtimali olarak da tanımlanır. 

 

1.8. Kütle Soğurma Katsayısı Nedir ve Nasıl Hesaplanır? 

 
Şekil 12. Küçük bir dx kalınlığında absorblanan dI ışın demeti 

 

Soğurucu ortamın kalınlığının yanı sıra ortamın yoğunluğuda foton 

soğurulmasında bir ölçüdür. X-ışınının sıvı haldeki civa tarafından soğurulması, buhar 

halindeki civa tarafından soğurulmasından çok daha büyük olması buna örnek 

gösterilebilir. Bundan dolayı soğurucu maddeyi onun yoğunluğundan bağımsız olan 

kütle soğurma katsayısı ile belirtmek daha faydalı olur. 

 

     
                                                                                                                     (14) 

 

Burada     kütle soğurma katsayısı (     ) olarak adlandırılırken, ρ.x ifadesi 

ise soğurucunun d (       yüzey yoğunluğudur. Bu ifadeler denklem (14) te yerine 

yazılırsa, 

 

     
                                                                                                                      (15) 

 

eşitliği elde edilir. Denklem (15) yeniden düzenlenirse kütle soğurma katsayısı için, 

 

 

 
 

 

 
   

  

 
                                                                                                                 (16) 

 

ifadesi ile elde edilir. 
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Kütle soğurma katsayısı lineer soğurma katsayısının soğurucusunun özgül 

ağırlığına bölümüne eşittir. Gelen radyasyonun şiddetindeki azalmadan bahsettiğimizde 

radyasyonun zayıflaması veya zayıflatılması, etkileştiği maddede terk edilen enerjiden 

bahsettiğimizde de soğurulma terimi kullanılır. 
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2. YAPILAN ÇALIŞMALAR 

 

2.1. Materyal 

 

Kütle soğurma katsayıları ve etkin atom numarasının belirlenmesi için soğurma 

geometresi kurulmuştur. Deneyde Ortec firmasının SLP-1 18 P tipi silisyum içine 

lityum sürüklenmiş yarı iletken dedektörü kullanılmıştır. Dedektör verimi 18  eV olup 

rezolüsyonu düşük olmasına rağmen kayıp kaçak pik oranı düşük olduğundan ve de 

sadece kütle soğurma katsayısı ölçümü yapıldığından bu deney için bu enerjide 

kullanılan detektör idealdir. Kullanılan kristaller Amerikan firmasından satın alma 

şeklinde temin edilmiştir. 

 

2.2. Yöntem 

 

Deneysel düzenek Şekil 12, de gösterildiği gibi kurulmuştur. Numuneler enerjisi 

5,96 keV ve 59,5 keV olan radyoizotop kaynaklarla uyarılmıştır. Deneyde kullanılan 

dedektörün verimi 18  eV olup ortec firması tarafından üretilen SLP-10180p modelidir. 

Bu modelin seçimindeki sebep aktif alanın büyük olması dolayısıyla kaçak piklerin 

şiddetlerinin çok düşük olmasıdır. 

 

Numuneler hassasiyeti 0,001 gr olan hassas terazide tartılmış olup kalınlık 

tayinlerindeki hata yüzde birin altında tutulmuştur. Numuneler farklı zaman 

dilimlerinde sayılmışlardır. Bu sayımlar özellikle kütle soğurma katsayılarının tayininde 

1  kere alınmıştır. Daha sonra kristalin yönelimine ait ölçümlerde bu sayılar iki grupta 

alınmıştır. Birinci gruptakiler beş dakika ile alınmıştır. Bu ölçümlerde ortalama sayım 

199751 iken, ikinci grupta sayımlar yirmi dakikada alınıp, sayımlar 798122 dir. 

 



21 

 

 
Şekil 13. Deney geometrisinin üstten görünümü 

 

Kütle soğurma katsayıları farklı materyal ve enerjilerde aşağıdaki denklem ile 

belirlenir. 

 

t

o
meII


                                                                                                                    (17) 

 

toplam kütle soğurma katsayısı; 

 

                                                                                                                     (18) 

 

ile belirlenir. Burada i ağırlık kesri ve im )( ise i’ inci elementin kütle soğurma 

katsayısıdır. Ağırlık kesri; 

 




j

jj

ii
i

An

An
                                                                                                                  (19) 

 

ifadesi ile belirlenir. Burada Ai i’inci elementin atomik ağırlığıdır. ni ise formüldeki 

birim sayısıdır. Toplam atomik tesir kesitleri ölçülen m değerleri; 

 

A

m
t

N

N
                                                                                                                       (20) 
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ile belirlenir. Burada N, atomik kütle ve NA ise avogadro sayısıdır. Toplam elektronik 

tesir kesitleri ise aşağıdaki ifade ile belirlenir. 

 

eff

t
im

i

ii

A

e
Z

)(
Z

Nf

N

1 
                                                                                         (21) 

 

Burada fii’ elementin karışımdaki kesri olup f1+ f2+ f3+
…

+fi=1dir. Zi inci elementin 

atom sayısıdır. t ve e etkin atom sayısı ile ilişkilidir. 

 

e

t
effZ




                                                                                                                       (22) 

 

Etkin elektron sayısı ise aşağıdaki ifade ile verilir. 
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3. BULGULAR 

 

3.1. Analiz 

 

Detektör vasıtasıyla yapılan ölçümler hazır program vasıtasıyla piklerin net 

alanları bulunmuştur. Net alanlar belirlenirken arka fon ortalamasının pik sonlarında 

başladığı noktalar dikkate alınarak belirlenmiştir. Net alanlar bulunduktan sonra (17) 

denkleminden kütle soğurma katsayıları belirlenmiştir. (2 ) denkleminden toplam tesir 

kesti ve daha sonra (22) denkleminden de etkin atom numaraları belirlenmiştir. 

 

3.2. Bulgular 

 

Deneysel verilerden elde edilen sonuçlar aşağıdaki gibi tablo edilmiştir. 

 

Tablo 1. Kütle soğurma katsayıları ve etkin atom numaraları 

Element 

 
   

5,96 

keV(D) 

 
   

5,96 

keV(T) 

 
   

59,5 

keV(D) 

 
   

59,5 

keV(T) 

Etk.Atm.S 

(D) 

Etk.Atm.

S 

(T) 

Si(1,1,1) 148,2±5,92 149,82  ,3 22± ,01 0,324 14 14 

Si(1,0,0) 147,32±5,8 149,8  ,3132± ,01 0,324 14 14 

GaAs(katkısız) 153,42±6,1 155,2 2,072± ,08 2,08 30,06 31,99 

GaAs(Si 

katkılı) 
152,82±6,1 155,2 2, 62± , 8 2,08 29,06 31,99 

 

 

 Tablo 2. Silisyum kristalinin yönelime bağlı kütle soğurma katsayıları 

Element μ/ρ (D) μ/ρ (T) 

Si(1,1,1)  ,3 22± ,01 0,324 

Si(1,0,0)  ,31 2± ,01 0,324 
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Şekil 14. Silisyum birim hücreleri ve yönelimleri 

 

Düzlemlerin alanları; 

 

a= 5,43 Å 

 

A100=a × a =a
2
 

     
2

110 a2=a2  a=A   

2

111 a
2

3
= a 

2

3
 a2 

2

1
=A   

 

 

(100):    (110):     (111): 

 

 

 

 

 

 

 

Birim hücre içindeki atomlar; N100 = 4 × (1/4) + 1 × 1 = 2  

Birim hücre içindeki atomlar; N110 = 4 × (1/4) + 2 × (1/2) + 2 × 1 = 4 

Birim hücre içindeki atomlar; N111 = 3 × (1/6) + 3 × (1/2) = 2  

 

Day100= N100 / A100 =2/a
2 
= 6,78×1 

14
 atom/cm

2
 

Day110 N110 / A110 =4/ 2 a
2 
= 9,59×1 

14
 atom/cm

2
 

Day111= N111 / A111 =2/ )2/3( a
2 

= 7,83×1 
14

 atom/cm
2
 

a2
 

a 

a 

a 

a2
 

a2

a2
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Şekil 15. Si numunesi için 59,5 keV’ de soğurma spektrum örneği 
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4. TARTIŞMA ve SONUÇLAR 

 

Yapılan deneysel çalışmada silisyum numunesi için kütle soğurma katsayıları 

Tablo 1. den görüleceği üzere teorik değerle uyumludur. GaAs kristali için de teori ile 

uyumludur. GaAs ve Si arasında kıyaslama yaparsak, GaAs değerlerinin teori ile uyumu 

silisyuma göre daha büyüktür. Bunun yanında GaAs kristaline silisyum katkılandığında 

silisyumun atom numarası daha düşük olduğundan bir miktar kütle soğurma 

katsayısında düşme beklenir. Tablo 1. den görüleceği gibi silisyum katkılı GaAs kristali 

katkısıza göre daha küçük bir kütle soğurma katsayısına sahiptir.  

 

Literatürde silisyum ve GaAs için yapılmış diğer deneysel araştırmalarla elde 

edilen sonuçlarla bizim değerlerimiz arasında bir uyum vardır. Kristal yönelimine bağlı 

olarak kütle soğurma katsayısındaki değişimi incelediğimizde şu görülmüştür ki kütle 

soğurma katsayısı yönelime bağlıdır. Silisyum kristalinde düzlemsel atom yoğunlukları 

(1,1,1) ve (1,0, ) düzlemlerinde farklıdır.  Fakat biz düzlem bazında kütle soğurma 

katsayısı ölçmedik. Gram başına tesir kesitini ölçtük. Si(1,1,1) kristalinde kütle soğurma 

katsayısının küçük çıkmasının nedeni saçılmaların ya da fotoelektrik etkinin 

azalmasından kaynaklandığı açıktır. Fakat bunu kütle soğurma katsayısı ölçümünden 

hangisinin etkin olduğu söylenemez. Bunu söylemek için bu enerjilerde saçılma tesir 

kesitlerinin ölçülmesi gerekir.  

 

GaAs kristalinde etkin atom numarasının deneysel ve teorik değerlerinin 

ölçümünden görülmüştür ki etkin atom numarası teorik değerden farklıdır. Bu yüzden 

mühendislik uygulamalarında deneysel değeri kullanmak daha doğrudur. Buradaki 

farklılık kimyasal bağlanmadan kaynaklandığı düşünülebilir.      
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5. ÖNERİLER  

Kristallerin parlaklıkları saçılmaya etki edebileceğinden parlaklığında etkisinin 

çalışılması gerekir. Bunun yanı sıra asıl nedenin yönelime bağlı elektron bulutunun 

şeklinden kaynaklandığı düşünülebilir. Bu etkinin nedeni elektron bulutunun 

yoğunluğunun değişiminden kaynaklandığı net olarak söylenirse, bu şekilde kristal 

düzlemlerinin belirlenmesi için yeni bir yöntem önerilebilir. Literatürde kütle soğurma 

katsayılarının yönelime bağlı değişimi ile alakalı bir çalışmaya rastlanmamıştır. Bu 

nedenle bu çalışmanın daha çok kristalle yapılması ve tezin doğruluğunun her kristalde 

doğru olduğu gösterilmelidir. 
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