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bir tekniktir. Pozitron elektron ile ayni kiitleye sahip fakat karsit yiklti olarak,
antimadde grubu liyesidir. Pozitronlarin pozitif yiikii malzemeler i¢indeki elekron
yogunlugunun degigiminine ¢ok duyarlidir. Bir c¢ok malzemenin 6zellikleri
yapisindaki bozukluklan ile ilgilidir. Bozuk malzemelerdeki momentum dagilimi ve
elektron yogunlugu, miikemmel kristallerinkinden farklidir, bu farki pozitronlar
dedekte edebilir ve yillardir metal ve polymer tiirli malzemelerdeki kusurlarin
dedekte edilmesinde kullanilmigtir. Pozitronlar son yillarda yan iletkenlerde

kusurlarin analiz edilmesinde sikca kullanilmaya baglanmigtir.

Bu tez ¢aligmasinda pozitron demeti incelenmis ve BF, implanted Silikon

PAS teknigi kullanilarak analiz edilmistir.
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For many years positron have proven to be very useful probes iqu*material_gg
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analysis. Positrons are are particles with the same mass as an electrons, but » vtlth
opposite Qharges; this means that positron belongs to the group of antimatter. Their
positive Qharge make them very sensetive for changes in the electrons density in
materials.. Many material properties are related to the defects that exist in its
structure. Since te electron density and momentum distribution in these defects is
different from those for a prefect crystal., positron can be used to dedect these
defects. Positron have been used to dedect defects for many years in all kind of
materials like metals and polymers. Lately an increasing number of positron have
been performed. To able to analyze not only semiconducter bulk materials, but also
structures made in these materials, an analyzing technique with a laterel resolution
of the order of the size of these structures has become necessary. Positron micro-

analysis will be able to fullfill this need.

In this work positron bean studied and BF, implanted silicone was analysed

with using PAS.
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1.POSITRON FizZiGi AR

1.2. Pozitron

Pozitron 1930 yilinda Dirac tarafindan elektron enetji seviyelerinin “ negatif
uzantist olarak postule edilmistir. Pozitron 1932 yilinda Anderson tarafindan
kesfedilmistir. Sekil 1.0°da Anderson tarafindan Cloud-Chamber de kesfedilen
pozitronun orijinal fotografi goriilmektedir. Pozitron elektronun kargit-pargacigi
(anti-particle) olup, elektronla ayni kiitleye ve ayni spine (1/2) sahip olmakla
beraber yiikii ve magnetik momenti elektronun zitt1 dir. 1973 yilinda Cohen ve
Taylor yapmug olduklari deneylerde pozitronun kiitlesinin 511.0034 1 0.0014 keV/c?
oldugunu hesaplamuglardir. Pozitron anti madde oldugundan karsi pargaciklan ile
yakin olduklar1 zaman stabil degildirler. Madde iginde bir ¢ok elektron bulunabildigi
halde pozitron’un 6mrii sadece piko saniye mertebesindedir (10 °sn), fakat vakumda

, eger diger pargaciklar yok ise pozitron stabildir ve Smrii 2x10*! sn den daha
bityiiktilr.

Kuantum alan teorisi temel pozitron meydana getirme isleminin gii¢lii, statik
elektrik alam iginde olustugunu bizlere bildirmistir. Elektrik alam igin ki, yaklagik
kritik deger 1.3 keV/femtometer disina ¢ikan, kuantum elektro dinamiginin notral

vakumu pozitron emisyonu ile buzunarak yeni, en diigitk yiikli enerji seviyelere

donistir.
1.2. Pozitronlarin YokoluSu

Yokolus i¢in kesit
Yokolus bir pargcacik ile antipar¢aciin fotonlara doniis siirecidir. Yogun

materyallerde bir pozitron ve bir elektronun yokolusu genelde iki fotonlu yokolusg

seklinde gérg;ekles,ir:

eH(T)+e(l)—2y (1.1
Enerji konumunu Y fotonlarinin erieljisinin m.c2 olmasina neden olur. Burada m,
elektronun dinlenme kiitlesi ve ¢ de 15ik hizi (2.9979 x 108 mv/s), difer bir deyisle
510.99 keV’lik 2 y.



Sekil 1.1. Pozitron’un Cloud Chamber fotografi

Relativistik olmayan serbest bir pozitron ve elektronun 2 y yokolusu o, sudur
(Stevens, 1980)[11]:

: O =17 o ctve (1.2)

ve bu depklem elektronun hizi (v.) ile dogru orantilidir. ro=e*lm.c*=2.8 x 107
parametreé.i elektron ve pozitronun klasik yancapidir. Ug fotonlu yokolusun kesiti
ince yap1 sabiti o (= 1/137.036) degerinin asag: mertebesinde olan bir faktordiir
(Mills, 1992)[2].
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Bir pozitron ve elektron ¢iftinin tek kuantum yokolusu sadece | gep tepebllen o

bir ¢ekirdek gibi digiincli bir maddenin varlig: ile miimkiindiir ve bu olgu son ylllarda

Palathingal ve ark. tarafindan gézlemlenmistir (1991)[3].

Iyonizasyon ve uyarilma igin olan kesitlerle kiyaslandiginda genis v igin olan
2y kesidin goz ardi edilebildigi saptandi. Aslina bakildiginda, bu siiregler enerjik

olarak gefgeklestirilebildigi siirece yokolusu yonetirler.

Birim hacim bagina n. elektronlart igeren bir ortamda pozitron yokolusu
elektron-elektron etkilesimlerini dikkate almayarak birinci mertebe yakinlagtirmada

agagidaki denklemde verilen oranda gergeklesir:

Ay =0y e Vey(N)=m Focne v(n) : (1.3)

v(n) elektron-pozitron korelasyonlarimi kapsayan iyilestirme faktoriidiir
(Boronski, 1992; Rubaszek, 1991; West, 1974)[4].

Yokolus sirasinda sifir olmayan momentum

Hem pozitron hem de elektron yokolus aminda dinlendiklerinde enerji

korunumu ve momentum iki y fotonunun her birinin salinmalarina neden olurlar.

Laboratuvar g¢ergevesine goreceli olan yokolus pargaciklanin toplam p
momentumu stfir degilse y fotonlar yine de elektron-pozitron ¢iftinin merkez kiitle
gergevesinde kolineer olarak saliurlar, ancak laboratuvar gergevesinde p degerinin p,
bileseni sifir degilse y momentumlart artik 180 derecelik ag1 yapmazlar (bkz. Sekil
1.1). Kolineerlikten @ sapma p, degerinin genligine baghidir ve boylamsal D
bileseninin boyutu fotonlarin enerji gegisini (‘Doppler gegisi’) belirler. Géreceli
olmayan elektronlar (p « me.c) i¢in laboratuvar cergevesinde gozlemlenen foton

enerjileri

AE=cp/?2 (1.4)
@ =p;/ mec (1.5)
ile birlikte m.c” — AE ve m,c + AE’dir.



Sekil 1.2. p toplam momentuma sahip bir elektron-pozitron iftinin yok olma

momentumunun korunmasi. p’nin boylamsal ve enine bilesenleri sirasiyla pr ve p,

degerleridir. Momentumun enine bileseni y’nin kesin kolineeritesinden sapmalarina o
%4

neden olur.

Metallerdeki elektronlarin tipik momentum degeri serbest elektron modeline
dayanarak 1.5 x 10%* kg m s™"dir, bu da 1.4 keV’lik bir AE enerji gegisine tekabiil
eder. S6z konusu gegis yitksek ¢dziiniirliie sahip kat1 hal dedektorlerinin tespit etme
sinirlart dahilindedir. Tekabiil eden maksimum agisal sapma 5.6 mrad’dir ve bu
deger de mevcut agisal-korelasyon sistemlerinden ¢ok daha yiiksektir (Schut,

1990)(5].
Deneysel teknikler

Pozitronlarla yapilan deneysel teknikler pozitronlarin yokolus oranlar ya da
yok olan pozitron-elektron giftinin momentum dagilim1 hakkinda bilgi vermelerine

bagli olarak iki genis kategoriye ayrilirlar.

1. Yokolus orani: Pozitronlarin A yokolus oram pozitron dalga fonksiyonunun
elektron dalga fonksiyonu ile ortligmesi tarafindan belirlendiginden yokolug
bolgelerindeki elektron yogunluguna baghdir (Puska, 1991 ile kiyaslaym)[6].
Elektronlarin yoklugunda bir pozitron kararli bir pargaciktir, ancak etrafta elektronlar
varsa pozitronun genelde 100 ps mertebesinde belirli bir 6mrii T vardir. Pozitron

6mrii yokdlug orani ile ters orantilidir:
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Pozitron dmrii veya dmiirlerin dagilimi konusunda yapilan 6lgiimler bu nedenlé
pozitronlarin yok oldugu bolgeler hakkinda bilgi verirler. Omegin pozitronlar hacim
materyalinde (kisa 6miir) veya bir kusurda mahsur kalarak (a¢ik hacimli kusurlarda
bu daha uzun bir émre neden olur) lokalize halde yok olabilirler.Genel olarak
pozitron 6mrii ne kadar kisa olursa yokolug bélgesindeki elektron yogunlugu o kadar
yiiksek olur (bkz. Omegin De Vries, 1987; Schultz ve Snead, 1990; Seeger ve
Banhart, 1990)[7]. Daha genel materyallerin ve yariletkenlerin yokolus oranlari
Seeger ve ark. yaptig1 caligmada (1989) tablo seklinde verilmistir.

2. Momenturﬁ dagilimi: Termalize edilen pozitronlarin momentumlar: yogun
maddedeki elektronlarin momentum dagilim genisligine kiyasla kiicliktir. Bu
nedenle yokolus fotonlart drnekteki elektronlarin lokal momentum dagilim hakkinda
bilgi saglarlar. Bunun igin ya kolineerlikten olan sapma O&lgiilerek elektron
momentumun iki enine bilesenleri hakkinda bilgi edinilebilir [bkz. Denklem(1.5)], ya
da elektron momentumun boylamsal bileseni hakkinda bilgi veren yokolug
fotonlarinin enerjileri Doppler gegisi ile saptanabilir [bkz. Denklem (1.4)]. 1k
yontem ACAR (Angular Correlation Angular Resolved) tekniginin temelidir, ikinci
yontem ise Doppler genisleme deneylerinin en 6nemli kismidir. Doppler genisleme

deneyleri bu tezde agiklanan Slgiimlerin elde edilmesinde kullanilmustir.

Hem pozitron-elektron ¢iftinin momentum dagilimi, hem de yokolus
oramindaki varyasyonlar genelde denek materyaldeki elektron davramisi igin
miikemmel deney pargaciklar haline gelir. Ote yandan pozitron davramgi hakkindaki
bilgi ancak Ornegin diflizyon ve tuzaklama 6zellikleri gibi dolay1 yollardan elde

edilebilir.

1.3. Pozitronyum Olusumu ve Yokolusu

Bazi. kosullar altinda bir pozitron yaklasik 6.8 eV’lik bir vakum baglanma
enerjisiyle, bir elektrona baglanarak bir pozitronyum (Ps) olusturabilir.
Pozitronyumun temel halleri tekli 'Sy hali (parapozitronyum, p-Ps) ve iiglii >S halidir
(ortopozitr’bnyum, 0-Ps). Olusan pozitronyumun %25’i tekli halde ve %75°i tglii



haldedir. p-Ps’nin vakum 6mrii 125 ps iken 3y yokolus gerektiren sifir olmayanfspm
nedeniyle 0-Ps’nin 6mrii 142 ps’dir (Westbrook ve ark., 1989)[8]. Yuksek elektron
yogunluguna sahip materyallerin gogunda o-Ps 6mrii nano saniyeye kadar 1necekt1r
¢iinkii 0-Ps bir elektron degisimi reaksiyonu vasitasiyla yok olur: paralel spine sahip
elektron antiparalel spine sahip bir elektronla degis tokus edilerek 2 y yok olug

saglanir.

Pozitronyum enerjik bir pozitronun bir valans elektronuna baglanmasi
sonucunda olusan valans elektronun iyonizasyonu (Cehver mekanizmasi; Green ve
Lee, 1964; Goldanskii, 1986)[9] veya bir pozitronun yavaglama esnasinda iretilen
bir iletken elektronuna baglanmasi (kigkirtma mekanizmasi; Mogensen, 1974;
Byakov ve ark., 1974[10]; bu mekanizmalarin kargilastirtlmasi i¢in bkz. Stevens,
1980 ve Dupasquier, 1983[11]) sonucunda olugabilir. Son yillarda {iglincii bir
pozitronyum olugumu olarak, resonant pozitronyum olusumu Snerilmistir (Zhang ve
Ito, 1990)[12]. Metal veya yaniletkenler gibi yiiksek elektron yogunluguna sahip
materyallerin ¢ogunun hacminde pozitronyum atomunun boyutu (bir hidrojen
atomunun iki kat1) nedeniyle pozitronyum olusumu miimkiin degildir. Buna karsilik
molekiiler kristallerde, sivilarda ve polimerlerde kiigiik bogsluklar olsa da
pozitronyum olugma ihtimali vardir (bkz. Eldrup, 1982 ve 1983; Jean, 1990; Tao,
1972)[13].

Ote yandan bu tezde bahsi gecen deneylerde oldugu gibi, metaller ve
yariiletkenler bir vakuma yerlestirildiklerinde bu materyallerin yiizeyinde bile (hizl)
pozitronyum iiretmek miimkiindiir.




2.POZITRON KULLANARAK DERINLEMESINE =~
INCELEME TEMEL ILKELERI

Pozitronlar materyallarin derinlemesine i¢ yapilarmin incelenmesinde
kullamlan giiglii araglardir. Son yirmi yil sﬁresiﬁce pozitron yokolusu bir drnegin
yiizeyinde bulunan kiigiik kusur konsantrasyonlarini, 6zellikle de agik hacimli
kusurlan, saptayacak bir teknik olarak gelistirildi. Pozitronun olas1 uygulama alanlari
iyon demeti tarafindan modifiye edilmis materyal, yaniletkenlerde epitaksiyel

konumdaki kalint1 katmanlar1 ve ince film ve kaplamalarin analizleridir.

Elektron mikroskopisi ve ilgili teknikler elemental ve yapisal analizler igin
kullanilan en temel araglardan biri olmaya devam ediyorlar. Yetmigli yillardan beri
dinamik  iyon-kati  etkilegimleri  iizerine kurulan yeni teknikler de
geligtirilmektedir.Bu yeni teknikler arasinda en ileri asamada olanlar Rutherford Geri
Sagilimu (RBS), Niikleer Reaksiyon Analizi (NRA) ve kusurlardaki atomlarnt
derinlemesine inceleme yetenegine sahip Ikincil fyon Kiitlesi Spektometresi (SIMS)
bulunuyor (Feldman, 1986)[14]. Genel olarak yukarida bahsi gecen tekniklerin agik
hacimli kusurlar1 saptama hassasiyeti yoktur. Derinlik hassasiyeti olmayan diger
(niikleer) teknikler sunlardir: Mssbauer spektroskopisi, Pretiirbe Agisal Korelasyon
(PAC), Elektron Spin Rezonansi (ESR) ve Niikleer Manyetik Rezonans (NMR).1949
yilinda bile termalize bir pozitron ve elektronun yokolusundan ortaya ¢ikan 2y
isimnin tam olarak kolineer olmadigi gozlendi (DeBenetti, 1949)[15] ve bu olgu
elektronun sifir olmayan momentumun bir etkisi olarak dogru sekilde agiklandi. Bu
yildan itibaren pozitronlar materyal analizlerinde kullamldi. {lk dnceleri analizlerde
sadece hizli pozitronlar kullanilsa da 70’li yillarin ortalarindan itibaren degisiklige
ugramig pozitronlar, diger bir deyisle keV mertebesinde kinetik enerjilere sahip
yavag pozitronlar da kullanildi. Ozellikie 80°li yillarda pozitron yokolusu materyal
aragtirmalarinda yaygin olarak kullanilan bir teknik haline geldi (Schultz ve Lynn,
1988; Schultz ve Snead, 1990; Seeger ve Banhart, 1990; Van Veen, 1990)[16].

Pozitronlarin iyon g¢ekirdeklerinin olmadigi materyallerdeki bolgelerde dogal
bir baglanabilirligi var ve bu nedenle agik hacimli kusurlar i¢in hassas araglardir.
Kusurlarda kistirlmanmin ve ardindan meydana gelen yokoluglarin yamsira bagka

stiregler de ortaya g¢ikiyor: Yiizeylerde mahsur kalma, yiizeylerde pozitronyum
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olugmasi, pozitronyum dezorbsiyonu ve bakir materyalde yokolus. Prens1pte bu’: "
siireglere olan katkilar yokolus Slgiimlerinden saptanabilir, bylece sadece klstlrllan 27

ara¢ hakkinda degil, aym zamanda bu aracin gosterdigi difiizyon davramsl ve

yiizeyde dallanmasi hakkinda bilgi edinilebilir. Pozitron, yiiklii bir pargacik
oldugundan tasiumsal hareketi yariiletkenler gibi dahili elektrik alanlarinin

varligindan etkilenir.

Bu boliim katilar ile pozitronlar arasindaki etkilesim (Béliim 2.2) hakkinda
bugiin sahip oldugumuz bilgilerin kisa bir zetini sunuyor. Boliim 2.3 pozitron

demeti deneylerindén ne sekilde bilgi ¢ikarilabilecegini gosteriyor.

2.1. Pozitronlarin Katilarla Olan EtkileSimleri

Enerjik pozitronlar bir katiya girdiginde birgok siireg meydana gelebilir.
Yiizeye geri sagilan kiigiik bir boliim halinde pozitronlar birgok enerji kaybi
mekanizmalariyla ilgili durma siireglerine maruz kalirlar ve en sonunda termalize

olurlar (bkz. B6liim 2.2.2).

Pozitron termalize olduktan sonra ii¢ ana ihtimal vardir. Ilk ihtimal olarak
termalize pozitron delokalize (Bloch) halinde kalabilir ve dalga fonksiyonunun bir
elektronun dalga fonksiyonu ile Srtiigmesi sebebiyle bir materyalde bir elektronla

yok olana kadar taginmaya devam edebilir.

Ikinci ihtimal olarak pozitron bir kusurda mahsur kalabilir; dalga fonksiyonu
giclii bir sekilde lokalize olabilir (bkz. Bolim 2.2.2) ve tuzaklandigi halde
yokolabilir. Pozitronun s13 tuzaklarda oldugu gibi tuzaklardan tekrar ¢ikma ihtimali
elbette vardir. Son ihtimal olarak serbest pozitron yiizeye geri taginabilir ve burada
ya iki boyutlu bir yiizey halinde veya yiizeye yakin bir kusurda mahsur kalabilir
(pozitron, ylizey potansiyeli nedeniyle yiizeye ulagmadan yansitilabilir) (bkz. rnegin
Steindl ve ark., 1992; Walker ve ark., 1990 ve 1992)[17] veya serbest bir pozitron
olarak salinabilir, veya serbest pozitronyum atomunu olugtururken salinabilir [bkz.

Sekil (2.1)].

Sagilim stiregleri vasitasiyla 6regin yiizeytine yakin olarak implante edilen

pozitronlarin tamamen termalize olma ihtimalleri vardir (Coleman ve ark.,



1992a)[18], bu da epitermal pozitronlarin ve ‘sicak’ pozitronyumun sa {fn
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Sekil 2.1 : Katiya giren enerjik bir pozitronun olas1 etkilesimleri. A: implante
pozitronlarin durmasi ve termalizasyonu; B: termalize pozitronlarin difiizyonu; C:
serbestce difiizyon halinden yokolma haline gecis; D: yokolus sonrast bir hacim
kusurunda mahsur kalma; E: vakum-kati arayiiziine geri tasinum; F: yiizey lokalize
halde mahsur kalma ve yokolus. Bunun yanisira yiizeyden serbest pozitron ve

pozitronyum salinimi da belirtilmistir.

Kristalin katilarda gelen pozitronlarin bir kismu yiizeyde kinnabilir veya kristal
eksenler ve diizlemler boyunca gidebilir ve normal durmaya kiyasla 6rnegin daha da

derinine niifus edebilir (Logan ve ark., 1988; Schultz ve ark., 1988b)[19].

2.2. Durma

2.2.1. Yavaslama

Pozitron yokolusu arastirmalarinda pozitronlar ksT” termal enerjiyi Snemli
olgiide asan kinetik enerjilerle mege implante edilir. implantasyonun ardindan
pozitron tel siizgeg (sagilma, elektron-fonon uyarilmalari, v.b.) ile olan g¢esitli

etkilesimleri sebebiyle enerjisini kaybeder.



yiikteki farkliliktir. Ancak dnrekte pozitronlardan olusan bir Fermi denizinin yoklugu

da dnemli rol oynar. Buna ek olarak, ¢ogu pozitron demeti deneylerinde herhangi bir
zamanda ortalama olarak katida sadece tek bir pozitron bulunur. Béylece pozitrondan
gelen kinetik enerjinin katida bulunan diger pargaciklara tagimimi ve elektronlarda
oldugu gibi, bu diger pargaciklarin sagilimi engellenmis oluyor. Bu sebepler
sagilimin (ve geri sagiliminin) kesitlerin elektronlar igin, pozitronlar igin oldugundan
cok daha genis olmasina yol agiyor (Massoumi ve ark., 1992; Schultz ve Lynn, 1998;
Valkealahti ve Nieminen, 1984)[20].

Cok enerjik pozitronlarin (MeV mertebesinde olan pozitronlarin) durma siireci
pozitronun g¢ekirdegin taranmig Coulomb alani veya atomik yoriingeli elektronlar ile
etkilesim halinde olup bir foton saldift durum olan kiitlesel radyatif durma
(Bremsstrahlung) tarafindan yonetilen enerjik elektron durmasina benzer.
Elektronlarla karsilastirildiginda s6z konusu enerji kaybi mekanizmasi pozitronlar

icin daha az etkindir (Schultz ve Campbell, 1985; Schultz ve Lynn, 1988)[21].

Yavaslamadaki ikinci asama genelde elektron sagilimi nedeniyle olan enerji
kaybidir.~ 100 keV’nin altinda katiya giren bir pozitronun kinetik enerjisinin ¢ogu
¢ekirdek ve valans-elektron uyarilmalant sonucunda kaybedilir. Bu etkilesimler
sonucunda enerji 1 ps iginde bir elektronvoltun birka¢ ondaligina iner (Perkins ve
Carbotte, 1970; Schultz ve Lynn, 1988)[22]. Birkag keV’lik enerjilerde L-kabugu
elektron iyonizasyonun neden oldugu pozitron tarafindan tetiklenen Auger-elektron
salimmlart bile g6zlenmistir (Schultz ve Lynn, 1988)[23]. Ik enerjiden 100 eV’ye
olan azalmada pozitron enerji kayb1 dE/dT, E degerinin pozitronun enerjisi oldugu E
2 ile yaklasik olarak dogru orantihidir (Nieminen ve Olivia, 1980)[24]. Orta enerji
araliginda (~ 50 eV — 10 keV) durma giicii (diger bir deyisle yol mesafe birimi bagina
ortalama enerji kaybi) pozitronlar i¢in elektronlar i¢in oldugundan biiyiiktiir (Ashley,
1990)[25].

2.2.2. Termalizasyon

Bir metale giren bir pozitron enerjisi birkag on elektronvolta diisene kadar

elektronik durma tarafindan yavaslatilir. Bu asamadan itibaren fonon sagthumnin



durma siirecine yaptig1 katki daha baskindir ve pozitronun termahzasyonuna neden;’ I

olur. Fonon uyarilmalarinin elektron etkilesimlerine kiyasla ¢ok daha dusuk ener_u : S

taginimlari oldugundan fonon durma siireleri elektron durma siirelerinden (;ok daha.,éw‘"“?

uzundur. Bir pozitronun termal enerjilere yakin enerjilere yavaglama siiresi bir
pikosaniyeden az iken pozitronun tam termalizasyonu igin gerekli fonon durma

stireleri 10 ps mertebesindedir (Carbotte ve Arora, 1967; Schultz ve Lynn, 1988)[26].

Yariletken ve iyonik katilarda pozitron durmasi pozitron enerjisi band
boslugundan daha az oldugunda elektron deligi olusumu ihtimalinin azalmasi
haricinde metallerdeki durmaya benziyor. Boylece daha etkin bir mekanizmanin
olmadig durumda daha genis bir enerji alan1 fonon modlan nedeniyle kaybediliyor
olmal1 ve bu da metallere kiyasla daha uzun termalizasyon siireleri ile sonuglaniyor.
[zolatorde pozitron enerji kayb: su ya da bu sekilde pozitronyum olusumuna yol

agtyor (Schultz ve Lynn, 1988)[27].

2.2.3. implantasyon Profili

P(E, z) olarak gosterilen pozitron implantasyon profilinin matematiksel bir
tanimi1 Monte-Carlo hesaplamalarindan elde edilmistir (Valkealahti ve Nieminen,

1983 ve 1984)[28]. Makhov profili tarafindan parametre haline getirilmistir:
PE,z)=mZ™" | 2% exp [- (z/ z)"] .1

P(E, z) dz, z ve z + dz arasindaki derinliklerde durdurulacak olan E ilk enerjisi ile
katiya giren pozitronlann kirinimi olarak tamimlanmaktadir. Denklem (2.1)’de m
sekil parametresinin hem arastirilan materyalin Z atomik sayisinin hem de 1gmim
pozitron enerjisinin bir fonksiyonu oldugu varsayiliyor (Nielsen ve ark., 1990;

Asoka-Kumar ve Lynn, 1990)[29]. Penetrasyon parametresi zg

z =z (1+1/m) (2.2)
ile z ortalama implamantasyon derinligi ile iligkilidir. m=1 i¢in denklem (2.1)
denklem (2.2)’deki I'(2) = 1 ile basit iistel bir profile ve m =2 i¢in aynt denklem

['(3/2) = Vr / 2 ile tiirevsel Gauss profiline déniisiiyor.
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oldugu varsayiliyor. Bu denklemde p materyalin yogunlugunu (g/cm3) temsil

ederken a (g/cm?) genelde bir sabit olarak kabul ediliyor (kural olarak (keV)™
faktorit a birimlerine dahil edilmez, ancak standart o degerlerinde enerjinin keV

birimleri ile ifade edilmesi gerektigi unutulmamalidir).

Pozitron implantasyon profil parametrezasyonunun gelistirilmis hali Jensen ve
Walker (1990), Baker ve ark. (1991) ve Ghosh ve ark. (1992)[30] gibi arastirmacilar
tarafindan sunulmustur. Monte-Carlo hesaplamalar1 denklem (2.1)’in Makhov
profilinin yiizeye yakin yerdeki pozitron sayisin1 oldugundan daha az olarak tahmin
ettiini ortaya koymustur, ancak Makhov profili haricinde genel olarak
uygulanabilecek daha iyi bir parametrezasyon hakkinda halen bir fikir birligi
olusmus degildir. Buna karsilik implantasyon profilinin ayrintili modifikasyonu
ozellikle yiizeye dénen pozitronlar: baz alan deneylerin analizini etkiler.Bu durumda
P(E, z) degerinin yiizeyin difiizyon uzunlugu dahilinde ayrintili sekli 6nem tagir.
Ancak Doppler genisleme &lgiimleri gibi analizler igin model yiizeyin altinda bir Az
kalmmlik kesitinde yokolan pozitronlarla ilgilidir. Parametreler i¢in dogru degerler
kullandig: stirece denklem (2.1) bu duruma iligkin iyi sonuglar sunuyor (Coleman ve

ark., 1992b)[31].

Bugiin 6rmegin Si gibi gogu materyal i¢in (2.1), (2.2) ve (2.3) denklemlerindeki
parametrelere karsilik gelen degerlerin hangilerinin dogru deger oldugu hakkinda bir
fikir birligi yoktur. Bu nedenle bu tezde yer alan deneylerin analizleri igin s6z
konusu parametrelere karsilik gelen ve yaygin olarak kabul géren degerleri
kullandik: m =2.0(1), n= 1.62(5) ve o.= 4.0(3) ug/cm* (Vehanen ve ark., 1987)[32].
Pozitronlarin tipik penetrasyon derinlikleri orta yogunluga sahip (~ 2 g/cm®)
materyallere implante edilen 25 keV enerjili pozitronlar igin birkag um

mertebesindedir.

-
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2.3. Tasimm ve Tuzaklama SRS
2.3.1. Pozitron Tasmabilirligi

Yarniletkenlerdeki deliklere paralel olarak, termalize pozitronlarin hareketi bir

D, tagmnabilirlik ve bir z hareket ile tamimlanabilir. Bu iki miktar
eDy=kgT 2.4)

Einstein denklemi ile iliskilidir ve kz Boltzmann sabitini (1.38 x 102 J/K) ve e
clementer yiikii (1.60 x 107° C) temsil eder. Pozitron tasinabilirligi termalize

pozitronlarin kapanlara ne kadar hizli erigebileceklerini belirler.

Katilardaki pozitron diftizyonu foton sag¢ilimu ile siurlidir. Basit varsayimlara
dayanarak bu pozitron taginabilirligi hakkinda asagidaki denklemi saglar (Seeger ve
Banhart, 1990)[33]:

Dy=2Vnp i 13 m’, e NkgTm, (2.5)

Burada p ve ¢; materyalin yogunlugunu ve boylamsal ses hizini temsil ederken
€q pozitronlarin potansiyel sabitlerinin deformasyonunu, m, pozitronlarin etkin
kiitlesi ve % de 2 ile boliinmiis Planck sabiti (diger bir deyisle 1.05 x 10 Js) i¢in
kullaniliyor.

Denklem (2.5) pozitron-fonon sagilmasi elastik, diger bir deyisle kritik 1sidan
Ty = 12 mpczl /kp daha yiiksek 1sida oldugu siirece gegerlidir. Deneyler baska
materyallerde hafif sapmalar gostermesine ragmen (Schultz ve Lynn, 1988)[34],
Ornegin silikon (30 K — 500 K aras1) ve Mo(111) igin olan pozitron taginabilirligin
gercekten de T2 olarak degistigini ortaya koymustur (Huomo ve ark., 1987; J.
Mikinen ve ark., 1991; Soininen ve ark., 1990 ve 1992)[35]. D. igin tipik oda

sicakligs degerleri 1 x 10 m?s™ mertebesindedir.

Tuzak olmayan materyalde t, hacim omrii siiresince L+ pozitron difiizyon

uzunlugu sudur:
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As pozitron yokolug hizidir. Taginim uzunluklarinin 100nm mertebesinde oIHﬁgunu,
diger bir deyisle implantasyon derinligi ile kargilagtinldiginda kiigiik oldugunu
aklimzda bulundurun. Kristalin silikondaki pozitron taginabilirligi i¢in 300 K o6l¢iilen
degerler 2.7 X 10* m*™ ile 3.1 x 10* m’™ arasinda degisiyor (Nielsen ve ark.,
1985a; J Mikinen ve ark., 1990b ve 1991; Schultz ve ark., 1988a)[36]. Bununla
birlikte serbest pozitronlarin silikondaki émrii 217 ps’dir (Wiirschum ve ark., 1989;
S. Mikinen ve ark., 1990)[37]. Denklem (2.6) silikondaki pozitronlar igin L. = 250 +

10 nm degerini veriyor.

2.3.2. Tuzaklama

Termalize olmus serbest bir pozitronun dalga fonksiyonu bir De Broglie dalga

uzunlugu A, ile birlikte

27 h 300

Aih == -ﬁn—_——x_f ~ (6.2 nm) '—:7,‘—-' (2.7)

seklinde verilen bir Bloch fonksiyonu ile temsil edilmistir (Schultz ve Snead,
1990)[38]; diger bir deyisle dalga fonksiyonu genelde pozitronun serbest yolundan
(~ 0.1 nm) daha biiyiik olan ~ 10 nm’lik bir uzunluk aralifinda lokalize olmustur
(bkz. McMullen, 1985)[39].
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Sekil 2.2. Kusursuz bir fcc nikel siizgegte delokalize bir pozitronun (sol) ve fec
nikelde bir boglukta lokalize olan bir pozitronun (sag) dalga fonksiyonlari. Puska ve

Nieminen (1983) ¢aligmasindan alinnugtir.

Metal siizgecte acik hacimli bir kusur mevcutsa pozitron dalga fonksiyonu

yiiksek bir etkinlikle potansiyel minimumda yogunlasabilir (Hodges 1970)[40].

Puska ve Nieminen (1983)[41] serbestge difiize olan bir halden boglukla
lokalize bir hale gegis yapan bir pozitronun dalga fonksiyonunda meydana gelen
degigimi hesaplamiglar ve bu degisimin ¢ok biiyiik oldugunu saptamuslardir (bkz.
Sekil 2.2).

Dengeli bir kusur dagilimina sahip materyallerde pozitronlarin kusurlarda
mahsur kalmasi sebebiyle pozitron diflizyon uzunlugu [bkz. Denklem (2.6)] etkin bir
diftizyon uzunluguna, L. .4 iner:

Ligg =Dy [ A + K (2.8)

ve pozitronlarin kusurlarda mahsur kalma oram, «;, de

K= Veny 2.9
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olarak tamumlanir. Bu denlemde v, belli bir kusurda belli pozitron klstmna;;o;afum ve

n, ise kusur yogunlugunu gosteriyor. Genel anlamda bazi1 materyallerde her kusur

tipinin kendisiyle baglantili farkli bir belirli tuzaklama oranina sahiptir (N iemifien ve.. ..~

Manninen, 1979)[42]. Metallerdeki tekli bosluklar igin belirli tuzaklama oranlar1 10"
s” mertebesinde iken yer degistirmelin kistirma oranlari 0.5 cm’s” mertebesindedir
(yer degistirme yogunluklan igin kullamilan birimin m/cm’ olduguna dikkat edin).
Saf yer degistirme -c,:izgileri sadece yaklagik 0.1 eV’lik baglanma enerjilerine sahip
s1g kapanlar olugtururlar. Ancak bu yer degistirmeler yer degistirme hatti tizerinde
bosluklar veya tekli itmeler (bu bogluklarin baglanma enerjileri 1 eV’dir, diger bir
deyisle 1.5-2 eV mertebesinde olan hacim bosluk enerjilerinden daha kiigiiklerdir;
Hékkinen ve ark., 1990; Hashimoto ve Kino, 1991; Jensen ve ark., 1988b; Park ve
ark., 1986)[43] gibi termal serbest birakma yoluyla daha derin tuzaklar igin oncii

haller olabilirler.
2.3.3. Termal Pozitron Difiizyon Denklemi

Termal pozitronun maruz kaldigi implantasyon, difiizyon, bir elektrik alam
nedeniyle stiriiklenme ve (serbest) pozitonlarin tuzaklanmasi veya yokolmasi gibi
stiregler (tek boyutlu) duragan hal pozitron difiizyon denklemi olarak bilinen tek bir
denklemde birlestirilebilir:

D. de@)/ds — divdz)c@)Vdz —[vin(z) + ho]c(@) + KE, z) = 0 (2.10)

Daha once tanimlanan sembollere ek olarak, c(z) derinligin z bir fonksiyonu

olarak duragan haldeki pozitron dagilimimi gésteriyor. Pozitron siiriikklenme hiz1 vy,
vd(z) = u€(z) denklemine goére (lokal) &(z) elektrik alanimin giiciine baghdir. Son

olarak, I(E, z) z derinlifinde termalize pozitron iireten pozitron implantasyon oraniu
temsil eder ve gelen pozitron demetine baghdir. Bu diferansiyel denklemin daha
ayrntili analizi Schut (1990) ve Van Veen ve ark. (1990)[44] calismalarindan

bulunabilir.



17
2.34. Yiizey ve Arabirim Siirecleri

2.3.4.1. Pozitron ve Pozitronyum Is Fonksiyonlar

Yiizeyden g¢ikarak bir materyali terk edebilmesi igin pozitron ig fonksiyonu
denilen ve g, ile gosterilen bir enerjiye sahip olmalidir. Bu enerji bir pozitronu
materyalin icindeki bir noktadan ylizeyin biraz O6tesindeki bir noktaya hareket

ettirmek icin gerekli olan minimum enerjidir ve agagidaki denkleme egittir:
@y ==D — p, (211)

Bu denklemde (hacim pozitron kimyasal potansiyeli olan x. en diigiik pozitron
bandinintaban ile kristal seviyesi (0 K sicakhiginda) arasindaki fark olarak tanimlanir
ve D o6zellikle vakumun igine dogru olan elektron dagilim kuyruklanmasinin neden
oldugu yiizey dipol bariyerini temsil ediyor.Daha yaygin olan metallerin pozitron ig
fonksiyonlar1 Boev ve ark. (1987), Schultz ve Lynn (1988) ve Jibaly ve ark.
(1992)[45] caligmalarinda tablo seklinde verilmistir.

Pozitronlar igin dipol bariyerinin yarattig: giic katinin disina dogru
yonlendirilmektedir [bu nedenle (2.11) denkleminde D semboliiniin Oniine eksi
iséreti konmugtur]. Bu siire¢ pozitron is fonksiyonlarmin neredeyse sifir ve 6rnegin
temiz bir tungsten yiizeyi gibi durumlarda eksi bile olmasina yol agarak (yavas)
pozitronlarin vakuma salinmasim saglar (Gullikson ve ark., 1988a; Tong, 1972)[46].

Pozitronyum ig fonksiyonu, @ps, asagidaki denkleme esittir (Schultz ve Lynn,
1988)[47]:

@ps = 04 + 0. + E'py — Epy (2.12)

E'ps katida bulundugu sirada pozitronyum baglanma enerjisini, Ep= 6.8 eV

vakumundaki baglanma enerjisini ve g. ise

o.=+D—u. (2.13)
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olarak tamimlanan ve u. simgesinin elektronun kimyasal potansiyelini \"gﬁét%'rdigi T

elektronun is fonksiyonunu temsil ediyor. Metallerde E'p; yokolur. Ornegin 300K g .
=-(.16eV ve gp, = -2.6 eV olur (Gullickson ve Mills, 1987)[48], ancak hem R Ve Dps ,» !

kiigiik diipol potansiyelleri nedeniyle alkali metaller igin art: degerdedir. Yiizeydeki
pozitronlarin dallanmasi asagi yukari su sekilde olur: Yavas pozitron salimm hizi
yaklasik olarak {— m}m (9+<0 i¢in) degeri ile dogru orantihiyken pozitronyuma ve
bir yiizey haline dallanma olasiligs agag1 yukari esittir. Izolatorlerde pozitronyum
materyalin iginde varolabilir. Izolatérlerin pozitron is fonksiyonu birkag eV artidir.
Ancak pozitronyumun enerji kaybi olmadan vakuma salinmasi nedeniyle

pozitronyum ig fonksiyonu genellikle eksidir (Mills, 1988){49].
2.3.4.2. Arabirimlerdeki Potansiyel Adimlar

Iki materyalin arasinda bulunan arabirimde pozitronlar elektrostatik bir
potansiyel yasarlar. Her iki materyalin aymi Fermi seviyesine sahip olmasi gerektigi
gergegi nedeniyle elektron kimyasal potansiyellerindeki farka (Au) esit olan
potansiyel bir adim tetiklenir.Arabirim dipolii pozitron ve elektron igin aynidir ancak
sembol farklidir. Materyaller arasindaki pozitron kimyasal potansiyel (Au+)
farkliliklart potansiyel adimin yiiksekligini degistiriyor.

A ve B materyalleri arasindaki arabirimde agagidaki AE; potansiyelini yasar:
AE, = A+ Mt = (P — ) + (@~ ) = o+ o 2.14)

X+ pozitron afinitesi 3+ = p. + . seklinde tammlanmigtir. Metaller arasinda bir
junction olmasi durumunda pozitron en diigiik afiniteye sahip materyalde kalmay:
tecih eder (Huttunen ve ark., 1990a)[50]. Metaller igin olan pozitron afinitesi Puska
ve arkadaglartnin gahsmasmda (1989)[51] tablo seklinde verilmigtir.

AE., arabirim potansiyel adiminn yitksekligi 1 eV mertebesindedir ve termal
kinetik enerjisinden (~ksT) gok daha biiyiiktiir. Bu nedenle daba eksi bir pozitron
afinitesiyle bir materyalden arabirime gelen pozitronlarin arabirimde yansitilma
ihtimali olduk¢a yiiksektir. Dahasi, bir materyale implante edilen pozitronlar dig
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yiizeye yaklastiklarinda yiizey potansiyelinden yansitilmalart dzellikle: dedﬁsulg L
1silarda pozitron hareketi lizerinde Snemli bir etkiye sahip olabilir (Brittfm ve ark.,
1990)[52]. :

2.3.5. Yokolus

2.3.5.1. S-parametresi

2y yokolus olgusunda pozitron-elektron ¢iftinin momentumu nedeniyle iki y
fotonun enerjisi 511 keV olan kesin degerden sapar (bkz. B6liim 1.2.2). Pikin bu
Doppler genislemesi tipik olarak birkag yiiz elektronvoltudur, buna karsilik dedektor
¢Ozlinlirliiglin enstriimental genisligi genelde 1.3 keV degerindedir. Genel olarak 511
keV’lik pik dekonvoliisyon yerine MacKenzie ve ark. (1970)[53] tarafindan tamtilan
S (gekil) parametresi ile tammlanmstir. Sekil 2.3’te gosterildigi sekilde, sz konusu
S parametresi pikin sabit merkez kismi olan B bdlgesinin toplam 511 keV’lik 4 + B +
C alanina olan oram olarak tanimlanir. Su sekilde de ifade edilebilir:

S=B/(A+B+C) (2.15)

Sekil.2.3. vy sayim oram (a.u.)



2.3.5.2. Enerji
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Sekil 2.3 : 511 keV’lik pik kisimlannin altinda kalan A4, B ve Cbofgefzenm
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(enstriimental ¢éziiniirliik profili ile yapilan konvoliisyondan sonra). S parametresi B

/(4 + B + C) geklinde tanimlanmaktadir.

A, B ve C ile iliskili enerji araliklar1 S degerinin 511 keV’lik pikindeki Doppler
genislemesine olan maksimum hassasiyetini elde etmek amaciyla segilmiglerdir ve

bu da pratikte yaklagik 0.5°’lik S parametrelerine denk diisliyor (Leo ve ark.,
1981)[54].

Fonon saptama sisteminin ¢dziiniirliigiine olan bagimlilig1 nedeniyle $”in kesin
degerinin dogrudan fiziksel bilgi igermedigini unutmamak gerekir. Ote yandan,
normalize edilen ve S,s; semboliiniin kristalin silikon igin l¢iilen S parametresini

gosterdigi,
S§=S/Sesi (2.16)

seklinde tamimlanan S parametresinin 6lgiim ekipmanindan makul Slgiide bagimsiz

oldugu gériiliiyor ve kesin dl¢tim igin kullanilabilir.
2.3.5.3. s Ile Materyal Ozellikleri Arasindaki Korelasyon

S 511 keV’lik pikin genel bir parametresi oldugundan pozitron-yokolug
slireglerinde mevcut olan toplam momentumu yansitir. Serbest delokalize pozitronlar
hem ¢ekirdek elektronlariyla hem de iletken elektronlarla yokolabilirler, buna
kargilik bir boglukta mahsur kalan bir pozitronun dalga fonksiyonunun kusurda iyon
cekirdegi bulunmamasi nedeniylé ¢ekirdek elektronlarla oldukga kiigiik Srtiigmesi
vardir. Bundan dolay: serbest pozitronlarin tersine, mahsur kalan (tuzaklanmig)
pozitronlarin gekirdek elektronlarin enerjisinden daha diigiik enerjilere sahip iletken
elektronlarla yokolr}la ihtimalleri daha yiiksektir. Sonug olarak serbest pozitronlarin
yokolusuna kiyasla, bog siizge¢ bélgelerinde yokolus tuzaklanan pozitronlarin
pozitron-elektron momentum dagiliminda bulunan yiiksek momentumlu bilesenleri
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azaltir. Kusursuz referans Omeklerinde bogluklardaki p021tronlann dahaf' fazla ,

yokolusu yokolug pikinin daralmastyla, diger bir deyisle S’in artisiyla sonug:la‘_mr B

Bu nedenle genel anlamda konugmak gerekirse, diisiik bir S degeri fbplam
pozitron sayisinin biiyiik bir fraksiyonunun serbest (delokalize) halde yokolduguna
isaret ederken yiiksek bir S degeri pozitronlarin genelde tuzaklarda yokoldugunu
gosterir. Ornegin oksijene bagh kusurlarda yokolus gibi yokoluslar da daha diisiik bir
S degerine yol agacagindan bu olgunun kesin bir kural olmadii unutulmamalidir
(bkz.Omegin Dannefaer ve Kerr, 1986; Chilton ve ark., 1990 ve Tabuki ve ark.,
1992)[55]. Genel anlamda yer degistirmelerin karakteristik S degeri tekli
bosluklarinkine benzer veya bu bogluklarinkinden daha azdir (Uedono ve ark.,
1992)[56].

Pozitron 6mril dlglimlerinden alinan kistirma oranlarim Doppler genisleme
Olgiimlerine uygularken dikkat edilmelidir ¢iinkii tuzaklanmig bir pozitronun dalga
fonksiyonu 6rnegin hacminde bulunan elektronlarnin dalga fonksiyonu ile 6rtiisebilir.
Bu nedenle ‘hacim’ elektronlariyla yokolan kistirlmig pozitronlar da § parametresine
katkida bulunabilirler ancak bu katkilar1 ‘normal’ hacim 6mriinii verir (Rozing ve
ark., omiir ile Doppler genigleme olciimleri arasindaki iligki i¢in bkz. Schaffer ve
ark., 1992)[57]. Bu etki bir tuzakta daha giiglii bir sekilde lokalize olan pozitronlar
icin daha az belirgin olacaktir.

Bir 6megin dig yilizeyinde veya yariiletken veya yalitkan materyallerin bilyiik
bostuklarinda pozitronyum olusabilir. p-Ps yokolusu Doppler tarafindan genigletilen
yokolus pikinde pozitronyum atomunun diisiik igsel momentumu nedeniyle daha dar
bir bilesen olarak g6zlemlenmistir. Materyale giren ve tekrar salinmayan her pozitron
ylizey halinden (S; seklinde S parametresi vererek), pozitronyuma bagli halde (Sps
vererek) veya bir kusurda lokalize olarak kistirilmig halde (i = 1 degerinin farkls
tipteki kusurlardaki kistinimay: temsil ettigi S;; vererek) yokolur. Bu hallerde
yokolan fraksiyonlar sirasiyla f;, fps, f5 ve fi; olarak yazildiginda farkli yokolus
bolgelerindeki yokolus 6zellikleri genel S parametresinde bir araya gelir:

;o n n
S'= (fsSs + BfesSps 11685 + X11iS0i) / (s B fos Tfo + L Sui) (2.17)

i=0 i=



f» ve f;; birbirleriyle

n n
Jo/ LI =he/ 2 Ky
i=1 i=1

seklinde baglantilidirlar. Burada i,; i tipi kusurlar igin olan pozitron kistirma

oramdir. (2.17) denklemindeki fsabiti sadece p-Ps yokoluglarinin 511 keV’lik pike
katkida bulunduklar1 gergegini yansitiyor (Nielsen ve ark., 1986b)[58].

Denklem (2.17) S parametresinin pozitronlarin yokoldugu kusurlar hakkinda
bilgi igerdigini gosteriyor. Ozellikle yiiksek oranda spesifik tuzaklama oranina veya
yiiksek konsantrasyona sahip kusurlar [denklem (2.9) ile kargilagtirin] yokolus pik

genisligini 6nemli dl¢iide etkileyebilir.

Kusuru olmayan materyallerde bile pozitronlarin belli bélgelerde yokolmayi
tercih ettikleri gergegi unutulmamalidir. GaAs Bagimsiz pargacik Yonetmi (IPM) ve
Empirik Pseudopotansiyel Yontemi (EPM) gibi ikili yaniletkenlerdeki pozitronlar
icin yapilan hesaplamalar pozitronlarin bir atom tiiriine karsi giiglii afiniteleri
oldugunu ortaya koymustur. Pozitronlar bu nedenle yariiletken bileseninde bulunan
bu belli tirdeki atomun elektronlari ile yokolmayt tercih edebilir. GaAs
yontemindeki yariiletkende daha fazla pozitron galyum atomlarindaki elektronlardan
ziyade arsenik atomlartnin elektronlar ile yokolmaktadir (Aourag ve ark., 1990; Aou
ve Khelifa, 1991)[59].

2.3.5.4. Doppler Tarafindan Genisletilen 511 Kev Pikinin

Dekonvoliisyonu

511 keV pikinin genislemesi belli bir oranda foton saptama sisteminin enetji
¢Oziiniirliigli tarafindan maskelenmistir. Bu enstriimental bagimhiligi ortadan
kaldirmak igin pik, Press ve arkadaglarinin (1986)[60] asagida agiklanan algoritmi ile

dekonviile edilebilir.
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#(E) semboliiniin E foton enerjisinin bir fonksiyonu olarak foto‘n‘ sapta.ma 7
sisteminin yamt fonksiyonu oldugunu varsayalim. S6z konusu enstriimental
¢oziiniirliik nedeniyle bozulmayan bir foton enetji dagilimi u(E), sistemin uwE) ve

r(E) konvoliisyonu olan bozulmamus bir sinyal s(£) salmasina yol agacaktir:
S(E)=u(E) * n(E) = Jr(g)u( E-¢g)ds (2.19)

Bu denklem S, R ve U sembollerini sirasiyla s,  ve u Fourier doniigiimleri oldugu

Fourier uzayinda agagidaki denkleme esittir:
S(w) = R(w) U(w) (2.20)
Pratikte, ol¢iilen dedektr sinyali c(E) ek bir giiriiltii bileseni #(E) igerir:

c(E) = s(E) + n(E) (2.21)

Sesin katkis1 bir @(E) veya ®(w) filtre eklemek suretiyle dekonvoliisyon
esnasinda ortadan kaldirilabilir. Boylece olgiilen sinyalin C(w) dekonvoliisyonu
miimkiin oldugunca bozulmamis sin);ale U(w) benzeyen bir sinyal f(E) veya U(w)

{iretir:
Uw) = C(w) ®(w)/ R(w) (2.22)

#i(E) degerinin u(E) degeri ile uyum saglayacak sekilde ®(w) degerinin

sec¢ilmesi

“ﬂ'z?(E)—u(E) 'dE = j[Uw)-Uw) | dw ‘ (2.23)

minimizasyonunu gerektirir. (2.20) ve (2.22) denklemlerini ikame eden bu denklem
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denkleminin integrandumin ®(w) agisindan her w degerinde azaltilmasini gerektirir.
®(w) degerinin gergek bir fonksiyon oldugunu varsayarsak @ degerine gore tiirev

almak ve sonucu sifirlamak optimal filtre i¢in agagidaki denklemi verir:
Dw) = ISW)* / ISW)* + INw)|” (2.25)

Ses bileseninin N(w) ve sinyal bileseninin S(w) kesin degerleri 6lgiilen
spektrumdan hesaplanabilir. Denklem (2.25) artik optimal filtreyi verir ve bu filtre
bozulmamus sinyal U(w) uygun bir sinyal elde etmek amaciyla (2.22) denkleminde
ikame edilebilir. Daha ayrintili bilgi i¢in bkz. Béliim 3.2.5.

2.3.6. Epitermal Pozitronlar

Yakin zamana kadar pozitronlarin implante edildikten hemen sonra termalize
olduklan diigtiniilityordu. Bundan dolay1 pozitronlarin diflizyon modeli fikrini ortaya
atmiglardir. Elastik olmayan sagilimin elastik olan sagilimdan ve hacimsel
kistirmadan daha baskin oldugu yiiksek pozitronlu igimim enerjilerinde termal-
pozitron difizyon denkleminin iyi bir yakinlastirma oldugunu saptadilar. Ancak
etkin olmayan ve termal enerjilere yakin durma mekanizmalar1 olan katilar
(izolatorler, yaniletkenler) igin yiizeyde tekrar salinan pozitron sayis1 &nemsiz
degildir. Ote yandan pozitronlarin metallerdeki epitermal salintmlari pozitronlarin

elastik sagilmasi tarafindan ydnlendirillir (Britton ve ark., 1988)[61].

Termal olmayan pozitronlarin Snemli diger bir etkisi epitermal pozitron
kistirlmasidir. Bu etki, epitermal kistirilma oraninin elastik olmayan sagilim oram ile
kargilagtirilabilir veya bu orandan yiiksek oldugunda &nemli bir rol oynar (Lynn ve
ark., 1987)[62]. Jensen ve Walker (1990)[63] metallerde tuzaklanan termal olmayan
pozitronlar tizerinde ayrintih hesaplama yaptilar ve momentuma bagli tuzaklama
oranlarinda rezonanslar bulunsa dahi termal ve termal olmayan dagilimda tuzaklama
arasindaki farkhhém cok az oldugu sonucuna vardilar. Ancak epitermal tuzaklama

orani vé/veya yokolug orani termal orandan yeterli bir termalizasyon siiresince
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saptii zaman pozitron ¢aligmalarinda odlgiilen parametreler bundan etlﬁil{,enir.:' Bu -

nedenle en azindan metallerdeki bosluklari ele alan pozitron aragtirmalan 1(;1ntermal L

olmayan tuzaklama dikkate alinacak bir olgu degildir.

Buna karsilik bazi durumlarda epitermal tuzaklama &nemli bir rol oynayabilir.
Jensen ve Walker (1990)[64] su durumlara deginiyorlar: digiik 1silarda genig
bosluklarda tuzaklama (6zellikle arti yiiklii kusurlarda ¢iinkii pozitron kusuru
¢evreleyen potansiyel bariyerin iginden gegmek zorunda) ve sistemde gliglii bir kiivet
enerjide implante edildikten sonra pozitronlarin tamamen termalize olmadan 6nce
dondiikleri yiizeyde tuzaklama. Ugiincti ihtimalde pozitron tuzaklanmasmin biiyiik

bir kismi epitermal pozitronlartn tuzaklanmasindan oluguyor.

2.4. Pozitron Demeti Deneyleri

Deneysel c¢aligmalarda pozitron en ¢ok uygun bir izotopun radyoaktif
bozunumu sonucunda iiretilmistir (bkz. Tablo 2.1). Bu pozitron kaynag: ya arastirilan
Ornege yakindir (bu durumda ‘hizl’ pozitronlar kullamiliyor) ya da pozitronlarin
elektrostatik ve/veya manyetik bir demet vasitasiyla drnege yonlendirilmeleri igin

pozitron kaynag1 ydnlendirici bir tabaka ile drnekten ayrilir.

Tablo 2.1. Pozitron salinictlarin bozunum verileri

Maksimum Esas Y=g
Radyoniiklid Yari 6miir  enerji enerji yogunlugu
Na 2.6 yil 545 keV 1275 keV % 100
%Co 71 giin 470 keV 810keV % 99
$tCu 12.8saat 660 keV 1340 keV % 0.5

Yavas pozitron deneylerinde ise pozitronlar eksi pozitron is fonksiyonuna

sahip materyale implante edilerek yonlendiriliyor.

Metal yonlendiriciler arasinda tek kristalli tungsten en tercih edilen verimi
sunuyor (5;6Co kaynaktan her hizli pozitron igin 0.003 yavas pozitron), ancak yakin

zamanda kat: haldeki asal gazlar ve sentetik elmas gibi yalitkan yonlendiriciler
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ktﬂlamlrﬂaya bagland1 (Mills, 1988; Massoumi ve ark., 1991; Brandes ve ark, ;:1‘992a
ve 1992b; Merrison ve ark., 1992)[65]. L

Pozitronlar is fonksiyonuna esit olan birkag eV’lik bir kinetik enerji ile
yonlendiriciyi terk ederler. Ardindan da elektrostatik olarak 100 eV ile 50
keVarasinda degisen enerjilere hizlandirilirlar ve igine bu tek enerjili yavag

pozitronlarin implante edildigi 6rnege ydnlendirilirler.

S parametresi 6lgiimleri, 511 keV pik genisliginin [bkz. $ekil 2.3 ve Denklem
(2.15)] pozitron 1gimm enerjisinin bir fonksiyonu olarak olgiilmesi sonucunda S
parametresinin saptanmasindan [bkz. Denklem (2.17)] olusuyor. Yiizeye bagh
yokolus siiregleri [pozitronyum olugum ve yiizeyde kistiriima halleri; bkz Denklem
(2.17)] olgiimlerinin yaptigi katkidan Srnegin en iist bolgesindeki etkin pozitron

diftizyon uzunlugu hesaplanabilir [Denklem (2.18) ile karsilagtirin].

Doppler S pérametresi Olgtimlerindeki statistik hata og binominal dagilimla

hesaplanir (huomo ve ark., 1989)[66]:
os=VSA -8/ N (2.26)

Burada S &lgiilen S parametresini, N de 511 keV pikinde toplam sayim sayisini
gosterir. S degerinde bir yiizdenin bir fraksiyonu mertebesindeki degisiklikleri
saptamak icin 511 keV pikindeki toplam sayimin sayist yaklasik 1 x 10° olmalidur.

Yariiletken tiiri 6rneklerde elektrik alanlar bulunmasi durumunda bu alanlar
6rnegin yiiksek 1silarda (~ 200 C°) 6lgiilmesi ile ‘kapatilabilir’.Yiiksek isilarda
termal olarak tiretilen tastyicalar bagka tipteki tastyicilardan baskin olurlar. Ornegin
1sitilmasy, tuzaklanmis olan pozitronlarin diflizyon uzunlugunu da etkiledigi
unutulmamalt [bkz. Denklem (2.5)].

Pozitronyumun 2y/3y bozunum oram yardimiyla, vakuma yerlegtirilen bir

drnegin dxs yiizetinde olusan pozitronyum fraksiyonu, fps;, pozitron-yokolus
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spektrumunun farkli bélgelerinde biriken biriken sayimlarin oranmdan R ’

91kanlab1hr (Deutsch ve Dulet, 1951; Mills, 1978; Schultz ve ark., 1984)[67]
Jrs=[1+(P1 Ri—R/ Py R-Ro)]" 227)

burada 511 keV altindaki fonon-enerji bolgelerinde biriken sayimlarin sayist olan T

(3y olgular; bu y-fotonlarin enerjisi siirekli olarak 0 ile 511 keV arasinda degisir) ve

spektrumun 511 keV’lik pik bolgesindeki sayimlarin sayist olan P (2y olgular) ile
birlikte R = (T — P) / P olur. R pozitronyum olugumu gergeklesmedigi durumda R,
%100 pozitronyum olusumu gerg¢eklestigi durumdaysa R; degerine esittir. P / Py
faktorii ti¢ fotonlu olgunun pik bolgesindeki sayim sayisina katki yapma olasiligim

temsil eder.

Aslinda pozitron kullanarak yapilan derinlemesine inceleme sirasinda
kullanilan 6rnekler ayn1 sekle sahip kusurlar igermezler, buna kargilik dahili elektrik
alanlar1 olan veya olmayan birgok katmandan olugurlar veya iyon implantasyonunun
yol agtig1 hasar nedeniyle birkag kusur igeren bir profil sergilerler. Bu tip bir pozitron
yokolusu verisini analiz etmek igin difiizyon denklemi [bkz. denklem (2.10)] tekrar
tekrar ¢oziilmeli ve bu VEPFIT modelleme ve uyarlama yazilim programiyla
gergeklestirilebilinir. Bu program konusunda daha ayrintili bilgi igin bkz. Schut
(1990) veya Van Veen ve ark. (1990)[68].

Pozitron demeti $lgiim analizinde birgok faktor hesaba katilmalidir. Bunlardan
ilki epitermal pozitronlarin etkisidir. Huomo ve arkadaglariun (1989)[69] iddia
ettiklerinden farkli olarak, epitermal etkiler hesaba katildiginda birkag keV enerjiye
sahip pozitron verisinin hesaplardan ¢ikarilmasina gerek yoktur. VEPFIT
programunda Ornege geri donen pozitron fraksiyonlarini tahmin etmek amaciyla bu
hesaplama epitermal sagilma uzunlugu kullamlarak yapiliyor. Bu uzunlugun
yokolusu farkli bir § parametresi verir.Yiizeyde geri sagilan pozitronlarin
yansitilmas: gibi yiizeye baglh diger etkiler de bu programda yiizey emilim uzunlugu
kullamilarak hesaba katiliyor.Yiizey siurmdaki (1ispmumsal sir kogullar1) denklemin
(2.10) ¢oziimiiniin bilinen degerlere ne sekilde yakinlagtirilacagini gstermesinin



diginda bu Imktann fiziksel agidan dogrudan bir anlami yoktur. Bu konunun aynntlh . X

bir tartigmast igin bkz. Schut (1990) veya Van Veen ve ark., 1990[70]. z"“‘r;y; bt

Hesaba katilmast gereken ikinci faktor diisiik 1sium enerjilerinde termalize
olan pozitronlarin profilinin termalizasyon sirasinda pozitronlarin sahip oldugu
ortalama serbest yol ile aym1 mertebede bir genislige sahip olmasidir (Nieminen ve
Oliva, 1980)[71]. Bu nedenle termal dengeye ulasan pozitronlarin uzaysal dagilimi
parametrelenmis implantasyon profilinden [bkz. denklem (2.1)] daha genistir.
Dahasi, 6mege geri dénen tekrar salinan pozitronlarin yarattigy geri sagilim etkileri
Makhov implantasyon profilinin genislemesinin bir diger sebebidir (Huomo ve ark.,
1989)[72]. Boliim 2.2.2°de de tartisiidign gibi, bu etkiler bu tezde ele alinan pozitron
kullanarak yapilan derinlemesine inceleme deneylerinden ziyade yiizey baglantili

deneyler i¢in 6nem tagir.

Hesaba kattlmasi gereken tgiincii faktdr, Huomo ve arkadaslarinin (1989){73]
da degindigi gibi, ol¢iilen S parametresinin pozitronyum salinimi nedeniyle yiizeye
geri donen pozitronlarin akimiyla lineer olarak dogru orantili olmasidir. Bu etki
goreceli olarak daha yiiksek S degerlerine yol agiyor. Ancak aym etki termal
olmayan pozitronlarin olusturdugu pozitronyum saliniminin lgiilen S parametresini
asagl cekme egiliminde olmasi sonucu bir 6lgiide maskeleniyor. Bu birlesmis
etkilerin kesin degerleri % 30-50’lik pozitronyum salinimi olmasi durumunda diigiik
ve yiiksek i1simum enerjilerindeki S parametresi degerleri arasindaki farkliliklarin en

fazla birkag yiizdesini olusturuyor.

Pratikte pozitron kullanarak yapilan derinlemesine incelemelerdeki dlgtimlerin
parametrelerinde bu etkiler nedeniyle olan hatalarin S degerlerinde en fazla %1, tiim
uzunluklar igin olan degerlerde (diftizyon uzunluklari, katman sir derinlikleri, v.b.)
ise en fazla %10 oldugu tahmin ediliyor.
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3.POZITRON DEMETI VE  YARDIMCl

TEKNIKLER

Bu béliimiin ilk kismi (Boliim 3.2) Delft Degisken Enerjili Pozitron Demeti
(VEP) hakkinda bilgi igerir. Bu demetgizgisi Delft Teknoloji Universitesi’nin
Fakiilteler Arast Reaktor Enstitiisii’nde bulunuyor ve bu tezde agiklanan pozitron

yokolus deneyleri igin kullanilmisgtir.

Bu pozitron diizenegi 1984-1986 arasindaki siire boyunca tasarlandi, yapild: ve
1987 Mart ayinda ilk 25 mCi *Na pozitron kayna@i takildi. Bir test siiresinin
ardindan demetgizgisi 1988 Nisan ayinda resmi olarak agildi. Bunu takip eden
yillarda performansim optimize ctmek amactyla konfigiirasyonunda birkag kiigiik
degisiklik yapilarak demet ayarlandi. 1992 Ocak ayinda ise yeni ve daha giiglii bir
70mCi **Na pozitron kaynag satin alinarak takildu.

Bu béliim demet konfigiirasyonu (BSlim 3.2.1), 6rnek tutucu (Béliim 3.2.2),
madde igine diigiik enerjili implantasyon igin kullanilan dahili iyon demeti (B6liim
3.2.3) ve foton saptama sistemi (B6liim 3.2.4) ile ilgili kisa bir agiklama sunacaktir.

Bolim 3.2.5°de ise demet performansi tartisiimaktadir.

Pozitron yokolus deneyleri kismen bagka teknikler kullanilarak gergeklestirildi.
Bu boliimiin ikinci kismi (Boliim 3.3) Serbest Tasiyici Omrit Olgiimleri (Bolim
3.3.1), Raman spektroskopisi (Boltim 3.3.2), Dar A¢ili X-151m sagilmasi (Béliim
3.3.3) ve Niikleer Reaksiyon Analizi (Boliim 3.3.4) gibi teknikler hakkinda kisa

agiklamalar sunmaktadir.



Sekil 3.1: Delft VEP diizenegi

3.1. Delft Degisken Enerjili Pozitron Demeti

3.1.1. VEP’nin Tasarimi

Pozitron yokolus Doppler genislemesi deneyleri yaygin olarak ‘VEP’ diye
kisaltilan Delft Degigken Enerjili Pozitron Demeti kullanilarak gergeklestirildi. Bu
diizenegin bir fotografi Sekil 3.1.’de verilmistir. VEP’nin ayrintihi tarifi Schultz
(1990)[74] tarafindan yapildigindan bu boliim ekipmana ve demet performansina son
zamanlarda yapilmis modifikasyonlar tizerinde duracaktir.

Sekil 3.2. Delft Degisken Enerjili Pozitron Demeti’nin (VEP) sematik ¢izimi.
VEP kaynak muhafaza boliimiinden (A), kaynak ve yonlendirici béliimiinden (B),
pozitron-enerjisinin filtrelenmesi ig¢in kullanilan kivrik bir bdliimden (C), pozitron
hizlandirma boliimiinden (D) ve 6rnek odacig: ile foton saptama alanindan (E)
olusuyor.

Kaynak béliimiiniin vakum odaciginda bulunan pozitron kaynag: Brookhaven
Ulusal Laborati-uvarndan (New York, A.B.D.) alman bir 70 mCi*NaCl
kaynagindan (% 90 pozitron olgusu) olusuyor. Salinan pozitronlar 7 um kalinliginda



% 99.95 saf polikristalin tungsten yaprag: (Goodfellow, Cambridge, Ingﬂtere”d'en
alinmugtir) tarafindan transmisyon-ydnlendirme geometrisi i¢inde yénlendlgl,lr -

Sekil 3.2 icice gegmis kisimlardan olugan bir vakum sistemi olan VEP’in
sematik ¢izimini gosteriyor. Sekil kaynak-muhafaza bdoliimiinii (A), kaynakve
yonlendirici bdlgesini (B), pozitron enerjisinin filtrelenmesi i¢in kullanilan kivrik
boliimii (C), demet hizlandirma bdliimiinii (D) ve son olarak de 6rnek odacifini ve
foto saptama alanmim (E) gosteriyor.

Tekrar salina 115 keV’lik bir enerjiye 6nceden hizlandirildiktan sonra kaynak
bslimiinden 6rnek odacigina tagmurlar. Taginma igin  bir Helmholtz
konfigiirasyonunda bulunan 14 koaksiyel solenoidler tarafindan {iretilen 10 mT statik
aksiyel manyetik bir alan kullamlmaktadir. 1 m’lik bir egim yangapina sahip
kivrilmig bir tiip bir yandan hizh hareket eden pozitronlar igin ek filtreleme sunarken,
6te yandan pozitron demetinin ucunda yer alan foton dedektdrii ile pozitron kaynag
arasinda bir engel olugturuyor. Kivrik bdliimii gegtikten sonra pozitronlar son
enerjilerine hizlandirihirlar (maksimum 30 keV ile). Hizlandirma, hzlandirma
tabaklarmin 6niindeki demet t "C aiine yiiksek oranda voltaj (Heizinger HNC 40000-
1 yiiksek voltaj alanindan > edilmektddir) uygulanmasiyla gergt E  irilir.
Hizlandinlan pozitronlar 10 mm’lik bir diyaframdan gegerek &rnek odacigina,
oradan da OrneBe girerler.
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Ornek odacigina girisinde bir 1zgara bulunur. Bu 1zgaraya eksi veya arty volta_] ‘

uygulanabilir. Arti 1zgara voltajlarinda (genelde + 50 V) drnekten tekrar salman",;.

pozitronlar 6rnege geri donerler. Agik (trokoidal) E— x B— filtresi ile beraber ek81 S

1zgara voltaji uygulandiginda tekrar salinan pozitronlarin 6rnege geri donmesi
engellenir. E— x B— filtresi gereklidir ¢iinkii bu filtre olmadan tekrar salina
pozitronlar hizlandiric1 paketinde yansitirlar ve omege geri donerler. Filtre gelen
pozitronlar1 odaklar, ancak tekrar salinan pozitronlar itildiklerinden drnek odacifina
carparlar. Kiigiik 6rnekleri incelemek amaciyla 80mm uzunlugunda 8 mm’lik ek bir
bor bakir diyaframi 6rnegin oniine yerlestirilebilir. Ornek odacig1 bir viton ile izole

edilmis 60 mm’lik bir ID valfi ile geri kalan vakum sisteminden kapatilabilir.

Pozitron kayna@i muhafaza kabt disinda tiim pargalar ultra yiiksek vakum
(UHV) sartlar1 altinda ¢alisma i¢in sart kosulan gereklilikleri karsiliyor. Atmosfer
basincinin altina pompalama bir rotary sertlestirme pompasi ile beraber 145 1/s’lik
turbo molekiiler bir pompa (Leybold Turbovac 150 CSV) ile yapilmaktadir. Caligma
sirasinda  6rnek odacigindaki basing genelde 10° Pa idi. Bu deger drnekleri
degistirdikten sonra sistemi firinlamaya gerek kalmadan elde edilebiliyordu. Diisiik
basing 25 ile 200 1/s arasinda degigen birgok triod iyon alici pompa sayesinde elde
edildi.

3.2.2. Ornek Tutucu

VEP kullamilarak yapilan pozitron yokolus ¢alismasinda ornekler
déndiiriilebilen bir 6rek tutucuya yerlestirildi. Ornek bu tutucuya takildiktan sonra
ya pozitron Olglimlerini yapmak i¢in pozitron demetinin Oniine, ya da 90°
dondiirdiikten sonra iyon implantasyonlarim gergeklestirmek i¢in iyon kaynaginin

Oniine yerlestirilebiliyor.

Ornek tutucu saptama odacigimn iistiinde bulunan 6 inglik bir kenara baglidir.
Kenarda iizerinde donel bir vida monte edilmis olan mini CF port ve iizerinde 7
igneli elektrikli bir besleyicinin bulundugu 1 3/4 inglik bir port bulunuyor. 6 inglik
kenar iizerindeki po;rtlarm iki portu birbirine baglh ana ¢izgi demet yénii ile 45 °ag1
yapacak sekilde konumlandirlmiglardir (bkz. Sekil 3.4).
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Sekil 3.3 : Ornek tutucuyla beraber VEP &rnek odaciginin kesiti. Ornek takilmig
olan molibden blogu ve filamanla beraber seramik gergeve yakindan gosterilmistir.

Sekil 3.4 : Ornek odacign (sol) ve demete goreceli uzaklikta olan &rnek
tutucunun (sag) iistten gbriintigi. Ormnek hem pozitron demetine, hem de iyon
kaynagina bakacak sekilde yerlestirilebilir.
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Omek tutucu donel vidanmn miline paralel olan bir mile takihdir. Ik milin
ucuna (elektrik olarak yalitkan) seramik bir plaka (Al, Os) tutturulmugtur. Bu -
plakaya ise drnegi tutan molibden blok ve filamanli pencere sekline sahip sefamik bir
cerceve (Al, Os) tutturulmustur. S mm Kalnligindaki molibden blogun ortasmdaki
materyal ¢ikarildigindan, kalinligs ~ 1.5 mm’ye kadar diigmiigtiir.

Omek tutucu demetin oniine getirildiginde demet molibden blogunun
merkezine diiser. Ornek molibden blogunun on tarafinda bulunan tantal seritler
vasitasiyla noktasal olarak egilebilir.

Molibden blogunun arkasinda bulunan seramik gergeve iglerinden filaman
gbrevi goren ve tor ile kaplanmig tungsten tel gecen kiigiik platin halkalar igeriyor.
Seramik gergevenin arka kisminda ince bir tantal 1sitma kalkami bulunuyor. Elektrik
izolasyonu nedeniyle filaman ile molibden blogun arasina yiiksek voltaj uygulanarak
Ornegin elektron bombardiman: ile isitilmasi saglanabilir. Bu sekilde 900 C°’ye
kadar 1sitilabilir.

Ornek 1s151 drnege takilabilen W % 3 Re-W % 25 Re’lik bir termogifti ile
olciilebilir. Ornek 1siildign sirada pozitron Slglimleri yapilirsa molibden blogu
topraklanabilir. Tiim elektrikli bilesenler 7 ineli beslemeye baghdir.

SOV

Sekil 3.5 : VEP igindeki iyon kayna@n kesiti. Filamandan (solda) salinan

elektronlar iyonizasyon odacifindaki gazi iyonize ederler. Alman demet 3 elementli
bir Einzel lensinden ve bir Wien filtresinden geger. Saptirma plakalan burada



gosterilmemigtir ¢linkti bu plakalar mek odaciginda bulunuyor (Sekil 3611e .
karsilastirimz). S

Sekil 3.6 : Iyon demeti sistemindeki elektrodlar ve lensler (skala tizerinde
gOsterilmistir). (Filaman, Iyonizasyon odacif, Pierce ¢ikarici, Einzel lenzi, Wien
filtresi boltimi, Saptirma plakalar1, Hedef)

3.2.3. iyon Kaynag

VEP o6rnek iginde yapilan iyon implantasyonlar igin gereken diisiik enerjiler
icin bir iyon kayna@ ile donatilmgtir. Iyon kaynagmn gematik bir ¢izimi Sekil
3.5°te, lens sistemi ¢izimi ise Sekil 3.6’da verilmisgtir.

Elektron ¢arpismasi tipi bir iyon kayna@: pozitron demeti yéniinde 90° bir agi
ile 6rnek odacigina yerlegtirilmigtir. BSliim 3.2.2°de tarif edildigi sekilde bir drnek,
ornek tutucuya yerlestirildiginde, bu 6mek iyon demeti sisteminin ¢ikig tarafinda
bakacak sekilde dondiiriilebilir.

Iyon kaynagindaki bir filamandan gelen elektronlar gaz girig/gikis
sisteminden gegerek sisteme giren ve iyonizasyon odaciginda diisik basingli plazma
(0.001 mbar) olusturan gazi (6rnegin hidrojen veya helyum) iyonize eder. Iyonlar bir
Pierce ¢ikarma geometrisi kullanilarak ¢ikariliyorlar. Demet taginir ve 3 elementli bir
Einzel-lens sistemiyle hedefe odaklandirlir. Iyonlar 100 eV ile 2.5 keV arasinda
degisen enerjilere hizlandinlabilirler. Enerjiye bagh olarak 1 uA’ya kadar iyon
akimlan elde edilebilir.

Diigiik frekanshi EC voltajina sahip saptirma plakalart Srne@in genis bir alam
iizerine benzer implantasyon yapmak igin toplanan bir demet olustururlar (yatay ve
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dikey toi;lama icin sirasiyla yaklagik S0Hz ve 460 Hz frekanslarla). Demetln t.Oplul v‘
olarak scgimi bir E~ x B—» Wien filtresi tarafindan yapiliyor. Filtre opfik sikis ve =
iyon-demeti sistemi hizasindadir (bkz. Van Veen ve ark., 1980)[75]. M} AM 26
enerjiye sahip ¢oziinen gii¢ nitrojen gibi saf olmayan gazlanin koimplantasyonunu

Onlemek i¢in yeterlidir.
3.2.4. Foton Saptama Sistemi

Foton saptama sistemi dahili bir kat1 haldeki bir germanyum dedektoriinden
(EG&G Ortec, GEM-30185-P) olusuyor. Dedektoriin dlgiilen ¢oztiniirliigi 1.75 keV,
goreceli etkinligi 1.33 MeV enerjide % 33.1 (®°Co), Pikten Compton’a Orant 0Co
icin 63=1 ve olgiilen ¢ozinirlighi 122 keV’de 634 eV’dir (*’Co). Dedektoriin
calismasi i¢in gerekli yiiksek voltaj (art1 2500 V) Yiiksek Voltaj Gii¢ Tedarikinden
(Canberra, 3106 D modeli) geliyor.

450 MHz Analog-Dijital konvertére (ADC, Canberra, 8077 modeli) ve bir
log/lin oranmetreye (EG&G Ortec, 449 modeli) bagh olan hizli spektroskopi ana
amplifikatdre (Canberra, 2024 modeli) 6n amplifikator palslar beslenmistir. 16 MHz
386 DX IBM uyumlu kisisel bir bilgisayarin (Tandon 386/16) slotlarindan birinde
bulunan bir Canberra System 100 master board’un (4610 modeli) spektrum
arabelleginde bir ADC ¢ikis1 vardir. Sistme 16382 (16K) kanal alabilmesine ragmen
cogu durumda spektrum 4096 (4K) kanal igeriyordu. Tiim modiiller Canberra 2100
modeli bir Sepet/Gii¢ Tedariki’ne yerlestirilmistir.Spektometre sabitligini uzun
dénemde artirmak amaciyla iki noktali dijital bir sabitleyici (Canberra, 8232 modeli)
eklenmigtir. Bu sabitleyici spektometre sisteminin baslangi¢ ve artigim diizeltir.
Baslangi¢ *’Co 122 keV’lik pike, artig ise yokolan pozitronlarin 511 keV’lik pikine

sabitlenmistir.

Canberra System 100 Coklu Kanal Analiz Edici (MCA) Windows 3.1 isletim
sisteminde galigtiriliyor ve pozitron enerjisinin bir fonksiyonu olarak pozitronyum
fraksiyonu 6lgiimlerini yapmak i¢in Excel 4.0’da programlantyor. Olgtimler sirasinda
pozitron qnexjisi Excel 4.0°da galisan bir programla ayarlaniyor. Bunun ig¢in Excel

4.0 kisisél bilgisayar slotlarin birinde bulunan bir Dijital-Analog KonvertSrii



(Keithley DDA-06) ile arabirimi olan yiiksek voltaj tedarikgisine sihhSIalylcr'i O

gonderiyor. e
3.2.5. Demet Performansi

3.2.5.1. Sayim Oram

Yukarida tarif edilen konfigiirasyonda saniyede yaklagik 1.6 x 10* pozitron 2
keV’lik bir pozitron enerjisiyle 6rnek odacigma ulasir. Yokolustan sonra bu
pozitronlarin yaklagik dortte biri 511 keV°lik pike (4.4 x 10%) katkida bulunur, geri
kalan1 Comton pikine katkida bulunur, v.b. Ince 6rnekler igin (~ 0.5 mm) pozitron
sayim oram bu degerden fazla sapmaz. Ancak kalin 6rnekler igin 511 keV’lik pik
bélgesindeki sayim orani §nemli 6lgiide azalir. Normal dlgiimler igin pik bdlgesinde
yaklagik 1 x 10° saymm yeterli oldugundan (bkz. Boliim 2.3) 6l¢im siiresi her
pozitron enerjisi igin yaklasik 4 dakikadir.

Ocak 1992’de VEP’ye daha giiglii bir pozitron kaynagi takildiginda demeti
artirma imkani bulundu. Bunun i¢in yeni bir tungsten ydnlendirici yaprag: takilmis
ve Omekteki sayim oramimu optimize etmek i¢in solenoidlerden gegen akimlart
ayarlanmustir. Sistem 10” Pa’nin altina pompalandiktan sonra yonlendirme yapragi

~10"* Pa’lik basingta 1500 C°’de oksijen iginde 5 dakikalik birgok 1sitma dongiisiine

tabi tutuldu. Bunun ardindan oksijen pompalandiktan sonra, diger bir deyisle 107
Pa’lik bir basingta bir dakikaligina 1900 C*’de 1sitildi. Bu prosediir sirasinda filmin
karbon igerigi azaltldigindan pozitron tekrar salinimi arti ve tekrar salinan
pozitronlarin enerji yayilimi azaldt (Chen ve ark., 1985; Jacobson ve ark., 1990)[76].

Bu degisikliklerden sonra drnege ulagan pozitron sayisi eski pozitron kaynagi
ile yapilan konfigiirasyona kiyasla 5 faktdriinde artmigtir. Sayim oraninin bir ¢izimi
(hem 511 keV’lik hem de toplam spektrumun sayim orami; bkz. Boliim 2.3) Sekil

3.7°de gosterilmistir.

Yeni pozitron kaynagiyla ADC’nin 6lii zamam (bkz. Boliim 3.2.4) spektrum
4096 kanala dijitize edildiginde ~%10’a, 8192 kanala dijitize edildiginde ~%17’ye
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ve 16382 kanala dijitize edildiginde ~%125’¢ ulasmustir. Bu nedenle, kanal ‘basma’ SR

yaklagik 135 eV’lik bir enetji sagilimina esit olan yiiksek sayim oraninin avanta_unl

devam ettirmek amaciyla spektrum ¢ogu durumda 4096 kanalda toplammstlr
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Enerav (keV)
Sekil 3.7 Orijinal konfigiirasyonunda (‘eski’) ve (‘yeni’) konfigiirasyondaki
demetin toplam sayim orani (T) ve pozitron enerjisinin bir fonksiyonu olan 511

keV’lik pik sayim orami (P). Her veri noktasi igin Sl¢iim siireleri sirasiyla 900s,

300s’dir.
3.2.5.2. Doppler ile Genisletilen 511 Kev’lik Pikin Dekonvuliisyonu

Enstriimental bagiumlilig: ortadan kaldirmak amaciyla Doppler ile genisletilen
511 keV’lik yokolus pikinin dekonvuliisyonunun yapilmast konusunda galigmalar
yapumugtir. Baz: belli baglt prosediirler takip edilerek tiim Doppler ile genigletilen
spektrumlar dekonvule edildiginde gelecekte farkli bolgelerden toplanan verilerin
dogrudan karsilastirilmas: saglanabilecek. Dahasi, dekonvule edilen piklerden elde
edilen S parametrelerinin Glgiimler i¢in kullamilan konfiglirasyonlar tarafindan daha

az etkilenen degerler olmasi bekleniyor.

Bu boliimde agiklanan dekonvuliisyonlar bir bilgisayar programi kullanlarak
(bkz. Sayfa 44f) Press ve arkadaslanmn (1986)[77] algoritmi uygulanarak



gergeklestirilmigtir. (2.25) denklemi ile optimal filtre hesaplandlktan sana n ..
dekonvule edilen sinyalin benzeri Fourier uzayinda basit bir bSliinme halme gehr

[bkz. Denklem (2.22)].

Boliim 2.2.5°te #(E) veya R(o) ile belirtilen dedektor ¢oziiniirlikk fonksiyonu 5
uCi '"“Ru bir kaynagin 512 keV’lik vy igmlarmin dedektdr sinyali olgiilerek
saptanmugtir. '%Ru Bnin kararsiz olan (yan 6mrii ~30 s olan) ve B~ ve i¢lerinden biri
512 keV’lik bir v olan (goreceli yogunluk: %21) birgok vy salarak bozunan '%Rh’ya
salinmasiyla bozunur. Bu spektrum dekonvuliisyon igin kullamilan diger tiim
spektrumlar gibi stabilizator bagh iken toplanmigtir,

Dekonvuliisyon igin bir pozitron yokolus deneyinde kullamlabilecek kadar
biiytik bir kristalin tungsten bulunamadigindan 1000 °C’ta 1sttilan ince polikristalin
tungsten tabakasinin igine implante edilen 10 keV’lik pozitronlarin Doppler ile
genigletilmis 511 keV’lik yokolus piki se¢ilmistir. Arkaplan sayimlan i¢in diizeltme
ayan yapilan 6l¢iilen spektrum dekonviile edildi ve kristalin tungstenin 2D-ACAR
spektrumlan ile kargilagtirildi [W(100) ve W(010)] . Esit alana normalize edilen
sonuglar $ekil 3.8’de gosterilmigtir.
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Sekil 3.8 : Polikristalin tungstenin dekonvule edilen 511 keV’lik yokolus
pikinin (tekli egri) kristalin W(100) ve W(010) 2D-ACAR ¢izimleri (¢ift egri) ile
kargilagtirilmasi. Spektrumlar esit alana normalize edilmiglerdir.
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Genis dedektsr ¢oziiniirliigii fonksiyonu nedeniyle dekonvule ; edllen plkfi
dekonvuliisyon siireci sirasinda elimine edilen kiigikk ¢aph dalgalanmalardan )

yoksundur. Bu ince yap: ¢ok daha kigiik bir ¢Oziiniirliik fonk51yonuna sahlp

2D-ACAR g¢izimleriyle gozle goriilebilir bale gelmistir. Sekil 3.9°de gosterildigi gibi
dekonvule edilen Doppler pikinin fwhm’i 2D-ACAR spektrumlarimin fwhm’sinden
¢ok az bir gekilde kiigiiktiir, ancak pik daha keskindir. Bu, dekonvuliisyon siirecinin
herhangi bir asamasinda arkaplan sinyalinin fazla diizeltilmis olmasindan
kaynaklanabilir. Polikristalin tungsten tabakastm kusur igerme ihtimaline ragmen (bu
ihtimal daha keskin bir pike yol agabilir) 3 pik arasindaki benzerlik basit bir
benzerlik dekonvuliisyon algoritmi i¢in oldukga iyidir. Dekonvule edilen piklerin
sekli konusunda daha iyi fikir vermek amaciyla daha diisiik S’ parametresi ve daha
yiiksek S parametresi olan ve Doppler ile genisletilen 511 keV’lik 2 pikin dekonvule

edilen egrilerini gostermektedir.
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Sekil 3.9 : Yaklagik 0.48 (a.) ile 0.56’1ik (b.) S parametreleri olan 511 keV’lik
Doppler ile genigletilmis iki yokolug pikinin dekonvuliisyonu. Coziiniirlik
fonksiyom?l ve Olglilen 511 keV’lik pik kisa gizgilerle gosterilmistir, buna karsilik

dekonvule egri kesintisiz bir ¢izgi ile ¢izilmistir. Gosterilen g¢izimler aslinda 110




keV’lik Rb-implantli tungstenin sirasiyla hasarli bolgeleri ve daha deriﬁc_lfép

gbérmemis bolgeler igin Slgiilen yokolus pik sekilleridir. ~ ,% ¢ 1

Sonu¢ olarak Doppler ile genigletilen 511 keV’lik pikin dekonvuliisyonu
miimkiindiir. Ancak hem arkaplan giiriiltiisii hem de enstriimental ¢dziintirlikk
hakkinda eksiksiz bilgi giivenilir sonug almak igin vazgegilmezdir. Ileri
dekonvuliisyon algoritmalarinin  implementasyonu ve dedektor ¢oziiniirlikk
fonksiyonu ile arkaplan sesinin daha iyi belirlenmesi ile dedektérlerden bagimsiz
olarak Doppler ile genisletilmis spektrumlarin elde edilme siireci miimkiin olabilir.
Elde edilen bu spektrumlar bagka laboratuvarlarda olgiilen benzer spektrumlarla
dogrudan Kkarsilastirilabilir. Ancak elde edilen spektrumlarin ince yapilarimn
olmamasi nedeniyle 2D-ACAR spektrumlar ile kiyasla ayrintili analiz i¢in daha az

kullanilabilecegi unutulmamalidir.

3.3. Yardimci Teknikler

3.3.1. Serbest Tasiyici Omrii Ol¢iimleri

Serbest Tagiyict Omrii teknigi bir yariletkenle optik olarak iiretilen serbest
tastyicilarin plazma siiresinin bir fonksiyonu olan yansitabilirligin 6l¢timlerini igerir.
Tastyic1 yan omrii genelde sallanan baglar gibi band boslugu hallerinin yogunluguna
baglidur.

Tagiyict Omrii Slglimleri kisa adi FOM olan Atomik ve Molekiiler Fizik
Enstittisiinde (Amsterdam, Hollanda) gergeklestirilmistir. Elektron deligi plazmalari
tiretilmistir ve ¢arpisan pals moduna kilitlenmis bir lazerden elde edilen palslar
kullanilarak denenmistir (CPM; Fork ve ark., 1981)[78]. 0.1 nJ olan 100 fs’lik
palslarin her birinin ortalama 620 nm’lik bir dalga uzunlugu var ve 110 MHz’lik
tekrarlayan bir frekanstan firetiliyorlar. CPM’den ¢ikanlar 2 demete boliindid. ik
demet (pompa) 50 kHz’de pargalara boliindii ve 25 pm’lik bir noktaya odaklanarak ~
4 pl/cm’ enerji yogunlugu alinmast saglandi. Ikinci demet (sonda) mekanik bir
geciktirme ¢izgisinin iginden gegirildi ve 15 um’lik bir noktaya odaklandi. Sonda
noktasmdaliki enerji yogunlugu yaklagik olarak pompamnkinin onda biriydi. Sonda ve
pompanin igindeki bir 6mek fotodiodlar tarafindan saptandi. Hedefe kilitlenme



ayrintili bilgi i¢in bkz. Stolk ve ark., 1992a ve 1993). a-Si kullanilmasi (f undau

lem Eobd g {} ‘ ol
pompa palst {ist ~ 100 nm degerlerinde emilerek ~ 10" cm? pik tagiyier.<® o
yogunlugunda bir elektron deligi plazmas: {retti. Bu tagiyict yogunlugunda

plazmanin bozunumu, her birinin yakalama etkinligini temsil eden kendine has o;

kesiti olan farkli kusur hallerinde olusan tasiyici kistirmalan tarafindan yonetilir
(Esser ve}ark., 1990)[79]. Tastyic1 yakalanmasinin balistik oldugu varsayilirsa etkin

bozunum orami, 1/z, su sekildedir:

1/t=0) No; 3.1

N; i tipi kusurlarin hacim yogunlugu ve o de ortalam tagiyic1 hizidir (~ 107
cm/s). Plazma yogunlugu zaman sabiti olan t ile aymi oranda azalir. Bir Drude
modeline goére elektron deligi plazmasi1 plazma yogunlugunu lineer sekilde bélen
yansitabilirligin azaltimin tetikler (Doany ve ark., 1987; Esser ve ark., 1990)[80].
Bundan dolay1 olgiilen yansitabilirligin eszamanli uyumlarindan ortalama tasiyici
Omrii ¢ikartilabilir ve bu da drnegin en iist katmaninda bulunan elektrik kusurlarin
sayis1 ve Ozellikleri hakkinda bilgi saglar (Stolk ve ark., 1992a ve 1993)[81].

3.3.2. Raman Spektroskopisi

Raman sagilim ol¢timleri diizensiz katilarin siizgeg dinamikleri konusunda
aragtirma igin ara¢ sunarlar. Inelastik olarak sagilan iginlarm dagilimindan amorf

katilar hakkinda yapisal bilgi edinilebilir.

Diizenli kristalin yariiletinkenlerde kristal momentumun korunumu birinci

mertebe Raman sagilim siiregleri ile iligkili q =~ 0 kadar dar bir fonon dalga vektorii

olusmasimna yol agar. Hata veya kusur gibi nedenlerden kaynaklanan diizensizligin
artmasi ilk mertebeden yanitin simetrik genigliginin artmasina sebep olur. Buna
karsiik periyodik kayip (amorf materyallerde lokal bagli a¢1 ve mesafe
dalgalanmalari) oldukga genis Raman spektrumlann ile sonuglamr. Bu
spekh'umlérdaki kristal momentum korunumunun yoklugu tiim vibrasyonel eigen
hallerin rol oynadigina isaret eder (Lannin, 1984)[82].



Beeman ve ark. (1985)[83] amorf silikonun farkli ag yapilan icin ol'an,Rai_naﬁ .
spektrumunu dogrudan hesaplamislardir. Atomik gaptaki gligleri tammlamaklgzm bir
Born olasihign kullanarak bu materyal igin olan tek fononluk Raman sagilim siirécinin
transvers-optik (TO) genislik pikinin rms bag a1 sapmasi, A8y, ile asag1 yukari lineer
olarak arttigim gostermiglerdir. TO pik genisligi I" (cm~I olarak) ve A8, (derece
olarak)

I'=15+6 A6, (3.2)

Seklinde iligkilidirler. I' parametresi maksiumum yiiksekligin yansinda yiiksek

frekans yoniinde TO-pikinin yar genigliginin iki kat: olarak tanimlantyor.

Raman olgiimleri Utrecht Universitesi, Hollanda’da yapilmigtir. Raman
sagtlimu bir Ar-iyon lazerin 514.5 nm’lik lazeriyle gergeklestirilmistir. Spektrumlar
sagilan 1 bir CCD dedektdriiniin iizerine yaymak igin (¢ 1zgarali bir
monokromatdr kullamlarak kuazi-gerisagilim geometrisinde alinmstir. Gelen lazer
demeti yatay olarak kutuplandinlmist: ve sagilan 1gimn (HU-geometrili) polarizasyon
filtresinden gegmedi. Ornekteki toplam gii¢ yaklagik 50 um x 1.5 mm odaginda
100mW idi.

3.3.3. Dar Acili X Isim1 Sacilimi

Dar Agili X Isinu Sagilim (SAXS) ile genis agili (interatomik mesafe agisindan
genis olan) elektron yogunluk dalganalnmalan 6lgiilebildi.

SAXS deneyleri Colorado Madenleri Okulunun (Golden Colorado, A.B.D.)
¢izgi-carpistirmali  diizeneginde yapildi.Bir Rigaku dongiilii-anod bakir X 1sm
jeneratorden elde edilen ve kristal bir monokromatorii olan bir Cu K, 1gtmm (A =
0.154 nm) segildi. Kratky ve Stabindger’e gore (Kratky, 1982)[84] dar agil: kamera
Anton Paar K.G. (Graz, Avusturya) tarafindan iiretilmigtir. Sagilan 151mmm gazla
doldurulmug Ar-Xe dogru orantili ve maksiumum kuantum enerjisi Cu K, 151mm
enerjisine %90 oraminda yakin olan bir saya¢ yardimiyla tespit edildi. Sayim oram 26
= 0.14° igin ~ 200s™ ile 20 = 0.8.4° igin ~ 0.5s” arasinda degisiyordu ve &lgiim
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stireleri 16 saatti. Diizenek 26 nm’ye kadar olan elektron yogun}u!(lanhln ‘

saptanmasina olanak sagladi (bkz. Williamson ve ark., 1989)[85].

Materyallerdeki bosluklar i¢in bosluk farksiyonu oy i¢in dolaysiz bir denklem
cikarilabilir (Gerold, 1967)[86]:

0= tim pm ! (ApY° K | RI(H) dih (33)

0

Um V€ pn sirastyla (bosluksuz) 6rnek materyalde ve (bosluksuz) 6rnek materyalin
(kiitle) yogunluguﬁdaki Cu K¢ s igin olan kiitle emilim katsayisini, Ap
gevreleyen hacimsel materyalinin bosluklarindaki elektron yogunluk diferansini, K
iyi karakterize edilmis bir Ornekte bagimsiz yoldan (6rnegin salintm analizi
kullanarak) yapilan o 6l¢limii ile belirlenen bir sabiti ve J(k) da A parametresinin X
1isim1 dalga uzunlugunu gosterdigi h = (2zsin20) / A genligine sahip olan h vektér
sagilmasinin bir fonksiyonu olarak normalize edilmis yogunlugu temsil ediyor (bkz.
Van Den Boogard, 1992)[87]. V, hacmine sahip sagilan bir pargaciin igindeki
elektronlarin ¢ekim merkezi x parametresinin kaynagi olarak segildiginde knedi

ekseni etrafinda dénen R, parametresinin yarigap: su sekilde tanimlanabilir:
R =12 () dx / [1p p ) dlx (3.4)

p (x) x parametresinde bulunan ve birkag atom iizerinden x parametresine yakin

ortalanan elektron yogunlugudur. R yarigapi olna bir kiire i¢in Rzg = 3/5 R’

Guinier (1939) dar sagilma agilarinda j(#) yogunlugunun (6zellikle hRg < 1.2

igin)

Jj(h) o exp {- 1/3 (hRp)*}
=1-1/3 (hR)* + ... (3.5)
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seklinde olmas: gerektigini ortaya koymustur. j(#) tlim s yonlerinde ortalananwve
j(0) =1 olarak normalize edilen tek bir pargacigin sagilma fonksiyonunu ‘temSiI

ediyor. Bu denklem yaygin olarak Guirnier yasas: olarak biliniyor.

Bosluk fraksiyonunun _f hJ(h)dh ile dogru orantili oldugundan [bkz. denklem
‘ 0

(3.3)] hJ(h) parametresini i parametresine kars: olarak ¢gizmek uygun olacaktir. Ry

dogrudan & parametresine karst olan ve Guirnier ¢izimleri olarak da adlandirilan in

J(h) ¢izimlerinden dogrudan ¢ikarilabilir [bkz. denklem (3.53)].

SAXS olgtimleri ve veri analizi konusunda daha ayrintili tartisma Van den

Boogaard tarafindan yapilmigtir. [88]

3.3.4. Niikleer Reaksiyon Analizi

Niikleer Reaksiyon Analizi (NRA) rezonant niikleer reaksiyonlar1 teknigine
dayalidir. Bu da reaksiyonun sadece belli enerjilerde meydana gelebilecegi anlamina

geliyor (Cachard ve Thomas, 1978)[89].

Neon kullanarak yapilan derinlemesine inceleme i¢in Meyer ve Smit
(1973)[90] tarafindan aynntili sekilde arastirilan 22Ne(p,q()zz'Na reaksiyonu
kullamlmigtir. y 1gmlarini sayarak neon atomlarin kesin kararlilik miktar: elde
edilmistir. Rezonans enerjisine esit olan bir demet enerji kullanilarak ylizeydeki neon
tespit edildi. Daha derinlerdeki neon ise demet enerjisi artirildiginda tespit edilebilir.
Gelen protonun tabaka igindeki enerji kaybt bu derinlikte bir niikleer reaksiyonla
sonuglanir. Kesitin degeri ile birlikte bu olgu neon saptanmasi igin 851 keV’lik bir

rezonans kullanilmasina neden oldu.

CK22 gelik 6rnekleri iizerinde yapilan NRA deneyleri Groningen Universitesi,
Hollanda’da gergeklestirilmistir. v 1sinlarn bir Nal dedektorii kullanilarak tespit
edildi. 7 ile 10 MeV arasindaki enerjileri ayirmas i¢in bir enerji ayrimcisi kuruldu.
Bu yiiksek enerjili pencere yiizeyde kirlenme nedeniyle bulunabilen ok giiclii florin
1§1numini 8:72 keV’lik bir rezonansla filtrelemek igin gerekliydi.
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4.POZITRON ARASTIRMALARI
4.1. Pozitron Kullanarak Derinlemesine inceleme

Yokolus pikleri arasindaki ¢ogunlukla farkli genislikler olarak gézlemlenen
kiigiik farklhiliklarin ornegin karakterinde bir degisiklik olugturdugu bilinmektedir.
Yokolus pikleri genisligindeki degisim, py’nin ¢iftin yokolus gama emisyonu

yoniindeki boylamsal bileseni oldugu yokolus ¢iftinin
AE, = 1/2cpy, 4.1)

hareketinin neden oldugu Doppler gecisi nedeniyle meydana gelmektedir [3].
. Doppler genislemesinin yokolus pikleri iizerindeki etkisi Sekil 4,1’de gosterilmistir.

Sekil 4,1°de sunulan yokolus 1stmasinin tek boyutlu momentum dagilimidir:
NE)e [dpx [ dpyp(ps Py> P2) » P2 = 2/c (By—mc?) (4.2)

Pozitron kullanarak derinlemesine inceleme bir 6rnek iizerinde tek enerjili tek
yonlil bir demet 1simmim kullanir. Demetin jenerasyonu Béliim 4’te ele alinmustir.
Bdylece, demet 1stmim enerjisinin degistirilmesi ile farkli derinlik 6rnekleri alinabilir.
Buna karsilik durma profilinin bir yapisi vardir ve bu yapiya bagh olarak pozitronlar

katinin iginde birkag yiiz nanometreye de sagilabilirler.

Veri elde etme sistemi bir Ge gama detektorii kullanir ve veriler bir MCA
kullanilarak kaydedilir. Pikler arasindaki farkliliklar oldukga kiigiik oldugundan

sapmay1 6nlemek igin bir stabilizatér kullamlir.
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Sekil 4.1: 30 keV BF2 implant silikon verilerinden elde edilen Doppler
tarafindan genisletilmis iki yokolus piki. yzizey olarak adlandirilan pik 6rnek {izerinde
cogu ylizeye yakin bolgelerde yok olan 90 eV pozitron ismumimi kullamlarak
kaydedilmigtir. Hacim piki ise 28 keV enerjiye sahip pozitron iginim kullantlarak
kaydedilmisgtir. Bu enerjide pozitronlarin ¢ogu katinin iginde derin bolgelerde
durduruldu ve ylizeye veya kusuru olan bolgelere yayilmasi miimkiin olmadi. Pikler
arasindaki fark bir tiir entegrasyon yontemi ile birlestirildigi zaman daha iyi
gozlemlenir. Pikin merkez bélgesinin toplam pike olan oranimi temsil eden S
parametresi bu tiir entegrasyon yontemlerinden biridir. Aym sekilde, W’nin pikin
kanat bolgelerindeki sayumlarin oramimi temsil ettigi kanat parametresi de bu
yontemlerden biridir. Pozitronyum pargalanma parametresi olan RPs ise pik diginda
yer alan diisiik enerjiye sahip foton enerji kismindaki sayimin sayr oramdir. Bu

parametre {iglii positroniyum bozunumun bir sonucu olarak salinan gamalan &lger.

S parametresi genelde valans elektronlan ile yapilan yokolus nedeniyle olugan
pikin en duguk momentuma bilesenini kaydeder. Benzer sekilde W parametresi de
yliksek momentumlara sahip ¢ekirdek elektronlarla olan yokolugslar1 kaydeder. Tek
bagina bir S veya W degeri fiziksel agidan bir anlam tagimaz. Bu degerler ancak bir

referans (Srjne{gi ile birlikte veya derinlemesine yapilan bir streptoskopinin bir pargasi




olarak karsllastmlmam gibi bir kargtlagtirma yapildiginda bilgi elde edﬂeblhr kS Yo
Goreceli degerler kullamilan enerji pencerelerinden veya dedektorun enem -

¢oziiniirliigiinden bagimsizdir. Sekil 2.2 ve 2.3 6rnek pozitron kullanarak yap;}gg

derinlemesine inceleme sonuglarini S veya W isaretleriyle gosteriyorlar.

Pikin arkaplan katkisimi azaltmak igin rastgele iki dedektdr kullanildiginda
daha fazla bilgi edinmek amaciyla yokolus pikinin Doppler genislemesi
kullanilabilir. Arkaplan genelde 6rnek disinda gelisen yokoluglar nedeniyle olusur.
Yiiksek etkiye, ancak diisik ¢Oziiniirliige sahip bir Nal dedektorii ile rastgele
kullanilan bir Ge dedektorii bunun i¢in genelde yeterlidir. Kaydedilen verinin ¢ok

diigiik arkaplami oldugundan bu veri farkli elementlerideki ¢ekirdek yokoluslarin

ayurt edilmesine olanak taniyor.
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Sekil 4.2: 30 keV BF2 implantl: silikonun S-E ¢izimi.

S parametresi kusur veya yiizey sinyallerini agik¢a ortaya koyuyor. Oksijen
veya florin ile olan bilegik olusumu nedeniyle yiizeye yakin bélgelerde ¢ok daha az
sayida iletim band elektronu vardir. Bu, hacimden daha diigiik bir S degeri ile
sonuglanir. Kusurlarda mahsur kalan pozitronlar yiiksek bir S degeri ile sonuglanan

yiiksek enerjiye sahip elektronlarla daha az etkilesim halindedir.
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Sekil 4.3: 30 keV BF2 implantli Si’nin W-E ¢izimi.

Sekil 4.3’de S ¢izim yapisimin aynisinin tersini géstermesi gerekir. Boliim 7°de
de goriilecegi tizere, W Parametresinin sergiledigi bu davranig florinin bir etkisi
olarak agiklanabilir. Rastgele iki Ge dedekt6rii ve iki boyutlu kayit yapma yetenegi
olan bir MCA kullanilarak daha da ayrintili kayit yapmak miimkiin. Her iki gama
1sinin yaydigi enerji bilindiginden ve enerjiden ve her bir yokolustan elde edilen
bilgiler kaydedilebilir. Bu, Nal’nin rastgele kullaniminda bulunan yanlis kullanimlan
ve yetersiz yiik koleksiyonun yarattigi etkileri elimine ederek arkaplami daha da
azaltir. Karsilagtirmak gerekirse, Nal-Ge sistemi tek bir Ge dedktoriine kiyasla
arkaplani bir genlik sirasina gore azaltir. Iki boyutlu bir MCA kullarulan ikili bir Ge

sistemi arkaplanda neredeyse ii¢ sirali bir genlik azaltimi saglar.

4.2. Yokolus Istmasinin Acisal Korelasyonu

Cogu durumda pozitron yokolusu bir pozitron ve bir elektronun iki gama
olusturmak i¢in yok oldugu iki maddeli bir reaksiyondur. Yok olan gift hareket
etmiyor olsaydi salinan y 1sinlan zit yonlere dogru hareket ederlerdi ve aym enerjiye
sahip olurlardi. Pozitronun enerjisi elektronunkinden daha diigiik oldugundan y
iginlarinun colinear salinimdan sapmasi elektronlarin enerji ve momentum dagilimi
tarafindan saptanir. Bu nedenle ydndeki degisim olgiildiigiinde elektronun enerjisi
bulunabilir. Daha ayrintili agiklamak gerekirse, 2D ACAR &l¢iimii enjekte edilen
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pozitronlar tarafindan drneklenen elekronlarin momentum bosluk yogunluklhnmn 2

boyutlu bir projeksiyonuna esdegerdir ve bunun sonucunda hem Fermi yuzey1 olarak o i

da adlandirilan doldurulmus k-uzayi, hem de dalga fonksiyonu hakkinda b'i”ig‘i 1c;erfr

[91].

Olciilen agisal korelasyon egrisi olan N(8, @) antiparalelizmden olan

sapmalarin bir fonksiyonu olarak 0 = px / mec ve @ = py / mec su sekilde verilmigtir:
N(6, 2)d 6d &= N(px, py)dpsdpy = ( | p2ydpz) dp.dpy. (4.3)

Foton ¢iftinin momentum yogunlugu tanim olarak elektron-pozitron giftinin
momentum yogunluguna esittir, pep. pep ise katidaki bir pozitronun ve elektronlarn

bozunmus yogunluk hallerinin kompleks bir fonksiyonudur.

2D ACAR verisi Omek odasindan en az 10 metre uzaga konulmus ve sz
konusu odanin her iki tarafina yerlestirilmis pozisyon agisindan hassas iki genig
dedektoriin (PSD) ve dedektdr siralarmin kullanilmasi sayesinde elde edilir. Es

zamanli gamalarin bulundugu yer ve enerjileri kaydedilir.

Giriltityli azaltmak i¢in bu teknikle kaydedilen verilerin hala iizerinden
gecilmesi gerekir, ancak bu veriler katinin elektronik yapisimin en dogrudan
temsilidir. 2D ACAR sistemler, siiper iletkenlerin Fermi yiizeyini olgebilen ilk

sistemlerdi.

4.3. Pozitron Omriiniin Spektroskopisi

Yokolus h1z1 ve 6mrii pozitronlarin yok olduiiu ortamlara baglidir. Ortalama
Omiirler veya omiir dagilimi (diger bir deyisle, 6miir spektroskopisi) konusundaki
Olgtimler bu nedenle pozitronlarin yok oldugu bélgeler hakkinda bilgi verebilir.
Omiir konusundaki verilerin nitel yorumu dolaysizdir: daha uzun Omiirler
pozitronlarin bulundugu yerde elektron yogunluklarin daha diisitk oldugu anlamina

gelir.



En basit pozitron Omrii sistemi bir a*?Na kaynagmmn iki ornek giarasm

" sikistinldig: rastgele bir diizendir. “Na’min pozitron bozunmasina 1.22 MeV y 1511”11 '
eslik ediyor. Bu vy 1511 baslangig sinyalinde kaydedilmistir. Bitis sinyali bozunmanin”
hemen ardindan gelen 511 keV yokolus y 1gimdir. Pozitronun yok olmas: igin gegen

siire pozitron 6mrii olarak kayda gegiriliyor.

Kayith bir spektrumdan ii¢ Omiirden fazlasmin ayurt edilmesinin gok zor
olmasina ragmen hacim kati hakkinda edinilen bilgiler paha bigilmezdir zira
kusurlarda ve kusursuz katidaki pozitronlarin Smiirleri PDP ve ACAR analizlerin de

dahil oldugu tiim pozitron bazli analizlerde 6nemli bir elementtir.

4.4. Pozitron Yokolusu Tarafindan Tetiklenen Auger
Elektron Spektroskopisi

Auger siireci i¢ kabuk elektronu bulunmayan bir atomun bu deligi daha az
sik1 baglar1 olan bir dig kabuk elektronla doldururken aym zamanda fazla enerjiyi
digan1 tasiyan bagka bir elektron (Auger elektronu) saldigi igmmimsal olmayan bir
gecistir. Farkli elementlerin enerji seviyeleri birbirlerine benzemez ve bir atomun
elemental kimligi g¢ekirdek delik uyarilmalarin bir sonucu olarak salinan Auger
elektronlarin enerjilerinden ¢ikarilabilir. Auger Elektron Spektroskopisi (AES)
denilen ve yaygin olarak kullanilan yiizey analiz araci diigiik enerjiye sahip
clektronlarin kisa kagts derinligi olmasi gergegi ile birlikte bu gergekten
yararlanmaktadir. Elektron tarafindan tetiklenen Auger Elektron Spektroskopisi
(EAES) ise ¢ekirdek bir elektronu yerinden ¢ikarmak igin yiiksek enerjili bir
elektrondan faydalamir. Bu ikincil elektronlarin olusturdugu bir arkaplan yaratir ve
tistelik de siirecin iyi bir yiizey segiciligi yoktur. Pozitron Yokolusu Tarafindan
Tetiklenen Auger Elektron Spektroskopisi (PAES) gekirdek bir elektronun bir
pozitronu yok etmesini kullanir. Bu yontemin iyi bir ylizey segiciligi oldugu gibi

ikincil elektron arkaplanim da elimine eder.

UT Arlington PAES yéntemi tiim pozitronlari 6mek ylizeyde yok olmalari
konusunda zorlamak igin oldukga yavag (20 eV) bir pozitron dalgasindan faydalanir.
Dalga manyetik olarak &mege tasimir. Pozitronlarn kiigtik bir kismi gekirdek bir
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salindiginda bu elektron elektrik ve manyetik alanlar tarafindan eneljl sec;;m e
eleginden gegerek bir mikrokanal plakasina ydnlendirilir. Elektron salinim hizimin

enerji bagimliligmin kaydedilmesiyle bir Auger spektrumu saptanir.

Auger spektrumu elemental ve yiizey spesifiktir. Azaltilmig arkaplam ile PAES

oldukg¢a kompleks yiizey yapilarinin saptanmasina olanak saglar.

4.5. Tekrar Salinim Mikroskopu (PRM)

Hem PAM hem de PRM aym tipteki optikleri kullandigindan ikisi birlikte
incelenecektir. Temelde bu mikroskoplar ya elektrostatik, ya da manyetik olabilen ve
PDP’de oldugu gibi tek enerjili-tek yonlii bir demetni birlestiren elektron
mikroskoplaridir. Aralarindaki en 6nemli fark demetin birkag tekrar yonlendirmesini
kullanan ve ondan sonra bir 6rnefe yonlendirilen bir parlaklik iyilestirmesidir.
Birgok durumda sistem bir SEM ve/veya TEM olarak kullanmilmasina imkan saglayan
bir tungsten veya alan saliim tipini tipi igerir. 0.08 pum’ye kadar pozitron

coziniirliikleri bildirilmistir [92].

PAM ¢ok daha kiigiik bir nokta boyutu ile PDP’ye benziyor ve kati yap
haritasimi 3 boyutlu olarak ¢ikarilmasina olanak taniyor. PRM sistemi yansimali
(Michigan tipi) veya iletken (Brandeis tipi) pozitronlar1 kaydeder. Dedektére gelen
pozitronlarin yogunlugundaki degisim pozitronlarin yakalamgim ortaya koyar. PAM
ve PRM tekniklerinin birka¢ uygulamasi catlaklar [93], irradyasyon tarafindan
tetiklenen lokal yiizeyalt1 hasar1 [94] ve yer degistirme [95] igerir.

4.6. Sonug

Bu bolimde pozitron demetinden yararlanan birgok kati hal aragtirma
teknikleri tanitildi. S6z konusu teknikler sagladiklari veriler agisindan
benzersizdirler. Buna karsilik ¢ogu durumda veri edinim siiresi inanilmaz uzundur.
Bir PDP spektrumu bir 40 mCi kaynag:i ve standart radyoizotop bazli bir dalga
kullanilmast ile yaklagik 8 saat siirityor. Bir PAES, PRM veya PAM analizi bir hafta
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kadar stirebilirken 2D ACAR verileri aylar sonra elde edilebilir. Veri edinim‘hliln’da
yiiksek yogunlukta bir pozitron demeti sayesinde miimkiin olabilen artiga acilen
ihtiyag vardir ve bu tiir bir diizenegin kisa bir siirede gelistirilmesi gerekmektedir,

pae?



5. KATILARDAKI POZITRONLAR

(10712 saniye). Verilen bir anda bir katimn iginde kT araligindaki termal denge
enerjilerini yavaglatabilen sadece tek bir pozitron oldugu varsayilabilir. Yiiksek
yogunluklari (102 cm™) ve Pauli’nin Dislama Ilkesi nedeniyle elektronlar bu kadar
diisiik enerjiye sahip olamazlar. Termalize pozitronlar yok olana kadar birkag yiiz
pikosaniyede saginirlar. Baz1 pozitronlar tekrar salinmalari igin ya tek baglarina ya da
bir pozitronyum atomu olarak yiizeye erisebilirler. Kat1 iizerindeki bir pozitron
igiumuinin olast etkilesimleri Sekil 3.1°de gosterilmektedir. Bir katida yok olan
elektron-pozitron ¢iftinin kﬁtle merkezlerinin hiz ve yon dagilimi 511 keV yokolus

¢izgisinde bir Doppler genislemesine yol agacaktir.

Katidaki bir pozitronun en 6nemli etkilegimlerinden biri yakalanmadir. Bir yer
degistirme veya bir pargacik simri gibi bir kusur bir veya birkag atoma sahip
olmadigindan bu potansiyel alanda ¢ekirdeklerin art1 yiikii tarafindan olusturulan bir
delik yaratacaktir.

(a) First Encounter: O<t<10 sec

i Energy Losa:
Scattering ™ _ - Core Excitation

Diffraction e
X
N E\\\
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Secondary Electrons

(@) llk Kargilagma:  0<t<107" saniye
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(b) Attaining Equilibrium: 0<t<10 sec
Energy Loss:
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- Electron / Hole Pairs
- Phonons
eut {
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Fast { e+ “\v—\
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(c) Equilibrium: 0<t< 10 sec
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(c) Denge: 0<t<107 saniye
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(d) Longer Times 0<t<10 sec
"Trapped” e*
Surface Annihilation | >~ Annihilation

YYYY

et Beam
¥,
 Slow et
¥, ,Ps Decay (~10' sec)
Yy

(d) Daha Uzun Siireler: 0 <t< 107 saniye
Sekil 5.1: Bir pozitronun bir kat: ve yiizeyi ile olan etkilegimlerinin bir zaman aralig1.

Dalga uzunlugu 60 A olan bir termal pozitron bu delige diisiip orada mahsur
kalabilir. Bu ¢ukrun ig¢inde bulunan elektronlarin daha disiik kinetik enerjileri

olacaktir ve bu nedenle yokolus piki daha dardir.

Bir pozitron ve bir elektron hidrojene benzeyen ve Pozitronyum olarak bilinen
bir atom olusturmak {izere baglanabilirler. Pozitronyumun parapoztitronyum
(yaklagik 125 psaniye mril ve iki v 151n1 bozunumu olan tekli) ve ortopozitronyum
(142 nsaniye omrii olan {iglii) olmak tizere iki hali vardir. Ortopozitronyum ii¢ y
1stuna bozunur. Bir katida bosluklar mevcutsa pozitron omriinii 6nemli Olgiide

artiran bir pozitronyum atomu o boslugun iginde olugabilir.

Katilardaki poiitron diftizyonunun ve yokolusunun teorik gegmisi bu Baglikta
ele alinacaktir. B6liim 5.1°de bir pozitron diflizyon modeli ele alinacaktir. Denkleme
kaynak olan terim veya implantasyon profili, Boliim 5,2°de tartigilacaktir. Boltim
5.3’de ise pozitronlarin diftizyon 6zellikleri agiklanmaktadir. B6liim 5,4’de pozitron
yokolus teorisi tamitilmasinin ardindan metallerin, yart iletkenlerin ve izolatdrlerin
hacim ve kusurlarinda meydana gelen yokolusun daha 6zellikli ve deneye yonelik

tartigmasi yer almaktadir. Bu baghktaki son iki bdliim teori ve deney arasinda bir
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baglanti kurmak amaciyla metal ve yar iletkenlerdeki pozitronlarin 6mr({i'vehléne1j<i' :

dagilimi hakkindaki tartismay: ele aliyorlar.

5.1. Difiizyon Denklemi

implantasyon ve durdurmanmin ardindan katilardaki termalize pozitronlarin
diﬁizyonuj difiizyon teorileri tarafindan aciklanabilir. Yavas pozitron demeti
deneylerindeki ylizeye yakin fenomenin analizinde kullamlan bir yaklasim olan
difiizyon-yokolus denklemi Fek boyutlu Boltzmann denklemidir [96]:

on(z,t) / ot = V ° (Di2) Vn(z,) — (b + 2 kei(@)n(zt) - V * [va(@)n(z,D)]
5.1

Burada n(z,t) yiizey altinda z noktasindaki pozitron yogunlugudur, Ds(z) pozitron
diflizyon sabitidir ve v4(z) ise harici (elektrik) alanlari nedeniyle olusan pozitron
stiriklenme hizidr. Materyalde sadece bir tiir atom veya molekiiliin oldugunu
varsayarak D, derinlikten bagimsiz olarak alinabilir. Ay ve k; sirastyla i tipi kusurda

bulunan hacim 6mriine ve mahsur kalma oranina karsilik olarak kullanilmaktadir. Bir
kusurdaki yokolus hizi su sekilde verilmetedir:

Ong{(z:t) / 0t = ke (Z)n(z,1) — e g i(Z:t) - (52)

Burada ngi(z,t) ve Aq; sirasiyla kusurdaki pozitron konsentrasyonuna ve i tipi kusurun
kusur 6mriine karsilik olarak kullanilmaktadir.

Sinir kosullari yiizeyde sudur:
Dsn" Vn(zt) |=0 = vn(0,1) . 5.3)

v olas1 tiim ylizey siirecleri nedeniyle ve

n(eo,t) =0 (G4
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ise katin derininde olusan toplam tiikenme hiz1dir. Ilk kosul su sekilde venlmlstlr L
n(z,O) = P(Z,E) . (5.5) w3

Burada P(z,E) ilk enerji olarak temsil edilen E ile birlikte pozitronlarin

implantasyon profilidir.

Klasik difiizyon goriintiisii sadece baz1 kogullar yerine getirildigi zaman olusur
[97]. Pozitron momentum dagiliminin Maxwell-Bolztmann statistiklerine ve uydugu
varsayillmaktadir ve pozitronlarin sagilmast kuasi yonlii olarak elastik ve izotropik
olmasi gerekir. Bir materyal katmamnin veya bir kusur bolgesinin kalinligr gibi
uzunluk araliklar pozitron dalga uzunlugu ve difiizyon uzunluguna kiyasla yeterince
biiyiik olmalidir. |

3.1-3.5 arasndaki denklemler epitermal pozitronlarin etkilerini yoksayma
(veya bu etkileri sabitlerine dahil etmeye ¢aligma) egilimine sahip olduklarindan
termal teori denklemleri olarak da adlandirilabilir. Britton tarafindan 6nerilen daha

biitiinsel ve karmasgik bir model iki gruplu denklemdir [98]:

one / 8t =D, 81/ 82" — (Ao + ke(z) + 7)1 ve
dng/ 0t =Dg 8 nc/ 02> — (A + ke(Z))n g . (5.6)

3.6 numaral: denklemde ¢ ve 0 altsimgeleri sirastyla epitermal ve termal pozitronlar:
temsil ederken y termalizasyon oramm belirtir. Hacim yokolus hizi pozitron

enerjisinden bagimsiz oldugu varsayilir.

Tek boyutlu sabit hal hesaplanmasi durumunda P(z, E) sabit hal Boltzmann

denkleminin kaynak terimi haline gelir:
D. d’n(z) / dz% — (A + ke(2))n (2) — d / dz [van(z)] + P(E, z) =0 . (5.7)
Boyutsuz parametreler 6zellikle pozitron yokolus analiz kodlarinda kullanilir

[99]. Implantasyon _profili serbestge segilebilen a sabitini igeren bir derinlik

parametresi kullanarak 1°e normalize edilmigtir:



z¥=7z/a.

Bu durumda genel'lenen pozitron yogunlugu ve siiriiklenme hizi su gekilde

tanimlanmugtir:
n*(z*) = Din(z*) /o> ve (5.9)
v¥g=vga/Ds . , (5.10)

O halde Denklem 3.7 su sekilde okunur:

d’n*(z*) /‘dz‘2 —a® / Dy (hp + k(2))n* (2*) — d / dz* [v*an*(z*)] + P*(E, z*) = 0
(5.11)

z* lizerinden bir kere integrasyon sunu ortaya ¢ikarir:
[(dn*(z*) / dz*)se—0 — v*a(O)n*(0)] - [0 a2 / D+ (A + Ke(z))n* (z¥)dz* + 1 =0

Bu denklem ylizeyde iletilen (1), kusurlarda mahsur kalan (n4) ve hacimde yok
olan (1) pozitron fraksiyonlarini dogrudan tanimlamaya olanak sagliyor:

Ns = - (dn*(z*) / dz*) z1-0 + v*4(0)n*(0), (5.12)
na= 2>/ Dy ke(2) [* n* (z*)dz*, (5.13)
o =a’/ Ds A [ n* (z*)dz* ve (5.14)

tnatm=1. (5.15)



5.2. Implantasyon ve Durdurma

;LV ) =g A)‘n .

Pozitron implantasyonu hedef ortama giren bir pozitron ile baglayan bihqlaylai e

serisidir. Implantasyon siirecinde fiziksel bir son olmasa da pozitronun ortamla
termal bir dengeye erigme ve yayilmaya baslama am ile tanimlanabilir. Pozitron
implantasyonun sonunda gergekten de “durma” (mahsur kalma) noktasina gelmese
de bu nokta durma olarak adlandirilabilir. Implantasyon sirasinda pozitronun belli bir
mahsur kalma, yok olma veya geri sagilma olasilift mevcuttur ve bu ihtimaller 6nem
sirasina gore analizlere dahil edilmektedirler. Pozitronlarin difiizyon baglamadan
onceki denge dagilimina implantasyon profili, P(z, E), denir. P(z, E)dz E ortamda
bulunan enerji 1igmimina sahip bir pozitronun ylizeyden z ve z + dz derinliginde

durma olasiligidur.

5.2.1. Yavaslama

Katilardaki pozitron enerji kaybinda rol alan siiregler elektronlardakine benzese
de belli 6nemli farkliliklar da vardir. Birkag MeV smurlart dahilindeki enerjiler igin
durma siireci elektron veya pozitronun g¢ekirdegin taranmig Coulomb alanmi veya
atomik yOriingedeki elektronlarla etkilesim halinde oldugu ve bir foton saldig: toplu
1sium durmas (bremsstrahlung) tarfindan yonetilir. Bu enerji kaybi mekanizmasi
pozitronlar i¢in elektronlar i¢in oldugundan 6nemli olgiide daha az etkindir, zira
elektronlar ¢ekirdegin yiikii tarafindan gekilirler ve atomik elektronlar tarafindan
itilirler. Diger bir temel farklilik da beklenen araligi azaltan ugustaki pozitron
yokolusundan kaynaklanir.

Yavaglamanin bir sonraki adiminda pozitron ydnleri 6zellikle Mott (g6receli
¢ekirdek) sagilma tarafindan randomize edilmistir ve enerji elektron sagilmasi
sebebiyle kaybolmaktadir. Bu siire¢ birgok nedenden dolay: pozitronlar igin
elektronlar i¢in oldugundan daha etkindir:

1.Pozitronlar ig¢in enerji transferinin {ist simn %100°diir, buna karsilik
elektronlarinki %50°dir.



degistirilmelidir.

Genel olarak elektronlarin enerjilerini bir tel elekte kaybettigi onemli sagilma
stireclerin ¢ogu pozitronlar igin benzer 6lgiide 6nemlidir. Kanallama veya i¢ kabuk
iyonizasyonu gibi spesifik durumlar haricindeki durumlarda farkliliklar teorik agidan

genelde kiigiiktiir.

Katiya giren enetjik bir pozitronun sahip oldugu enerjinin ¢ogu (< 100 keV)
cekirdek ve valans elektron uyariimalart sonucunda kaybolur, ayni durum enerjik
elektronlar i¢in de gegerlidir. Bu tiir etkilesimler sonucunda pozitronun enerjisi

yaklasik 107 saniyede bir ¢V biriminin birkag onluk sayisina kadar iner.

Metallerde eleastik olmayan iletken elektron sagilimi, ve 6zellikle de plazmon
uyarilmas: Fermi enerjisine, Ep yakin enerjilerin etrafindaki pozitronlarin
yavaglamasimt kontrol eder. Bir metalde Ef enerjileri altindaki pozitron
termalizasyonunun son asamasi fonon sagilmasi tarafindan kontrol edilir. Enerji bir
eV biriminin birka¢ onluk sayisimin altina indiginde fonon sagiliminin etkileri
elektron bulutuna goreceli olarak kontrol etmeye baglar. Artan elektron yogunlugu
metaldeki pozitron-elektron etkilesimlerin daha fazla taranmasma yol agtifi
goriilmiistiir ve bu nedenle daha uzun bir termalizasyon siiresi ile sonuglanir. Teorik
olarak yapilan tahminler 1s1 azaldiginda termalizasyon siirelerinde dnemli 8lgiide bir

artig olacagim 6ngoriiyorlar.

Yaniletkenlerde pozitron enerji kaybi metallerdeki kayba benzer, ancak tek bir
farkla: pozitron enerjisi band boslugundan daha az oldugunda elektron delik eletron
delik olugma ihtimali azalir. Yariiletken ve iyonik katilardaki band bogluklarinin
neden oldugu uzatilmis termalizasyon siiresi izolatorlerde daha da belirgindir. Asal
gaza sahip katilar tarafindan olusturulan basit katilarda optik bir fonon dalin
yoklugu enerji kaybinin etkinligini daha da azaltir.
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agiklanabilir. Dagilimi belirleyen denklem bir Boltzmann denklemdiri [100]: %&‘1:5@- bt

of(r,p.t) / ot + v(p) - VA(r,p,t) + F* Vf(r,p,t) (5.16)
= [6f(r,p,t) / Ot]s - (ko + ke(ODA(T,p,t) + fi(r,p,t)

Denklem 5.16’da v(p) pozitron hizini; F harici alanlar nedeniyle pozitron
lizerine etki eden kuvveti; A, yerdegistirme (hacim) halindeki pozitronun yokolus
hizint; kc(r), c(r) olarak belirtilen yogunluk profiline sahip uzaysal olarak dagiimis
kusurlar nedeniyle meydana gelebilen mahsur kalma ihtimalini; fi(r,p,t) ise kaynak

terimini temsil ediyor. Denklemdeki toplam pozitron sagihim hiz siiresi su gekilde

yazilabilir:
[6f(r.p.t) / &t]s = | [R(p.9)f(r.p,t)]dq (.17)

flk ter,m tiim hallerden,q, p haline olan sa¢ilmay: ve ikinci terim de p halinden
diger tiim hallere, g, olan sagilmay1 agikhiyor. Ornekte sadece bir pozitronun oldugu
varsayiliyor. Gegis oranlari iletken elektron uyarilmalari, boylamsal akustik fononlar,

notral degistirilebilen hatalar v.b. gibi farkli kanallar i¢in hesaplanmgtir.

5.2.2. Durma Profilleri

Bir pozitronun bir katida katedebilecegi derinlik katimn ve pozitronun
implantasyon enetjisinin sahip oldugu 6zelliklerin bir fonksiyonudur. Tek enerjili bir
pozitron demet 1g1miminn bir katidaki profili Makhov dagilimi ile verilmigtir [101]:

P(E,z) = mz™'/ 2% e — (2/z0)™ (5.18)

Bu denklemde m genelde yaklagik 1.9 olan boyutsuz seklin parametresi, zp ise
asagidaki denklemden elde edilen derinlik parametresidir:

g 0



zo=%/T (1+ 1/m) ve L (519
3=(A/p)E" ©(5.20).
Z pozitronlarin ortalama implantasyon derinligi ve p de g/m’> olarak verilen
materyalin yogunlugudur. A ve n materyale gore degisen degerlere sahip empirik
sabitlerdir. A, n ve m igin yaygin olarak kullanilan degerler sirasiyla 400 Ag/em’®, 1.6

ve 2°dir. m=2’de denklem bir Gauss denkleminin tiirevi haline elmektedir. Farkli

materyaller igin 6lgiilen ve hesaplanan degerler Tablo 5.1°de verilmistir.

Tablo 5.1. Ortalama implantasyon derinlik (Z) denkleminin ampirik sabitleri

Tanim A (Ag/em’) n p (¢/ cm’)
Genel 400 1.6 YOK
Be 1.43 1.82 1.802
Al 2.64 1.74 2.697
Cu 3.78 1.61 8.949
Ag 3.98 1.57 10.47
Au 6.58 1.49 19.31

Makhov profili iyi bir temsil olarak kabul edilse de Aers 6n faktoriin, A;, ve bir

orjinin, z’j, eklendigi ve materyal igin j kullanilan daha genel bir form &neriyor [102]
Pj(E,Z) = Aj ijmj-I / ijoj c— (Z—Z’j / Zoj)mj (5.21)

Ritley ve ark. [103] diigiik enerji implantasyonu (3 keV’den az) olmasi
durumunda Makhov dagiliminda hesaplananin tersi olarak pozitronlarin yiizey
yogunlugunun sifir olmadigini saptamislardir. Hesaplamalarda valans elektronlan ve
boylamsal akustik fononlarla birlikte gergeklesen elastik olmayan sagilma da hesaba
katilmistir. Dahasi, ylizeydeki potansiyel adim da dahil edilmigtir. Diisiik enerjili
sagilma ve is fonksiyonunun etkilerinin en iyi asagidaki dagilim ile verilebildigi

sonucuna vardilar:

P(z)=-d/dzexp {- [2/ 70 (1 +2/ 2o} (5.22)
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Sekﬁ parametresi m ve derinlik parametresi z, hem materyal, hem’i de enexjiye
bagimlipn oldugu saptanmugtir. Ilgi cekici bagka bir durma profili dogljudan
radyoaktif kaynaktan gelen pozitronlar i¢in olan profildir [104]:

P@)=0e™ , a=16p[g-cm>/E"mx[MeV]] (5.23)

Bu durma profili 6zellikle iki 6rnek arasina sikigtirtlmug bir kaynak kullanan

pozitron 6mrii 6lgtimleri i¢in Gnemlidir.
5.2.3. Durma Deneyleri

Katilardaki pozitronlarm durma profilini gozlemlemek ¢ok zor, hatta
imkansizdir. Pozitronlarin  yayilmast implantasyon pofilini 6nemli oranda
degistiriyor . Buna karsihik, bu sorunun yarattifi olumsuz etkileri en aza indirgemek

amactyla farkli yontemler geligtirilmistir.

Bu yontemlerden biri substrat analizi igin ince materyal tabakalan
kullanmaktir. Yeterince yiiksek enerjiye sahip pozitronlar implante edilirse
yiizeydeki yokolugun énemsenmesi gerekmez. Olgiilen S degerleri icin iki halli bir

problem hala mevcuttur:
SE = T]tahakaslabaka + T]subsssubs (5 24)

Bolim 6’da da degerlendirildigi gibi, S parametresi iki halli bir problem igin
yokolus fraksiyonlarin tam 6l¢iimiidiir. Hacimsel S degerlerinin bilinmesi ile her iki
sunstanslarin yokolus fraksiyonlart bulunabilir. Iki materyalin is fonksiyonlart
arasindaki fark nedeniyle meydana gelen zorlanmug difiizyon kayda deger degilse
TNiabaka = 0.5 Z toplam tabaka kalinligina esittir. Mills ve Wilson [105], Vehanen ve
ark. [106], Coleman ve ark. [107] ve digerleri birgok farkli materyal igin bu teknigi
kullanmislardir.Ancak birgok durumda is fonksiyon farkliliklarinin etkileri dikkate

alinmamugtir.

Bu geri sagilim ve transmisyon &l¢limleri implantasyon profiline iligkin en

dolaysiz tahmini verirler, ancak implante edilen pozitronlarin derinlik dagilimim
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dlgmezler. Bu deneylerde gézlemlenen spektrumlar diflizyon ve yokolﬁsif tarafindan
gok fazla degisiklige ugramadilar. Dahasi, bu olglimler Monte - Carlo

hesaplamalarinin tahminlerini dogruluyor.

5.3. Pozitron Difilizyonu

Termal pozitronun bir Angstrom biriminin onlart kadar bir dalga uzunlugu olsa
da difiizyon hesaplamalar1 i¢in hala yart klasik bir yol olarak goriilebilir. Bir
pargacigin hareketliligi elektrik alami birimi € bagina olan siiriiklenme hizinin

biiytikligiidiir [108]:
u=1\v|/e (5.25)

Bu denklemde bir yiikiin siiriiklenme hiz1 degistirildiginde, v = e1e/m*, T bu hizdaki

dinlenme stiresi ve m* de etkin kiitle olur:
p=et/ m* (5.26)
Fonon sagilmasi, pozitron yakinlarindaki elektron yogunlugunun artirilmas: ve
band ctkileri nedeniyle etkin kiitle pozitron dinlenme kiitlesinden genelde daha
yiiksektir [109]. Ttim enerjilerin hesaplamasiyla su elde edilir [110]:

= 2¢/3m* | dEp(E)Ex(E) (6fo / OE) (5.27)

Bu denklemde p(E) hallerin pozitron yogunlugu, ©(E) E enerjisindeki toplam

dinlenme siiresi ve fy da Maxwell-Boltzmann dagilim fonksiyonudur.
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Tablo 5.2: Briton ve Stormer [111], Nieminen [112], ve Hautojarvi ve-

Corbel’den [113] degisik materyaller i¢in pozitron diflizyon katsayilarn ve dmiirleri. -

D (cm” /s) D (cm? /s)
Materyal ) T (ps)
deneysel teorik
Al 1.7+£0.2 1.13 166
Cu 1.7+0.5 1.49 106
Ag 0.9+£0.2 1.02 120
Mo 1.1+0.1 1.24 111
Si 23+£0.2 3.05 221
n-Si 29+0.3 221+4
p-Si 3.0+ 0.2 220+ 4
Ge 1.7+ 0.5 2.13 228

Toplam dinlenme siiresi tiim sagilma stireglerinin toplamidir:
1/9E)=>;1/%(E). ' (5.28)

Termal pozitronlar sagilmalar arasindaki A serbest yolu ortalamasi ile
kiyaslandiginda uzunluk 6l¢ti geniglikleri {izerinde difiizyon teorisi agisindan
agiklanabilecek rastgele bir gidis uygularlar. Difiizyon katsayisimi hesaplamak igin

Nernst-Einstein baglantist kullanilabilir:
D =pkgT/e=kgT/m* 1 (5.29)
Bazi katilarin Diflizyon katsayilar1 ve hacim 6miirleri Tablo 3.2°de verilmistir.

Termal pozitron saginim D(LA) a T ile 6lgiilen 1silarda boylamsal akustik
fonon sagilmas: tarafindan yonlendirilir. Polar materyallerde D(LO) a T? ile
Olgtilen 1silarda optik fononlar da 6nemli rol oynarlar. Fazlasiyla uyusturulan
yariiletkenlerde iyonize hatalar etkin sagilim merkezleri islevi goriirler ve etkileri
DAD a T ile dlgiliir. Bahsedilmesi gereken son parametre pozitron ortalama

diflizyon uzunlugudur, 1, ve su sekilde tanimilanmaktadir:

L=Dtg (5.30)
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Ortalama difiizyon uzunlugu bir pozitron demeti yogunlugunun bir e’vfakt’('jrﬁ )

olarak azaldigi mesafedir. Bu parametre bu bdlimii takip eden boliimlerde pozitron L N

difiizyon denklemlerinin ¢6ziimlerinde sik stk kullanilacaktir.

5.4. Elektron-Pozitron Momentum Dagilin

Cogu durumda bir pozitron ve elektronun sikistirlmis maddedeki yokolusu iki
511 keV fotonluk salinimla sonuglanir’. Fotonlarin enerjisi enerjisi konservasyonu ve

monetum yasalarinin bir sonucu olarak 511 keV’den sapar.

Yokolus siirecinde ara haller dahil olsa da toplam momentumu p olan iki foton

igeren bir son hal tiretebilen bir operatér su sekilde yazilabilir:

HE)=Y. > ap)b(p)Spispam (5.31)

pl p2

a ve b sirasiyla elektron ve pozitron yokolus operatérleridir ve V’nin nicelendirme

miktan olarak kullanildig1 su denklemle verilmektedirler:
a(pl) = V" exp [-ipixi] @ - (x))dx (5.32)

b(p1) = V2 [ exp [-ipzxa] ¢ + (x2)dx (5.33)

! Mijnarends ve Bansil [114] iigliiye kars1 tekli hallerin statistik agirliklarim géz
Oniinde bulundurarak kuantum elektrodinamik hesaplamalarin iki kuantum ile ii¢
kuantum aras1 bozunum kesitleri 03,/c3, = 371’lik bir oran verdigini bildiyorlar. Bu

calisma elektron-pozitron yokolusu tartigmasi igin bir referans olarak kullamlmstir.

Bu durumda operator su hali alir:

H'(p) = | exp [-ipx] ¢ - ()@ + (x)dx (5.34)



5.5. Katilardaki Pozitron Halleri ": :

Yokolus siirecini daha iyi degerlendirmek igin yok olan glftmkuantum T
mekanik 6zellikleri g6z Oniinde bulundurulmalidir. Pozitron dalga foﬁksiyohu

Schrédinger denklemi kullanilarak hesaplanabilir:
“h/2m Vi + @)+ V@)oo + (@) =E+¢+ () (5.35)

Kusursuz periyodik bir tel siizgegte pozitron k+ = 0 ile bir Bloch halinde yer
degistirir. Potansiyel iki boliimden olusur:

V(1) = Veoul(r) + Vior(r) (5.36)

Bu denklemin ilk boliimii elektrostatik Coulomb potansiyelidir, ikinci b&liimii
ise lokal bir yogunluk yakinliginda elektron-pozitron korelasyon etkilerini hesaba

katar.

5.5.1. Yogunluk Fonksiyoneli Teorisi

Yogunluk fonksiyoneli teorisi temel hal enerjisinin elektron yogunlugunun,
n(r), benzersiz bir fonksiyoneli oldugunu ortaya koyan bir sava dayanmaktadir [115].
Toplam enerji fonksiyonelin minimum degeri olan temel hal enerjisi ve bu
minimumu veren yogunluk tam olarak tek pargaciklt temel hal yogunlugudur. Sadece
bu minimumun fiziksel agidan 6nemi vardir. Coklu elektronlu problemi tek
elektronlu denklemler setine diisiirmek i¢in Kohn-Sham yontemini kullanarak iki
kere yerlesmis tek elektronlu dalga fonksiyonlan seti i¢in olan toplam enerji

fonksiyoneli su sekilde yazilabilir:

E(e; {R)=To[n@)]  +¢*/2f] n@n()/ fr-r’| drdr’ (5.37)
+]J Viyon(r)n(r)dr + Exc[n(r)] + Eiyon({RI}).

Bu denklemde T, etkilesim halinde olmayan n(r) yogunluguna sahip

elektronlarin kinetik enerjisi, Eiyon (Ry) iyonlarin (¢ekirdeklerin) Coulomb enerjisi, Ry
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iyon konumlari, Vi, statik elektron-iyon potansiyeli ve Exc[n(r)] de,:de§i$t6ku$% AR
korelasyon fonksiyonelidir. Spin hesaba katilmazsa elektron yogunlugu §u’:§ekilde

verilmektedir;
@) =2 ) loif - (5.38)

Enerji fonksiyonelini azaltan dalga fonksiyonlari seti Kohn-Sham
denklemleridir:

- 1% 2m VZoi(t) + Ver®pi(r) = eipi(r) . (5.39)
Burada g; Kohn-Sham 8zdegeri ve Vg(r) ise bir elektron potansiyelinin efektifidir:

Verei(r) = Vigon(r) + Vu(r) + Vi(1) . (5.40)
Bu denklemde Vy(r) elektron Hartree potansiyelidir:

Vi) =¢e* [ n(*) / [r-r’] dx’ . (5.41)

Degistokus-korelasyon potansiyeli olan Vy(r) fonksiyonel tiirev tarafindan

verilmektedir:
Vie(r) = 8Exc[n(r)] / dn(r) . (5.42)

Entegre olmayan kinetik enerji ise asagida verilmektedir:
To [n(D)] =2 Zf droi*(r) [- h?/ 2m V3pi(1)] . (5.43)

Ex[n(r)] i¢in en basit yakinlagtirma lokal yogunluk (LDA) yakinlastirmasidir. Bu
yakinlagtirmada elektronik bir sistemin degistokus-korelasyon enerjisi n(r)
yogunluguna sahip ayni olmayan gazda bulunan her elektron igin enerjinin r
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nokfasmdaki gercek sistemle aymi yogunluga sahip homojen bir elektron 'ga_iimdaj .
bulunan her "™, elektronu igin olan enerjiye esit oldugu varsayilarak olusturulur: - -

Exc[n(0)] = J exc(n(r)dx (5.44)

5.38 — 5.42 aras1 Denklemler elektron yogunlugu igin birlesen bir degerle kendi
i¢inde tutarli olarak ¢oziilmeli ve ancak ondan sonra temel hal enerjisi gikarilabilir.
Elektronik ve yogunluk fonksiyoneli hakkinda giris niteligindeki bilgi Sutton’in
¢alismasinda [116] bulunabilir,

5.5.2. Iki Komponentli Yogunluk Fonksiyoneli Teorisi

Pozitron teme hal &zellikleri iki komponentli yogunluk fonksiyoneli teorisi
kullanilarak hesaplanabilir. Buradaki enerji fonksiyoneli n_ ve n, olarak gosterilen iki
yogunluga baglidir [117]:

E[ny,n]=F [0]+F o]+ @ n @)/ |t -] dedr’ (5.45)
+ [ Viyon(®) [0(Y) - ne(0)]dr + Egorne, 0] .

F [n] elektronlar (veya pozitronlar) i¢in sadece bir komponent fonksiyoneyli
temsil ederken Eyon:, n_] elektron-pozitron korelasyonu enerjisi fonksiyonelidir.
Tek bir komponent fonksiyoneli

F [n] = To[n] ieiel] n(Mn(r’) / jr-r’| drdr’ + Ex[n] (5.46)

olarak gosterilmektedir [118]. Elektronlar ve tek bir pozitron i¢in Kohn-Sham
denklemi su sekildedir:

-1%/2m V2 ¢; + [-0(t) + 8 Ex[n]/ 8 0() + o[, 04] /8 ()]  =gi¢; (5.47)

-1/ 2m V? ¢ + [-0(r) + & Exe[n+] / 8 0i(r) + Exor[n, 04]/ n+(r)] =g, s (5.48)
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Yukaridaki denklemlerde ¢(r) olarak gosterilen Coulomb potansijfeli V;_yo,,‘(r)”

olusumuna yol agan ve no(r) olarak gosterilen (art1) yiikli yogunlugu igerir: -
o(r) =¢* [ n: () - n(r”) + no(r’) / |r-r’| dr’ . (5.49)

Potansiyel terim kendi kendi etkilesime terimlerinin dikkate alinmamasiyla
daha da basitlestirilebilir. Bu basitlestirmeyle bile korelasyon terimleri iyi
tammlanamaz. Seyreltme smuri igin bir ¢dziim bulunmustur: ortamda tek bir
pozitronun olmasi. Mahsur kalan birgok pozitron ve elektrona sahip bir bosluk gibi
daha karmagsik durumlar daha fazla yakinlagtirma gerektirirler. iki komponentli
yogunluk fonksiyoneli formalitesine ¢6ziim getiren bir yaklagim Chakraborty ve
Siegel [119] tarafindan sunulmustur.

Ikisi ayn1 zamanda bir momentum dagilim fonksiyonu da sunuyorlar:
p(P) = Xi NG | [ ™" @ + (D) — (D)dx* . (5.50)
N(e) = N [, n.(t)] n(r)dr . (5.51)

n(r), N’ [e, n(r)] yogunluguna sahip homojen bir elektron gazindaki elektron-
pozitron giftinin momentum dagilm fonksiyonu € = p’ / 2m enerjisinin bir
fonksiyonu oldugu oldugu belirtilmektedir. Hautojarvi ve Corbel bu terimi kendi
momentum dagilimlarinda yok saydilar, ancak bir iyilestirme faktSriini

denklemlerine kattilar:
p(p) = mroe/ V Y | [ g + e - @yin@ldxf . (5.52)

Pozitron émriiniin karsihgi (A = 1) olarak tammlanan pozitron yokolus iz
tiim p’ler tizerinde p(p)’nin bir integralidir ve

A =moc | | + @ n(r) y[n()]dr (5.53)

denkleminden saptanabilir. y[n] ig¢in ¢oklu kitle savlarina dayanan g¢esitli
hesaplamalar yapilmistir. Dogal olarak iyilestirme faktorlerinin korelasyonlari
metaller, yéniletkenler ve izolatorler i¢in farklidir. Bu hesaplamalarda LDA en ¢ok

tercih edilen yontem olmasina ragmen, elektron ve pozitron enerji seviyelerini ve is



fonksiyonlarim saptamak igin dogrusal muffin-tin yontemi [120] dahil 6lmak tizere
birgok diger y6ntem diisiintilmiistiir [121]. Tohownaetl o

5.6. Pozitron Omrii Hesaplamalan

Bosluga benzer bir hacim tuzag her ii¢ uzay boyutunda yer alan bir pozitron
halini destekler.
Geleneksel kistirma modeli [122] sunlan gerektirir:

1. t=0 zamaninda tiim pozitronlar Bloch hallerinde serbesttir.

2. Kistirma hizi, k,
K=MUpCp (5.54)

‘ile verilen ve pp’nin kusura 6zel kistirma Katsayist oldugu kusur
~yogunlugu ile dogru orantilidir. Denklem kesitler agisindan da yazilabilir:
Up = Op (5.55)

3. Bir pozitronun Jile belirtilen kapandan kurtulabilecegine dair finite bir
olasitlik mevcuttur.Pozitron yogunluklarini agiklayan zamana bagh
denklemler aslinda bozunum

denklemlerinin varyasyonlaridir. N farkl: tipteki kusurlar igin,
dng/ dt =— (g + Yx)np + Y .dnp;, (5.56)
dnp;/ dt = kg — (Apj+ 8;)np; (5.57)

ve suur kogullar 75(0) = 1 ve np{0) = 0°dir. Yokolus hizlar1 yogunluklar igin olan

¢oziimlerden bulunabilir:
A =] n+ @)y [#-(0)] dr (5.58)

Burada y [#_(r)] pozitron konumunda elektron-yogunluk iyilestirmesini yakinlagtiran

bir ifadedir. Coziim su sekilde veriliyor:
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N+ ',*' gt
ne)=> lLe—Mt - (5.59)
i=1 .fa'g‘ —
Yogunluklar, I;, ve bozunum sabitleri, A7, difiizyon denklemlerinin gﬁzﬁrxr'ileﬁpdenr |
¢ikarilabilir. |

Ortalama 6miir
To= [t (-dn/di) (5.60)
[}

olarak verilmektedir.

Pozitron oOmrii Olgiimleri y—yeszamanh (coincidence) &lglimlerinden
faydalanirlar. Pozitron bozunumlu ana gekirdekten olan evlat izotopun de-excitation
vy bir baglangig sinyali olarak kullaniliyor. Na durumunda y baglangicimn 1.28
MeV’lik enerjisi vardir. Bitig sinyali 511 keV’lik y yokolusudur. Baslangi¢ ve bitig
dedektorleri fotogogaltict bir tiipe takilmus hizli scintillators. Zamanlama palslan
diferansiyel siirekli fraksiyon ayrimu tarafindan saglanmaktadir. Tipik ¢Oziiniirliik
200-250 ps’dir ve bu ¢oziiniirliik birgok farkli 6mrii saptamak igin genelde yeterli
degildir. Sonug olarak, dlgiimler kaynaktaki arkaplan ve yokoluslar nedeniyle A1/A>>
1.5 olan iki bilesenlé sinurhidir.

Ote yandan ortalama 6miir kusurlarin Szellikleri hakkinda hala bilgi (her ne
kadar bu integral seklinde bilgi olsa da) igeriyor.

Teo = ) I (5.61)

olarak verilen ortalama Omiir statistiki agidan dogru bir parametredir zira Smiir
spektrumunun kiitle merkezini temsil ediyor. Ortalama $miir hacim 6mriinden uzun
oldugunda 6mekte bogluk tipi kusurlar bulunur. Birgok basit durumlarn ¢oziimii
Hautojarvi ve Corbel tarafindan verilmektedir. {123].

5.7. Yokolus Ozellikleri
5.7.1. Yokolus Fraksiyonlar:

Bir deneyde,

1
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olarak verilen tiim pozitron hallerin yokoluslarinin {istkonumlari (superposition)
olgiliir. Subscript x’in B veya D olabildigi n. yokolus fraksiyonlar: sunlardar:

e = mjx“nx(t)dt =han'x (5.63)
0

Yokolus  fraksiyonlar1 zaman iginde entegrasyon ile 5.56-5.57
Denklemlerinden ve agagidaki simir kosullarint kullanarak bulunabilir:
(Mg +Yn*p—Ydm*p =1 (5.64)
Ig‘n*g - (/13 + @)H*Dj ={) (565)

Ortalama 6miir yokolug fraksiyonlarina gore de yazilabilir.

Teo— T = Y No{(Tpy — Ts) (5.66)

J

5.7.2. Pozitron Tuzaklama Katsayisi

Bir pozitronun mahsur kalmasi i¢in s6z konusu pozitronun 6nce bir kusura
yayilmas: gerekir, ardindan da serbest Bloch halinden lokalize mahsur kalma haline
kuantum mekanik bir gegis yapmas1 gerekir. Bu gegis iki yolu takip edebilir: ya
diftizyon sinirlamali tuzaklama, ya da gegis sinirlamali tuzaklama olarak.

5.7.2.1. Difiizyon Simirlamal Tuzaklama

Bu durumda kusura olan difiizyon yavag olur, ancak bunu takip eden lokalize
hale gegis hizhidir. Bu, ortalama difiizyon uzunlugu sirasina gore kusurlar arasindaki
mesafe genis oldugu zaman gergeklesir. irradyasyonlu metallerde oda sicakligindaki
bogluklar veya alagimlardaki precipitates’in bu tiir kusurlar1 vardir. Bu durumda
tuzaklama katsayisi
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seklinde yaklastinlabilir.
5.7.2.2. Gegis Simirlamali Tuzaklama

Se;'best halden lokalize hale olan gegiste difiizyon hizli ancak tuzaklama
smurlidir. Buna en iyi 6rnek bosluklari olan bir metaldir. Deneysel olarak 1 ppm’lik
bir bosluk yogunlugunda pozitronlarin yaklasik %10’unun tuzaklandigi biliniyor.
Omrii stiresince pozitron dalga paketi tipik olarak bu durumda aralarinda 10 bosluk
bulunan 10" atom igeren bir Ay~ L voliimiinii tarar. Bundan yola ¢ikarak, tuzaklama
olasilig1 bosluk bagina 107 *dir ve bu da pozitronun tuzaklanmadan dnce 100 boslugu
taramasi gerektigi anlamina gelir.

Hodges bu durumu teorik agidan analiz etmek amaciyla Fermi’nin altin
kuralimi uyguladi [124]. Analizinde Hodges kendisini ¢evreleyen elektron
kutuplagma bulutu ile beraber pozitronu etkin ¢ift olma egilimi olasilif: vasitasiyla
katilardaki atomlaria etkilesim halinde olan bir “yiiksiiz alt-atom” olarak ele aldi.
Pozitronun tuzaklanmadan énce E = #*A%/2m” enetji ile bandimn altinda oldugunuve
ilk ve son dalga fonksiyonlarimmn sirasiyla ys4; pozitron Bloch fonksiyonu ile
yiotuzaklanmig dalga fonksiyonu oldugunu varsayarak, tuzaklama katsayist su
sekilde yazilabilir:

R=2m/h ) 1Migl filll= furq)S(E— Exeq + €1 (5.68)
kg

Burada M, 4 ilk ve son harfler arasindaki etkilesimin matris elementidir ve
Myq= 47tezq'ze(q, W E!| 1//*+0y1+;ei""dr (5.69)
seklinde verilmigtir.

Bu konuda daba aynintil bir tartiyma Puska ve Nieminen tarafindan yaptlmugtir
[125].
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5.8. M¢tallerde Pozitron Tuzaklanmasi

Bir 'pozitron bogluk tipi bir kusurda tuzaklandiginda baglanma enerjisinin
dissipate etmek igin bir elektron deligi ¢ifti olugur. Nieminen tarafindan bahsedilen
hesaplamzjt modeli Fermi’nin altin kuralimi baz aliyor. Tuzaklanmanin sinirlayici
faktorii eézamanh enerji ve momentum transferleri ile uyumlu olan mevcut son
hallerin S%:I}’ISldlr. Cesitli metallerde tek bogluklu tuzaklama katsayilart Tablo 3.3’te
verilmisti:r. Diger sonuglar asagidaki gibi 6zetlenebilir:

1. Tek bir bosluk igin py=(10"-10") s at.

2. Wy pozitron baglanma enerjisiyle birlikte artar.

3. N bosluklarimn kiiciik kiiresel demetler igin pyy = N pyp

4. y,y 1sidan etkilenmez.

5. A"y ile kiyaslanabilecek bityiikliige sahip bosluk demetlerinde p 1siya
bagimlidur.

Tablo 5.3. Hautojarvi ve Corbel’den metallerdeki tekli bogluklar i¢in pozitron
tuzaklama katsayisi.

Materyal |p,y(10'%s-1at.)
Al 25

Ta 42

Fe 11+2

Cu 1.2+0.2

Ag 23+02

Tekli bir boglukta pozitron Smriiniin hacim i¢in % (30-70)’ten daha uzun
oldugu saptanmugtir. Daha biiyiik bogluklarda pozitron 6mrii sekle fazlasiyla baghdar.
Komsu tel slizgeg pozisyonlardaki yer degistirebilen kusurlarin etkisini ¢ok az
olurken interstitial kusur, bos tel siizgeg hiicrelerine genisleme yetenegi sayesinde,

pozitron dmriinii Snemli Slgiide kisaltir.
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5.9. Yaniletkenlerde Pozitron Yokolusu

Yalitanlarda veya yariletkenlerde elektron deligi uyarilmalan temelde valans
ve iletim bandlar arasindaki yasak olan bogluk tarafindan engellenir [126].
Pozitronun kusura baglanma enerjisi band boglufundan genigtir, veya band
boslugunda kusurun neden oldugu lokalize derin haller varsa, elektron deligi
uyarilmasi miimkiindiir. Bu durumda kistirma katsayisi metallerle aym siralamaya
sahip olabilir. Yariiletkenlerdeki kusurlar metallere kiyasla yiiklenebilir.

Tabljo 5.4 : Silikon ve germanyum hatalarindaki pozitron kistirilmasi katsayisi

ve pozitron émrii. Hautorjavi ve Corbel’den.

Materyal ve kusur | py (107 s lat.) Omrii (ps)
Si(V) — 218£3
Si (V%) 1 —

Si (V) 3.5 A

GaAs (V¥ 1402 260.0
GaAs (V45) 1.4+0.2 —

Yukli nedeniyle kusur potansiyelin bir Coulomb kuyrugu olacaktir. Art1 yiiklii
bir kusura tuzaklama orami dikkate alinmayacak kadar kiigiiktiir, bu bagh pozitron
hallerini destekleyen artt yiiklii kusurlar igin de gegerlidir. Eksi yiiklii kusurlarda ise
matris ile' ters orantilidirlar. Pozitronun eksi yiiklii bosluklarda tuzaklanma orami
hesaplamalarin Sngdérdiigit 7 12 bagimhilig: nedeniyle diigiik 1silarda oldukga artmasi
gerekir. Yariiletkenler igin bazi deneysel degerler Tablo 5.4’te verilmigtir.

Eksi yiiklii kusurlarin etrafindaki uzun aralikli Coulomb potansiyeli diigiik
baglanma enerjileri ve genis uzaysal extenti olan bir Rydberg serisinin bagli hallerini
de destekliyorlar. Bu seri derin bosluk haline son kistirmadan 6nce oncii gérevi
gorebilir. baglanma enerjileri ¢ok kiigiik oldugundan bu hallerde tuzaklama fonon
salinimlar sayesinde gergeklesir.



5.10. Sonug

Bu béliimde katilardaki pozitronlarin sergiledigi davrans tamtllmlstlfl Y'bkolué
Ozelliklerinin ¢ogu elektron ile host materyal arasindaki kompleks etkile§ime' bagls
olsa da baz1 yakinlagtirmalarin dahil edilmesiyle memnuniyet verici degerler elde
edilmigtir. Deneyler ile teorik hesaplamalarin birbiriyle yeterli sekilde ortiigtiigli

gozlemlenmigtir.

Burada sunulan teorik tartigma g¢ok genel anlamdaydi. Bsliim 6’da bu bdlimde

sunulan arkaplana dayanarak ti¢ halli analiz teknigi ele alinacaktir.
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6.POZIiTRON DEMETI DUZENEKLERI

Pozitronlar bilimsel arastirmalarda otuz yildan fazladir kullamliyorlar. Ancak
giclii bir demetin olmamast pozitron demetlerinin g¢esitli aragtirmalarda
uygulanaf)ilirligini kisithyor. Isinim diizeneklerin neredeyse tiimii bir radyoizotop
veya LINAC bazli bir kaynaktan yararlaniyorlar. Radyoizotop kaynaklarin sinirl
kaynak giicii oldugundan uygulama alanlan kisithdir. LINAC bazli kaynaklar pals
strasinda kisa bir siireligine yiiksek akimlar iiretebiliyortar. Bu 6miir ve ilgili diger
dlgtimler igin iyidir ancak hem gok yiiksek aki demetinde bir birikmeye, hem de
yiiksek enerji yiiklii demet tarafindan bilesenlerde yapisal hasara yol agabilir.
Reaktor bazli pozitron kaynaklar ¢ok yogun ve kesintisiz olabilmeleri sebebiyle bu
stnirlamalarin - {istesinden  gelebilirler. Buna karsilik reaktér bazli  demet
diizeneklerinde de kalkanlama, kaynak ve/veya demet taginum v.b. gibi sorunlar da
ortaya ¢ikabilir.

Su siralar reaktér bazli pozitron demeti diizenekleri meveut degildir. Demet
diizenegi olarak ¢aligan tek reaktdr bazli pozitron demeti 1990’larin ilk yarisinda
decommissioned olan Brookhaven National laboratuarinda bulunuyordu. Birlegik
Devletler’de TRIP-diginda iki baska diizerek projesi de tasarim asamasinda yarida

kesilmistir. Avrupa’da Delft ve Miinih’teki projeler ise tamamilanmak iizere.

Bu boliimde bir pozitron demet diizeneginin bilegenleri tanitilacak ve reaktdr
bazli diizenekler tartigtlacaktir. Cesitli kaynaklar Béliim 4.1°de agiklanmaktadir.
Cogu durumda kaynak veya yoOnlendirici tartigmalarimi birbirinden ayirmak
neredeyse imkansizdir, ancak (daha iyi bir kargilagtirma yapabilmek igin)
y6nlendirici kavramlarint daha ayrintili olarak ele almak amaciyla Béliim 4.2°de bir
tamum yapilacaktir. B6lim 4.3’te tekrar yonlendirme ve parlaklik iyilestirmesi ele
alinacaktir. Boliim 4.3’te aym1 zamanda demetin son kismu olan demet ¢izgisi ve
optigine de deginilecektir. Optik ve demet ¢izgisi tiim hizlandiricilarin ve mikroskop
sistemlerin standart bilegenleri oldugundan okuyucunun bu bilegenlerin daha ayrintih
tamﬁn icin bagka kaynaklara bagvurmasi tavsiye edilir.

<
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6.1. Pozitron Kaynaklari

Mevcut diizeneklerde ii¢ tip pozitron kaynag: kullaniimaktadir. Diizeneklerden
bazilar pozitron kaynaklar da belirtilerek asagida listelenmistir.

Radyoizotop Bazli Diizenek [Texas Universitesi, Arlington (*Na), Paul Sherer
Enstitiisti, Isvigre ("Kr, Linac tarafindan tretilmistir), Michigan Universitesi (*Na,

58Co0), Brandeis Universitesi (*Na, **Co)]

Bu kaynaklar bir reaktSrde veya hizlandiricida olusturulmaktadir. Pozitron
demetini uzun bir siire devam ettirmek igin uzun bir yan omiir gereklidir. Pozitron

salinimiyla bozunan birgok izotop vardir. En stk kullanilan izotoplar sunlardir:
22Na: Yar1 6mrii 2.6 y1ldir. Pozitron salimmuyla %91°i bozunur.
58Co: 78 giinliik yar1 dmrii vardir. Pozitron verimi %15’tir.

Bu kaynaklarin diisiik yogunluklari olsa da bagka kaynaklara erisimi olmayan

enstitiiler tarafindan tercih edilirler.

LINAC Bazli Diizenek [Giessen Universitesi, Almanya, Mainz Universitesi,
Almanya, JAERI (Japon Enerji Arastirmalari Enstitiisii), Japonya, KEK (Ulusal
Yiiksek Enerji Fizigi laboratuar), Japonya, Lawrence Livermore Ulusal laboratuar,
ORELA (Oak Ridge Elektron Dogrusal Hizlandiricr)] LINAC’lar yiiksek enerji palslt
elektron demetlerini yiiksek bir Z hedefinde durdurduklarindan ve boylelikle ¢ift
{iretimine gegen Bremsstrahlung (Frenleme demeti) yisinlan olusturduklarmdan
pozitron tiretimi igin kullamlabilirler. Cift iiretimi bir pozitron ve bir elektronla
sonuclanir. Ardindan elektrik alanlar kullanilarak pozitronlar LINAC hedefinden
cikanilirlar. LINAC’lar a}"m zamanda pozitron bozunumlu radyoizotoplan iiretmek
icin de kullanilirlar.

{
Reaktor Bazli Diizenek [Delft Teknoloji Universitesi, Hollanda (¢ift iiretimi),
Universitéﬂ,i der Bundeswehr Miinchen, Almanya (Cd-W Cift Uretimi), Brookhaven
Ulusal laboratuari (*Cu), Idaho Ulusal laboratuari (**Co, konsept halinde), Ileri



Notron kaynagt (“Cu, proje terk edilmistir)] Reaktdr bazli kaynaklar Kaynak
materyallerini notronlarla aktive ettikten sonra kisa yari dmril olan pozitron .

bozunumlu izotoplar liretebilirler.

Tablo. 6.1. (n, y) reaksiyonunda reaktdr bazli pozitron kaynaklar

o, (b) Isotope w/o Product FEz (MeV) Yield (%) 10

16 ®Ni 683 M 0.051 T5x10°° 7.5%10% yr
44  8Cy  69.2 %Cu 0.65 19 12.7 hr
0.78 6475 486 ®Zn 0.325 1.45 244 days
4.7 BKr 0.36 "Kr 0.61 7 35 hr

oc barns’lardaki ndtron yakalama kesiti; w/o agirlik yiizdesi; E;bozunumdan
sallnan pozitronun ortaléma enerjisi; verim pozitron bozunumlarin tiimiine olan
oranl; t1/2 de yarl omiirdiir.Bu tiir bir kaynagl kullanan tiim diizenekler 64Cu
tiretirler. Bu izotopun yari émrii 12.7 saattir ve %19’luk bir pozitron dallanma orani

vardir. 58Co ve 79Kr gibi izotoplar da ele alinmigtir.

Bir reaktdrde pozitron iiretmenin diger bir yontemi yiiksek enerjili
v bozunumlu bir nétron emici kullanmaktir. Bu durumda vy'ler ¢ift tiretimi i¢in yiiksek

bir Z hedefinde durdurulurlar ve ortaya ¢ikan pozitronlar alinir.
6.1.1. Reaktor Bazhh Demet Diizenek Kaynaklar

Niikleer reaktorler tarafindan iiretilen iki ana kaynak tipi vardir. Bunlardan ilki
B* bozunumu, ikincisi de yiiksek enerjili y’lar tarafindan ¢ift iiretimidir. p bozunum
kaynaklari 'ya (n, y) reaksiyonu, ya da (n, p) reaksiyonu tarafindan iiretilebilirler. Baz1
(n, v) pozitron kaynaklart Tablo 6.1°de listelenmigtir [127].

(n, v) kaynaklan arasinda en ¢ok faydalanilan kaynak $Cwdur. #Cu birgcok
reaktér bazli pozitron kaynaklarinda halihazirda kullandiyor veya kullanilmast
diigtiniiliiyor. Géreceli olarak yiiksek pozitron verimi, kisa yarn 6mrii ve kolay
iiretimi gibi avantajlan bu kaynak birinci tercih olmustur. ®Cu (n, ) Cu
reaksiyonunun 4.5 barns gibi goreceli olarak yiiksek bir termal nétron kesiti vardir.
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Cu’nun e;ksi pozitron ig fonksiyonu bu kaynagin kendi kendine yéflleﬁdirebileh L

kaynak ol;arak kullanilmasina da olanak taniyor.

Slkilkla kullamilan bir diger izotop "°Kr kaynagidir. Ancak Kr Cu ile
klyaslandilgmda daha az bulunabilirlik, daha yiiksek fiyat, daha diisiik pozitron
verimi vje daha” uzun yari Smiir gibi dezavantajlant mevcuttur. Buna karsilik
irradyasyon  bolgesinden kaynak alanina tagima kolayhg, kaynagm
kontaminanlardan kolayca temizlenebilmesi ve bir yiizeyde yogunlagsmig haldeyken
kat1 kaynaklara gore daha iyi bir yiizey yaptsinin olmasi gibi 6zellikler bu kaynagi
tercih edilebilir hale getiriyor.

(n, p) kaynaklarimin ayirt edici bir 6zelligi vardir: Kaynak farkli bir elementtir.
Bu sayede bu kaynaklar ana izotoplardan kimyasal olarak ayrstirilabilirler. Tablo
6.2°de listelenen (n, p) kaynaklan arasinda simdiye kadar sadece Ni-Co kaynag
kullanilmugtir. (#, p) kaynaklarinun en 6nemli dezavantaji reaksiyonlar igin aragtirma
reaktorlerinde termal nétronlar kadar ¢ok bulunmayan hizli nétronlara ihtiyag

duymalar: ve ¢ok diigiik bir kesitinin olmasi.

Tablo 6.2. (n, p) reaksiyonunun sonucu olarak pozitron bozunumu izotop iireten

bazi izotoplar.

Izotop  wio Uriin Es(MeV) Verim (%)  tin

’™Ni 683  *Co 0.474 15 72 giin
zn 486  %Cu 0.65 19 12.7 saat
“Se 09 "As 1.53 31 18 giin
Ogr 23 508y 0.85 2.6 18 dakika
Sr 0.6 %Rb 1.7 22 33 giin
Mo 148  °Nb 1 0.06 10 giin
12pg 1.0 2Rk 1.3 14 206 giin
201e 0.1 1209 1.6 44 16 dakika
2%e 0.1 1241 2.1 25 4.2 giin
12%6x%e 0.1 1261 1.1 1 13 giin
Ba 0.1 *cs 1.97 40 30 dakika
25, 0.1 2cs 04 1.5 6.5 giin
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‘Skalsey ve van House tarafindan 6ne siiriilen bagka bir kaynak “"2:4'X‘é, ,}’1;2615

dongiistidiir [128]. Dongii '**Xe ile baglar. Notron yakalama ve bozﬁhumdanf ;
I - .

faydalanarak I ve Te’den art ardabirgok izotop olusturulur. Bozunumlarin pozitron
|

verimleri diisiik oldugu gibi pozitron bozunumlu izotoplarin emilim kesitleri de

yiiksektir. Bu sebeplerden dolay: doéngii simdiye kadar ayrintisiyla arastiriimadi.

6.1.2. Brookhaven Diizenegi Kaynag:

Broc;)khaven Ulusal laboratuarindaki (BNL) yiiksek yogunlua sahip tek
enerjili po;zitron demeti bir *Cu kaynag: kullantyor. Bildirilen demet yogunlugu
100+ Ci kaynagindan 10® ¢/saniyedir [129].

BNLJ’deki Yiiksek Aki Demet Reaktorii (HFBR) 8.3 x 10" n/em®lik bir

toplam nﬁhon aki tiretmigtir [30]. Hesaplamalar reaktore yerlestirilen bakir pelletin
|

sekiiler de#lgeye ulagildiginda 947 Curie/gr’lik bir aktiviteye sahip olmas1 gerektigini

ortaya qumustur 24 saatlik aktivasyondan sonra aktivite 580 Ci/gr olarak

hesantands 1120],

Rapci)rlara gore aliminyum bir konteynere yerlestirilen kiiresel bir 130 mg $Cu
pelleti rcaictﬁr cekirdeginin yakininda neredeyse iki giin boyunca iradiye edildi ve
burada maksimum aktivitesinin %95’ine ulasti.ReaktSrden gikarildiginda yaklagik 22
Ci veya 8'- 8.7 x 10" ¢*/sn’lik bir pozitron aktivitesine ve 115 — 123 Ci aras: bir
toplam aktiviteye sahipti.

Bakirin kendi kendine yonlendirme yapma 6zelliginden yararlanmak amactyla
bir tungsten kristalinin yiizeyinde bir bakir kristali yerlestirildi. Bu kaynak
yonlendiricinin cogu ozellikleri Bolim 6.2.1°de tartgilacak olsa da bu boliimde
kaynak/yﬁplendirici hazirlanig1 hakkinda bazi bilgilerin dahil edilmesi gerekir.

Kaynag1 olugturacak olan bir bakir pellet Yilkksek Aki Demet Reakttriinde
iradiye edildi ve reaktdr binasindan pozitron demeti sisteminin bulundugu binaya
tagind1. Bakir pellet 10” torr basinca sahip ultra hafif bir vakum odasinda bulunan



alumina bir crucible igine atildi. Pellet buharlagti ve radyoaktif bakir ga21 1 cm2’1 1k? P

bir yuzeyl olan bakir bir katman (111) yetistirmek igin crucible’in’ uzerme\:
yerlestmlmls olan blr tungsten kristalinin (110) yiizeyinde yogunlasti. Anneahng ve
bunu taklp eden bir H,S miidabalesi bakirin yonlendirici etkinligini sirasiyla %20°lik
ve genlik sirasina gore artirildi. Bakir {ist katmani olan tungsten substrati demet

pozisyonuna ydnlendirildi. Buharlagma sistemi sekil 6.1°de verilmistir.

Tungsten kristalinin direngli 1siilmastyla bakir bozunduktan sonra bir dumpa
buharlastirildt ve tungsten kristali yeni bir kaynak i¢in hazirdi. Birkag kaynak

déngiisiiniin ardindan dump 1g1ma birikimini az oranda tutmak amaciyla bogaltildi.

64Cu’nun izotop zenginlestirilmesi de BNL diizenegi igin diigtiniilmiigtiir.
Tahminlere gore irradyasyondan sonra 4000 *Cu ¢ekirdegi bagina sadece bir *Cu
cekirdegi iiretilmigtir.

Sekil 6.1 : BNL diizenek kaynagmn hava kilitleri, buharlastirict ve demet
c;izgisindeki kaynak yerini gésteren basitlestirilmis bir diyagramu.

Bu durumda lazer izotop ayrigmasi 1000:1°lik bir ayrigmaya ulasabilir ve bu da
kaynagin §/024’iini’m aktif hale gelmesini saglayabilir. 1 cm®lik bir yiizey alanmna
sahip kend;“i kendine moderasyon yapabilen bir kaynak 1 x 10'® pozitron iiretebilir.
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6.1.3. il;eri Notron Kaynagi (ANS) Pozitron Demeti Diizeneéij

ANS de pozitron kaynag olarak **Cu kullanmas: tasarlamyor [131]..' 50.um. "
kalin dogal bakirla kaplanmug 0.5 mm ¢apinda aliiminyum kiireler olan BB’ler
kayna@: olugturuyor. Yapilmasi planlanan Pozitron Spektroskopisi Diizenegi (PSF)
binasinda bulunacak olan sicak bir hiicrede kaynak odasindan alinacak yaklagik
400,000 BB 45 mm dis ¢ap1 olan 40-50 ml’lik aliiminyum rabbit’e yerlestirilir.
Rabbit reaktdre transfer edilir ve ¢ekirdek merkezinden 0.5 m uzakta ve 0.5 m altinda

bir yerde 48 saate kadar iradiye edilir.

Rabbit PSF’ler baska bir sicak hiicreye gider ve burada alinir, agilir ve BB’ler
belli bir yere monte edilmis bir funnel veya bagka bir receptacle’a yerlestirilir.
Vakumlu olan kaynak odasina girmeden 6nce BB’ler 150°C 1s1da pigirilir.

BB’ler kaynak odasinda bulunan bir kaynak tavasina transfer edilir. Yapilmasi
planlanan kaynak tavasi 0.36 cm gap1 olan diiz bir yiizeye sahip. Moderator helyum
ile sogutulacagindan 1s1 ylikiinii azaltmak igin kaynak sivi nitrojenle sogutulur. Daha
iyi 1s1 transferi i¢in tavamin bakir veya aliiminyumdan yapilmasi planlaniyor.
BB’lerden tek bir katman olusturmak icin BB yiiklemesi ve sonrasinda tava titregime
tabi tutulur.Isin yopunlugunun saniyede 10" yavas pozitrona erismesi bekleniyor.

6.1.4. Miinih-Grenahle Tagarim:

Miinih-Grencble kaynak kensepti en basindan itibaren ¢ift iiretimi {izerine
kurulmustur. Ug kaynak sekil tasaninm gelistirilmis ve 1990 yihindan beri diizenekte
birgok deneysel c¢aligma gergeklestirildi. Cift iretimini kullanan yavas pozitron
demeti diizeneginin kékenleri elektron-pozitron sagilmas: deneylerine kadar dayamr
[33, 34]. Grenoble aragtirma mcrkezinde Bhabba sagilim deneyleri birkag MeV
araliklarinda tek enerjili bir pozitron kaynafn geligtirildi. Deneyler igin pozitronlarin
kinctik cmr}zs,mn en az 2 MeV clmasi gerckiyordu. v ismlanmin yaklagik enerjisi
pozitron énerjisi art1 ¢'-¢” artik kiitleleri icin 1 MeV, diger bir deyigle yaklagik 6
MeV eLm:.ahdlr. BTi ( n,y)49Ti reaksivonu bu ererji arahifinda (%81°lik toplam
yoguMukia beraber 6.4-6.8 McV arazi) y 1gimt saflar, Cift Urctimi igim titanyumda
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daha yiiksek genlige sahip bir cift tiretim kesiti olan dogal platin kullamildr. 0.25 mm

kalinhiginda 50 x 50 iki platin katmani ile kaplanmug titanyum bir pl'ak(a‘ 3 m s

":kahnhgmda 50 x 140 mm?) notron hedefiyfi. Cihaz termal notron akinn 33 x. 10"
n/cm? oildugu irradyasyon portuna yerlestirildi. Kaynak, kaynagin 14 m {istliinde

bulunan,spektometrede 1.4 ve 4 MeV aras enerjilerde 2 x 10° ¢*/s iiretti.

Dﬁsﬁk yakalama kesiti ve yiiksek enerjili y spektrumu sebebiyle Ti-Pt kaynag
yavas pé)zitron demeti i¢in uygun olmadigindan Cd-W kaynag: secildi. Dogal Cd’de
termal ;gu'itron yakalamasi IBCd(n, v)'"Cd reaksiyonu tarafindan yonlendiriliyor.
Bed sajylsl %12.22°dir ve termal yakalama kesiti ise 27,000 barn’dir. Yakalanan her
niitronajkarslhk 1.5 MeV enerjisinden daha yiiksek enerjilere sahip 2.3 vy 1s1m salindi.
Termal notronlar1 tamamen absorbe etmesi igin 50 mg/c? Cd’nin yeterli olacag:

hesaplahm1$t1r.

Tungstenin yilksek bir yakalama kesiti yoktur. Ancak yiiksek Z hedefi
sayesin;de platin kadar etkin bir y-¢'e” doniistiiriictidiir. Tungsten igin (y, e'¢) kesiti
3.2 barn’dir. Tungstende Cd gammalarindan olusturulan pozitronlarin ortalama
enerjisi yaklagik 800 keV’dir. Dahasi, tungsten pozitronlar igin yaygin olarak
kullanulan bir yonlendiricidir. Bu ¢zellik Cd-W kaynak konsepti Laue-Langevin
Enstitiisiinde (ILL) farkli boyut ve sekilde W tabakalar: kullanilarak test edilmistir.
Hedefler 1 x 1 cm® nikel katman bolgesi tizerine birakilan yaklasik 2 mg’lik dogal
kadmiyum oksitten olusuyor. Cd 0.025-0.1 mm arasi kalinhklara sahip W ile
kapland1. Her biri 10 x 10 cm? tabaka alanina sahip 2 g/cm®’lik yirmi tabakali ve 10*
n/cm®lik nétron akili bir sistemde beklenen yonlendirilmis pozitron akisinm 2x1 o'

e'/saniye olacag1 saptanmustr.

Bu limit verici sonug¢ sonuncusu Miinih reaktdriine takilan ii¢ konseptin
gelistirilmesine neden oldu.

Elektron Tabancas: Tipi Kaynak

Bu kaynak W’nin hizli ndtronlar tarafindan hasar gérmesini engellemek icin
reaktdr gekirdeginden yaklagik 130 cm yerlestirilerek ILL Yiiksek Aki reaktSriiniin

hafif su havuzu olmas i¢in 6nerilmistir.Cd duvarlar1 ve tabani ile beraber bir vakum



tiipii seklinin olmasi diigiiniiliiyor. Taban yarimkiire seklinde olacaktir. W Vanalanbu .
yiizeye dikey olarak yerlestirilecek ve arti potansiyelde tutulacaklar. W yi‘izé"yléfinin P

terk eden termalize pozitronlar merkezde yer alacak olan tekrar yonlendiriciye dogru™"

hizlandiracaklar. Tekrar yOnlendiriciden gecen pozitronlar onlar1 deney alanina

gotiirecek olan tasima solenoidine girerler.

Cd yakalama oranmim daha iyi tahmin etmek i¢in ILL’de bir y ve nétron aki
Slciimii gergeklestirildi. 1 mm kalinhiginda Cd ile kaplanmus silindirik bir aliiminyum
konteyner clad reaktériin agir su tankinmn yakinindaki hafif su havuzuna yerlestirildi.
Altin aktivasyonu kullanarak 4 x 10" n/em®lik nétron akist Slgiildii. y iginlannin
%30’unun aliminyum agir su tankinda yakalanan nétronlardan geldigi tahmini
yuritiildd.

Bu éonug:lar 5 x 107™lik bir y('ihlendirme etkinligi ile bu kaynagmn ilk tekrar

onlendirme agamasindan sonra 10'° ¢*/saniye tiretecegi tahminini ortaya cikardi.
y ag Y

6.1.4.1. Siiriiklenme Odac131

Kaynak yilizeyi bélgesini artirmak igin bir siiriiklenme tiipii konsepti
gelistirildij. Siiriiklenme odacigindaki gaz atomlariyla garpigmalarinin bir sonucu
olarak yonlendirilmis pozitronlar pozitronyum olusumu i¢in hizlandirma olmaksizin
elektrik alam boyunca enerji esiginin altina siiriikleneceklerdi. Yaklagik 5 png/em?’lik
bir kiitle yiogunluguna esit olan 28 mbar’lik Helyum, 4 mbar’lik N, veya 2.5 mbar’lik
CO; gazlannmin bu siireg igin uygun gazlar oldugu saptanmustir.Bu yogunlukta
pozitron dmrii 40 ps sirasindadir. Tipik siiriiklenme hizlar1 1 — 2 cm/us arasinda

degismektedir.

Duvarlar1 Cd ve i¢ yiizeyi W olan bir tiipiin elektron tabanca tipi kaynaga yan
kismi reakttre bakacak sekilde yerlestirilmesi diigiiniilityor. Pozitronlar siiriiklenme
odacig1 ile manyetik alanin altindaki UHV kisimlar1 arasinda ayirict gérevi de goren
tekrar yonlendiriciye dogru hareket ettireceklerdir.



6.1.4.2. Miinih Demeti

1995 yilinda Miinih arastirma reaktori FRM-II igin bir CA-W tasarumi
gelistirildi [132). ik konseptte kadmiyumla kaplanmus silindir selélinde bir UHV
odaciginin olmas diigtiniildii. Bu odacigin iginde iki konsentrik silindir seklinde 10
adet W tabaka katman olacakti. I ve dig tabakalarin gaplar1 ve kalinliklar1 sirastyla 2
cm ile 25 pm, ve 6 cm ile 50 um olacakti. Pozitronlarin ¢ikariimasi igin alttaki
tungsten katmanlar; arasina yaklagik 20 V diferansiyel voltaj uygulanacakti.

Bu tasarim ilk olarak FRM reaktoriiniin Demet portunda test edildi. Kaynaktaki
yiksek aktivite ve sistemin potiklerinin beraberinde getirdigi tehlike nedeniyle
deneylere demet portunun diginda devam edilmek zorunda kalindi [133]. Sistem
gerekli kalkanlama ve diger sistemlerle beraber soguk bir nétron demeti kilavuzunun

ucuna monte edilid. 4 x 10’ n/cm®lik bir ndtron akisinda saniyede 120 yavas

pozitron saptandi.

Bu testlerden elde edilen deneyimleri kullanarak tasarim daha da gelistirildi
[134]. Kaynak odacigi bir ucu kapali bir silindirden ve aliiminyumla enkapsule
edilmis 0.2 — 0.8 mg/em™lik kadmiyumdan olusacaktir. Pozitron kaynagi Sekil
6.2’de gosterilmigtir.Sandvi¢ geklindeki yap1 reaktér havuzuna 1s1 transferi
yapilmasina olanak sagliyor. Odacikta y ¢ifti iiretim konvertoril islevi goren bir platin
katman mevcut. Tungstenden % 11 oraminda daha fazla pozitron iiretiminde yol agan
yliksek Z hedefi nedeniyle platin kullanildi. Captaki tungsten tabakalar ikinci bir

konvertdr ve yonlendirici gorevi goriiyorlar.

6.1.5. Delft Demet Diizenegi

Delft’teki pozitron kaynagi 16 cm ¢api olan aliminyum bir vakum tiipiinde
bulunuyor; [135]. Bu kaynak yaklagik 9 mm cap ve 0.127 mm kalinliga sahip dogal
bakir silinﬁilerden oluguyor. Silindirlerin i¢ yiizeyi 7 um kalinligindan tungsten bir
katmanla kaphdlr Silindirler altigen bir sekil olusturacak sekilde demetlenmistir ve
her demetm toplam 352 cm®lik bir saluum alani vardir. Pozitronlarin cikarilmasini

saglamak amamyla her demet farkli bir potansiyelde tutuluyor. Diizenegin arka tarafi



bu alanin 1000 cm?’si etkin olarak pozitron iiretiyor.

Ug demetli demet alim deneyleri en uzak disk ile 1zgara arasinda bir alan
bulunmasa bile diskte firetilen pozitronlarin %60’min tasindif1 ortaya koydugu
[136]. Yazarlar bunu tungstendeki ¢oklu pozitron sagilmasina bagliyorlar. Bir *Na
kaynag ile yapilan deneyler yonlendirme etkinliginin yaklagik 2 x 10™* oldugunu
gOstermigtir. Sistem 2MW Delft aragtirma reaktoriindeki yerine monte edildiginde
¢ift tiretiminin bir sonucu olarak 100kW’de 3000 ¢'/saniye, aktivasyonun bir sonucu
olarak da 200 ¢'/saniye tiretildigi goriilmiistiir.

Lo R e i

Sekil 6.2 : Miinih pozitron demeti diizeneginin kaynak tasarimi.

Mevcut tasarim demet olugsturacak sekilde diizenlenen bakir silindirler ve
tungstenden olusuyor. Silindirlerin uzunluk ve ¢aplan sirasiyla 10-40 mm ile 6-9 mm
arasinda degisiyor. Testlerde kullamlan 3 veya 4 demetin 1000-2000 cm” arasinda
degisen toplam yiizey alam vardi. Teorik olarak beklenen demet yogunlugu 10°
¢'/saniye idi. Ik tasanmda oldugu gibi, pozitronlar elektrik yoluyla almd:i ve
manyetik olarak tagindi.
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6.1.6. INEL Onerileri
Idaho Ulusal Mithendislik laboratuarinda (INEL, ancak ginimiizde kullandigz
k1saltmaf INEEL) ¢ok yiiksek yogunluga (10'® et/saniye kadar) sahip demetler
|
konusunda birgok Oneri getirilmistir. Oneriler ozellikle pozitron iiretimi igin

tasarlanmus reaktorden gok biiyiik bir **Co kaynagina kadar degisik fikirleri kapstyor.

Niiikleer e+ Hizlandinc1 Reaktorii (NEAR) konsepti [137] yiiksek 1sili, gazla
sogutularjx bir reaktdr olacakti. Cekirdek sirasiyla 3.5 ve 4.5 m ig¢ ve dis gaplanyla
annulardi. Cekirdek 6.5 m capinda grafit bir yansitici ile gevrelenecekti. Merkez
b('ilgesinﬁ\ie grafitin' i¢inde yer alan 1 m g¢apinda bes adet pozitron demeti tlipii
olacakt1. Pozitron demeti tiipleri dogal bakir plakalan olacaktr. **Cu’dan salinan hizh
elektronlgr 10 kG’lik bir manyetik alan kullanilarak ¢ikarilacaklardi. Yavas 1gin
demetleri: iretmek icin asal gaz bir kati yOnlendirici kullanacakti. Bu tasarumin
maliyetinin yaklagik 5 milyar $ olacagi 6ngoriilmiigtiir. Bu tiirde bir diizenek INEL
Gelismis Test Reaktoriine (ATR) takilacak olsa maliyet 10-20 milyon $’a kadar

inecekti.

Uzerinde durulan ve 5 milyon $’a mal olmasi beklenen daha ucuz bir tasarim
olarak kaynak olarak **Cu kullanan bir kiire segmenti diisiiniildi.Bu konseptin
caligmasina kanit -olarak 50 cm g¢apinda bir kiirenin 30 cm ¢apinda bir kismu
gosterildi. Kaynak bir semsiye gibi katlanabilecek ve ATR igindeki bir kapsiilde
iradiye edilecekti. Iradiye edilmesinin ardindan kaynak kapsiilden alimp bir kaynak
yerlestirme tiipiine transfer edilebilmesi icin bir ara cask’a yerlegtirilecekti. Ancak
kaynagin ne olacag1 konusunda verilen son karar izl Deneysel Yetistirici Reaktorii—
II (EBR-I) diizeneginde tretilen, Ni’den kimyasal olarak aynstirilan ve 30 cm
capinda kiiresel bir plakaya birakilan **Co kaynagiun kullamlmast oldu. 10"

¢'/saniye plazma tiretim amaci tasiyan 20 yillik bir program Snerildi.

6.2. Pozitron Yonlendiricileri

{
Cifi tiretimi ile diretilen veya radyoaktif bozunum sonucu salinan pozitronlarin
daginik eﬁexjileri ve divergent yonleri vardir. Enerji dagilimum 1 MeV mertebesinde
maksimum enerjiye sahiptir. Tek enerjili/tek y6nlii bir demet olusturmak igcin bu



pozitronlar bir yonlendiriciden gegirilir. Bir yonlendirici genelde katid
katimin derinine yiiksek enerji ile implante edildikten sonra yavas bify

salinma 1ht1ma11 yliksektir.

Pozitronlar bir katin igindeyken termal enerjiye yavaglarlar ve taginrlar.
Diﬁizyonl‘:arl sirasinda yiizeye kadar ¢ikabilirler. Bakir, tungsten ve nikel gibi bazi
metallerin eksi pozitron i fonksiyonlar1 sebebiyle pozitronlart ylizeylerinden digan
atma egilimleri vardir. Diger bir yonlendirici tipi olarak asal gaz katilar1 vardir. Asal

gaz katilarin genis band bosluklar sebebiyle pozitronlarin termalizasyonu daha yavas

gelisiyor.

Tabio 6.3. Pozitron ydnlendiricilerin 6zellikleri.

Materyal 5 (cv) Esopu (€V) Ein(eV) Az (eV)
Al(100) 016 — 3

Cu(l1l)  -0.78  — 5

Nji(lOO) 130 — 7 0.03
W(i10) 3.0 r 7 0.5
C(100)  -38 5.3 3 0.4

Kr 2.00 11.6 7 4

Ne 0.6 21.4 10 10

Asal gaz katilarin is fonksiyon enerjilerinden daha biiyiik bir enerji ile yiizeye
ulagabilen pozitronlar kagabilir. Geleneksel yonlendiricilerin yonlendirme etkisi
%0.1 (metal-tek kristalli tungstenin eksi ise fonksiyonu i¢in bildirilen en iyi
yiinléndirme etkinligi) ile %1 (kat1 neon i¢in bildirilen yonlendirme etkinligi)
arasmdadlg'. Mills*in fiziksel ayrintilara girmeden pozitron yonlendiricileri agiklayan

bir gahsmém [138] bu bolimiin kullandig1 baglangig noktasidir.

Baz1 metal ve elmaslarin pozitronlar igin kot afiniteleri vardir. Verilen bir
siirede bir katida neredeyse bir pozitron bulundugundan pozitron afinitesi ve pozitron
is fonksiyonu pratik agidan ayni anlama gelir. Bir kat1 i¢in pozitron afinitesi iki

etkenin sonucudur: (1) pozitronun sifir noktas: enerjisi, ortalama potansiyel enerjisi
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ve elektron gaziyla olan korelasyon enerjisi veya cazip etkilesiminden ‘olusan,
kimyasal potansiyel p. ve (2) elektron ve pozitron is fonksiyonlarina aym oranda ve =
ters orandh katkida bulunan yiizey dipol potansiyeli A: w e

By = —ps -A (6.1)

Ene};jik pozitronlar tungstende 15 pm mertebe mesafesinde durular. Termalize
pozitronlair yok olmadan 8nce 0.1 um mertebesine kadar taginabilirler. Bir tungsten
tabakasina giren bir kaynaktan ¢ikan pozitronlarin yaklasik %1°i yonlendirmenin
ardindan bu kaynagin yiizeyine ¢ikacak ancak bu pozitronlarn %30’unun eksi

afiniteleri nedeniyle bir vakuma kagma ihtimali vardir.

Asal gaz katilar, elmas ve silikon karbid gibi genig band bogluklu katilar iyi
yonlendiricilerdir. "Band bosluguna dogru yavaglamasmun ardindan pozitron
enerjisini fonon salinimi nedeniyle kaybedebilir. Fonon salinimi enerjinin ¢ok azim
gotiiriir, bu nedenle enerji kaybettirmek igin etkin bir yol degildir. Bir metalde
pozitron diftizyon uzunlugu fonon salinimindan 6nemli 6l¢iide daha yiiksektir (birkag
pm daha fazla). Yiizeye is fonksiyonunkinden daha yiiksek bir enerjiye ulagan bir
pozitronun yiizeyden kurtulma yetenegi vardir. Bu izolatorlerin arasindan bir elektrik

alam uygulandiinda bu katilarin etkinligi %10 veya daha fazla oranda artirilabilir.

Geometri yonlendiri etkinligini etkileyen bir diger faktordiir. Yonlendirici
kaynaga miimkiin oldugu kadar yakin olmalidir. Kiigiik kaynaklar i¢in en etkin
secenek kaynagi kaplayan ince bir y6nlendiricidir. Buna kargilik panjur, yansitici,
vanalar, huni, silindirik ve kiiresel kaynaklar ve serit kaynak gibi ¢esitli kaynak ve
yOnlendirici tasarimlari Snerilmigtir veya yapilmigtir (bu tasarimlardan bazilan Sekil

6.3’te gosterilmistir). En etkin tasarim RGS olan huni seklindeki geometrik
tasarimds

Hemi Miinih hem de Delft diizenekleri yonlendirici/gift tretimi konvertGrii
olarak tungstenden yararlamyorlar.
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Sekil 6.3. Pozitron demeti diizeneklerinde kullanilan bazi y&nlendirici
tasarimlar1. Geri Yansnma, Vanalar, Transmisyon, Kendi Kendine Yo6nlendirme,
RGS’nin Dogrudan Deposition, Silindirik Kaba RGS Deposition, Huni Seklinde bir
Kaba RGS Deposition

Brookhaven, ANS ve INEL diizeneklerinden salinan pozitronlarin daha

yakindan incelenmesi gereken tasarimlari vardir.

6.2.1. Brookhaven

BNL’de birgok farkli yonlendirici konsepti goz Oniinde bulundurulmustur.
Tra.nsmisypn modunun kendi kendine yonlendirme modundan daha disiik bir
yogunlugu oldugu goriilmiistiir. Transmisyon modu tek bir ince (<10* nm) tungsten
kristali kullanilmugtir [139]. 103 nm kallik i¢in toplam etkinliginin % 0.4 oldugu
tahmin ediliyor. Gergek etkinlik ise geometir faktdriinii (en iyi kosullarda 0.5) ve
kaynaktaki kendi kendine emilimi dahil etmelidir.

Kendi kendine yonlendirme tasarimi bakirin eksi pozitron iy fonksiyonundan
yararlantyor. Bakirda tretilen pozitronlar 0.4 eV’lik bir enerjiyle ve 75 meV’lik bir

enerji yayﬁlumyla yiizeyden atilirlar. ®*Cu tarafindan iiretilen pozitronlarin ¢ogu ya

termalize olmadan bakir kristalinin yiizeyinden salinrlar, ya da kristalin iginde yok

N o
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Kristalin derinlerinde iiretilen pozitronlar yiizeye ulagamayacaklarindan kalinligi

daha fazla artirmak giicii degistirmeyecektir,

Kendi kendine yonlendirme kati asal gaz yonlendirme ile degistirildi. Ug
agamali bir krayodondurucu kullanarak 10K’nin altina inecek kadar sogutulan

kaynaga Neon konuldu.

6.2.2. ANS

ANS pozitron diizeneginin ana yOnlendiricisi ve ilk optigi Sekil 6.4’te
verilmigtir. ANS pozitron diizenegi kati1 haldeki bir neon yonlendiriciden
faydalanacakti. Neon gazi bir varilin i¢ yiizeyinde yogunlasacakti. Kaynak tavasimn
varilin tabaninda yer almasi diigiiniiliiyordu. Tava iizerindeki bakir BB’lerden salinan
pozitronlar yonlendiriciye ¢arpip termalize olacak ve elektrik alam ile ilk tekrar
y6nlendiriéiye dogru ugacakti. Varil farkli potansiyellerde tutulacak olan ve aym
yiikseklige sahip elektrik agidan yalitilan dort silindirden olusacakti.

Varil ySnlendiricinin ylikseklik/cap orani 2:1 olacakti. Yazarin hesaplamalarina
gore bu ileri yonde salinan toplam hizli pozitronlarin %97’sinin kesismesini
saglayacak. Pozitronlarin katt neon yonlendirisinin vakumuna tekrar salinmasi i¢in
enerjilerinin 20 keV’den az olmast gerektigi de hesaplanmustir. Bu
gergeklesxﬁediginde pozitronlarin ¢ogu yok olmadan Once kagamayacak kadar

derinde implante olacaklardi. Enjeksiyon manifoldlar vasitasiyla varilin igine Neon
|

enjekte edilecekti.

VariL;in sogutulmast helyum tarafindan saglanacakti. Heniiz iradiye edilen
BB’lerle b%irlikte sistemin {izerindeki 1s1 yiikiiniin yaklasik 80W olacagi tahmin
edilmektedir. Kapali devre buzdolabi sistemi helyumu 5-5.5 K’ya kadar sogutacak.
Helyum V%rilin etrafina sarilmig olan hatlarmiginden gecip 6.5-7 K ile g¢ikacak.
Odacik 10° torr degerinde tutulacak.
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Sekil 6.4. ANS ana yonlendirici, ilk optikler ve ilk tekrar yonlendirici seti.

6.2.3. INEL

INEL konsepti igin hem asal gaz katisi, hem de bir tungsten yonlendirici
aragtirtlmigtir. Kiiresel yonlendirici kaynagi i¢ kisminda yer alacakti (veya oraya
birakilacakt1). Genis alami sebebiyle tungsten yonlendirici 6zel iiretim teknikleri
kullanarak yapilmas: gerekecekti. Bir konsepte gore 150-2000 nm arasinda degigen
kalinliklara ve 1 cm gapa sahip tungsten fayanslar bir gergeveye yerlestirilecekti.
Diger fikir ise tungsteni sonradan kimyasal yontemler kullanilarak gikarilacak olan
bir substratin tizerine yerlestirmekti. Ote yandan asal gaz yonlendirici kati neon

kullanacakti.

6.3. Tekrar Yonlendirme ve Demet Tasinim

Yénlendiriciden gelen demet tek enerjili ve tek yonlidir, ancak cogu
durumda ;ﬁ:apl biiyiiktiir. Demetin ¢ap1 demet optigini kullanarak agisal divergence
amnlmad%m azaltilamaz. Bir diger yontem de pozitronlar: bir y6nlendirici yilizeyinin
tizerinde k{ug:tik bir noktada odaklamaktir. Bu gekilde demet milimetrenin altinda bir
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Kaynag kiigiik ¢apl bir demet olusturacak kadar kiigiik olan BNL diizeneginin

tekrar yéﬁllendiricisi yoktu. Diizenegin manyetik demet tagimmu standart demet
diizeneginin aymisidir.Demet yonlendiriciden (veya varsa tekrar ydnlendiriciden)
¢ikarilir, ardindan hedefe tasimir. Tam elektrostatik sistemler, axial manyetik
sistemler ve hibridlenmis elektrostatik/manyetik sistemler gibi ¢esitli demet taginimi
y6ntemler§ kullanmustir. Elektrostatik ve manyetik demet tagmum sistemleri
arasmdakii temel fark bazi deneylerin sagilan agilarin dlgtimiine ihtiya¢ duyarken (ve
bu nedenle manyetik alanlar tarafindan engellenirken) baska deneylerin ise sagilan
yiikli pajrg:amklamn tlimiinii hapsetme yetenegi sayesinde de basit hale

getirilmeleridir.

Kolay implementasyonu sayesinde reaktor bazli tiim sistemler manyetik
tagiumdan yararlandi. Axial manyetik alan karmasik lens setlerine ihtiyag duymadan

demeti kivrimli bir yoldan tagimak igin kullanilabilir.

Miinih ve Delft sistemleri tic elementli elektrostatik hizlanmadan ve
kaynak/yOnlendirici  sisteminden hemen sonra bir odaklanma lensinden
faydalamyorlar. Kaynak ve hizlanma bolgelerindeki elektrik alanlan birbirinden
aywran bir 1zgara bulunuyor. Biiylik demeti demet portundan ¢gikarmak amaciyla her
iki sistem manyetik tagimay: kullamyor. Miinih demeti manyetik demet hattina
girmeden 6nce ikinci bir 1zgaradan gegiyor. Demet ardindan bir tekrar ynlendiriciye

odaklandirilir.

Tekrar yonlendirmeden 6nce Miinih demetinin gap1 yaklagik 40 mm olacaktir.
Tekrar yOnlendirmeden sonra demet ¢apt 4.5 mm’ye kadar diisecektir. Tungsten
yansitma tipi tekrar yonlendiricinin Ongoriilen etkinligi yaklagik %10-19°dur.
Ardindan demet deney odasina tagimr. Miinih demet hattinin gemas: Sekil.6.5’te
verilmigtir.
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Sekﬁ 6.5. Miinih demet diizeneginin demet hatti. Manyetik tasgimanin kullanimi
yansitma tipi tekrar yonlendirme implementasyonunun kolayca yapilabilmesine

olanak sagliyor.

Delft tasariminin dort tekrar yonlendirme asamasi mevcuttu. Reaktérden
¢ikan demetin ¢ok diigiik parlakligi oldugundan bu asamalardan ge¢meden 100
nm’lik hedef noktalarina ulagmalar1 imkansiz olurdu. Tekrar y6nlendirme tabakalar
100 nm kalinhigindadir. Tekrar yonlendirme sistemi elektrostatik odaklanma
kullamyor. Tekrar yOnlendirme iglemlerinden sonra sistem bir SEM sistemine

baglanur.

Cok biiyiik kaynaklarnn oldugundan hem INEL, hem de ANS konseptleri
yonlendirmeden hemen sonra iki tekrar y6nlendirme agamalarindan (tungsten
transmisyon tipinden) faydalaniriar. INEL demeti kiiresel elektrostatik bir 1zgaradan
gecerek ilk tekrar yonlendiriciye odaklandirilacakti. ikinci tekrar yonlendirici
ilkinden hemen sonra yer aliyordu ve aralarinda bes element odakli bir lens
bulunuyordu. ANS demeti ise pozitronlan ilk tekrar yonlendiricye odaklamak i¢in iki
1zgaradan %faydalamyordu. 100 nm’lik tungsten tabakalarla %30’luk bir tekrar
yﬁnlendirnfle etkinligi olacag: varsayildi, bu tahmin literatiirlerde verilenlerden daha
yiksekti. [Demet bir einzel (tekil) lensten gegecekti ve kiiresel bir demet
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6.4. Sonug

szitronlar konusundaki aragtirmalarda en Onemli engellerden biri
pozi&oﬂmn tiim avantajlarindan yararlanabilecek yogun bir pozitron demeti
diizeneginin bulunmamasidir. Bu boliimde de ortaya konuldugu gib, bu tiir bir
dﬁzenégi kurmak i¢in devam eden caligmalar mevcuttur. LINAC bazli yogun demet
diizenekleri gelistirilmigtir ve bunlardan bazilan yakinda ¢aligmaya baslayacaktir.
Buna kamlhk reaktSr bazli diizenekler maddi agidan destekleme olmadigindan heniiz
bu noktaya ulagamadilar. Giinlimiizde sadece iki Avrupa bazh proje maddi olarak

destekleniyor.

‘Tim olumsuz faktérler géz Oniinde bulunduruldugunda, ¢ok diigiik olan
pozit;’;on yonlendirme etkinligi pozitron demetlerinin diisiik yogunlugunun sebebi
olarai( goriilebilir. Ancak pozitronlarin goklu sagilma yapabilecekleri kamitlanmigtir
[140j ve pozitronlarin daha fazla yonlendirilebilmesini saglamak amaciyla bu
6ze11;iklen°nden yararlanilabilir. TRIP’in tasanmm da zaten bu fikir {izerine

kurulmustur.



7. BORON FLORIDE IMPLANTE EDILMiS“ "

SILIKONLARDA BOZUKLUK KAREKTERIZAS

Kiigtik  boyutlu elektronik aletlerin {iretimini gerektiren deneysel
aragtirmalarda kusurlarin incelenmesi onemli bir unsurdur. BF, molekiiler ions
implante edilmiy siliconlar yiiksek elektrik aktivasyonlar1 ve P/N baglantilarinindaki
diigiik akim kagaklarina sahiptir. Bu ‘deneysel galismada BF, implante edilmis
siliconlar, 3 keV, 5 keV,10 keV implantasyon enejilerinde iiretilmislerdir, bakiniz
tablo7.1,7.2,7.3 ve yavas positron demeti ile Delft Universitesi positron merkezinde
analiz edilmigtir (0-40 keV e'/san). Olgiilen ¢izgi yiizey parametresi S ve W,
pozitronlarin yok olmasi ile ilintilidir ve kusurlar hakkinda onemli bilgi verirler,

ayrica {iretim optimizasyonun planlanmasi igin gereklidir.

Sililéon isleme teknolojisindeki en 6nemli unsurlardan birisi kristal igindeki
safligr bozan seylerin doping kini kontrol etmektir. Kimyasal safsizlik ve uygun
dogal tasl}‘rm secimi, tek kristalli silikonu yariiletken malzeme yapimi teknolojisinde
ana matei:'yal yapmustir. Istenilen elektrik iletkenligi safsizligi bozan atomlarin
silikona doping ki ile bagarilir. Bu doping atomlarin dogal ve sonradan olugan orgii
kusurlanyIa nasil etkilestigi onemlidir. Kristal i¢inde bulunan kusurlar dopantlarin
yayilim o&zellikleri ve elektriksel aktivitelerini etkileyen 6nemli unsurlardir.
Gergekten pozitron yokolus spektrometresinin en 6nemli 6zelligi icine girilebilen
hacimli kusurlara olan hassasiyetidir. Pozitron, iyonik potansiyelin ortalama
potansiyelden kiigiik oldugu bolgede bir elektronla yok olur, olugan gama 1gimlarinin
zaman ve‘ enerji dagilimlart bolgede bulunan elektron yogunlugu hakkinda bilgi

verir.,

7.1. Deney

Dusﬁk enerjili BF, implante edilmis silikon PAS (Positron Annihilation
Spectroscquy) kullanilarak analiz edilmistir. BF, implante edilmis silikonlar, 3 keV,
5 keV, 10 keV implantasyon enejilerinde iiretilmislerdir ve yavas pozitron demeti ile
Delft Un%versitesi pozitron merkezinde analiz edilmistir (0-40 keV ¢'/san).

Brookhaven Nasyanal Labaratuvar tarafindan yapilan positron kaynag 2NaCl (%
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90 pozitron bozunma olay1), vakum {initesindeki kaynak boliimiine ye:{é@tféxb{insh#?_’
5

ve 70 mCi aktivitededir. Yayilan pozitronlar 7 mikronmetre kalinligindé, %9"9 5 §a? ¥ ¥ ;

B

polikristal tungsten folyo ile 6zel geometri ile modere edilmistir. Tekrarmyg;yiiin“
pozitronlar 115eV enerji ile 6n ivmelendirilmis ve Helmholtz konfigiirasyonu
seklinde 14 selonoidten olusan 10 mT statik eksensel magnetik alan ile numune
bolimiine odaklanmustir. Bir metre ¢apinda biikiilmils tiip hizll pozitronlar
filtremekle beraber hareketli pozitronlarin ¢arpismalarindan olusan fotonlarida
perdelemektedir. Egimli boliim gegildikten sonra, pozitronlar son olarak yliksek
voltaj uygulama bolimiinde nihai enerjileri olacak sekilde ivmelendirilirler.
[vmelendirilen pozitronlar 10 mm diyagramdan gegerek numune ile ¢arpistiriliriar.

Deney diizeneginin sematik diyagrami Sekil 7.1 de gosterilmistir.

Sekil 7.1: Deney diizenegi

Pozitron spektrumu analizi i¢in yazilmis VEPFIT programi otomatik olarak
pozitron enerjilerini ayarlar ve S, W ve Dopler Spekrumunun yiizey parametrelerini

hesaplar. Bu S ve W parametreleri
E; © I o L
S=YN(E)/YIN(E), W= { S NE)+S NE)Y 3 NE) (7.1)
5 0 0 E, 0

formiilinden hesaplanmaktadir. N, E; ve E; araliginda yokolmalarin sayisidur,



S

spektrum Epikine: yakindir ve valans elekronlari ile yok olmasi agir basméktédlr. Nw; L
0, E; ile E;, o aralifindaki yokolmalarin sayisidir, ve gekirdek elektronlér;‘;ile yok :
olmasi agir basmaktadir. Ny, toplam yok olma sayisidir. Tipik S-W grafigi Sék’il? 2
de gosterilmigtir.

Sekil 7.2: S-W grafigi

S-WE grafigi genel olarak kusur belirlemelerde kolaylik saglar [141]. S
bagtanbaga bir 511 keV parametresidir, ve pozitron yok olmasindaki toplam
momentum olabilirligini yansitir. Serbest (lokalize olmamis) pozitronlar ¢ekirdek
ve tagima (iletkenlik) elektronlan ile yok olabilirler, boslukta hapsedilen pozitronun
dalga fonksiyonu kusur bélgesindeki iyonlarin yoklugu ile géreceli olarak daha az
iist liste gelir. Bunun yaninda hapsolmus pozitronlarin g¢ekirdek elektrolarin daha
diisiik enerjili iletkenlik elektronlan ile serbest pozitronlara gére yok olma olasiligi
daha fazladir. Sonug olarak bos orgiilerdeki yok olma, hapsedilmis pozitronlarin
pozitron-elektron momentum dagilimlarinin yiiksek momentum bilesenlerini serbest
pozitronlarinkine gore azaltir. Kusursuz referans numunesine gdre pozitronlarin
bosluklarda fazla 'yok olmasi, dar bir pik verir, buda S parametresinin artmasi
demektir. ‘jBunun yaninda genel olarak diisiik S pozitronlarin serbest bolgelerde,
yiiksek S ise pozitronlarin hapsedilmis bolgelerdeki yok olmasim gosterir.
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Genej olarak dislokasyonlar i¢in S parametresinin karakteristik degerl,ftekh,JW
bosluklam@kine benzer veya daha diisiiktiir[142]. Deneyciler hapsedilme oranin
Doppler J%r!roadening yardimi ile pozitron yasam siiresinden tiiretirken dikkatli
ohnalldlrld',r, hapsedilmis pozitronlarm dalga fonksiyonu hala hacimli numunedeki
elektronlarjm dalga fonksiyonlan ile iist iiste gelebilmektedir[143]. Hapsedilmis
pozitronlaxf hacimdeki elektronlar yok olabilirler ve S parametresine katkida

bulunabilitler[144].

Sekil;7.3-a, 7.4-a,7.5-a, 7.6-a da belirtilen S parametresi agik¢a kusurlar1 ve
yiizey sinyallerini gosterir. Oksijenle florinin birlesik olusturmasina gore, iletkenlik
bandi elektronlar1 daha az yiizeye yakindirlar. Bu sonu¢ S degerinin hacimdeki
degerinden daha diigtiktiir. Kusurda hapsedilmis yiliksek S degerli pozitronlar yiiksek
enerjili elektronlar ile daha az etkilesirler. Buna ilave olarak F implante silikonda, S
parametresinin  azalmasi, pozitronlarin  bogluk-florin kompleksi tarafindan
hapsedilmesi ve pozitronlarin F atomlarimin elektronlariyla yok olmast sunucunu
olarak vasiflandirilir. Sekil 7.3-b-7.6-b de belirtilen W parametresi S parametresinin
tersi olarak yapilandiritlir. W parametresinin bu &6zelligi florin etkisi olarak

aciklanabilinir.

BF, implantasyonu sirasinda olusan kusurlar PAS  kullanilarak analiz
edilmigtir. Sekil 7.3-a,b,c de goriildiigii gibi BF, spektrumu i¢in gelen pozitron
enerjileri B spektrumununkinden daha yiiksektir. Bu olay elektrik alaninin
pozitronlan yiizeye dogru itmesi olarak agiklanabilinir. Diger anlagilabilir agiklama
ise, florinin etkisi ile silikonun elektronik yapisimn degismesi ve elektronlarin
florinle baglanmas1 sonucu serbest elektronlarin azalmasidir. Sonu¢ olarak ta
pozitronlar kusurdaki hem yiiksek hem de algak enerjili elektronlarla

etkilesmeleridir.

Sekil 7.3-6-a da gériildiigii gibi 3 ve 5 keV eneji ile BF, implante edilmis
silikonlarda 6 keV civarinda yiizey ile ilgili agik hacimli kusurlardan dolayr S

parametresi artist vardir, 10 keV ile BF, implante edilmis silikonda ise bu
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gﬁzlenmetﬁektedir, aslinda beklenen deger diger iki numune ile benzer ié)lmaSIdlr
Yaklagik 6 keV ve lizeri bir degerde S parametresi sabit bir degeré» ulastlgl
goriilmektedir bunun nedeni ise pozitronlann yiizeyden malzemenin derinlii&lerine« -
niifus ettigidir. Ayrica W-S grafiginin lineerligi énemlidir, Sekil 7.3-c de 1 numara
ile isaretlenen kisim kusurlar hakkinda bilgi verir, 2 numara ile gosterilen kisim
malzeme igi ile ilgili bilgi verir ve 3 numarali kisim ise yiizey ile ilgili bilgi verir. W-
S grafiginde yiizeyde yokolmalar diigiik enerjide meydana gelir. Malzeme igine giren
biitiin pozitronlar implantasyon kusurlarinda tuzaklanirlar. Hacim parametresi (bulk
parameter) yiiksek enerjili pozitronlar ile gozlemlenir, ¢linkii tim pozitronlar zarar
gormiis katmanlarin altindaki kusursuz bolgeye ulagirlar. iki ve ii¢ numarali bslgenin
diiz bir ¢izgiyle baglanmasi ve bu g¢izgiden sapmalar olmasi, pozitronlarin
tuzaklandigimin gostergesidir. PAS metodu S ve W parametreleri hesabiyla
malzemenin yapisal olusumlar1 ve etkiler hakkinda 6nemli bilgiler vermektedir, bu
bilgiler sayesinde kusur analizleri yapilabilmekte ve elektronik aletlerinin iiretilmesi
islemleri programlanmaktadir. Ozellikle elektronik malzemelerin tiretimden iyonik
implantasyonlar enerjik pargaciklar ile yapilmaktadir ve bu pargacik huzmesinin
olusturdugu kusurlar elektronik malzemenin karakteristigini etkileyebilir. Bu
noktadan pozitron teknigi tahribatsiz teknik olarak bu olusabilecek yapisal ve
ylizeysel kusurlarin olugumu incelemek ve uygun huzme enerjilerinin elde

edilmesine ve daha az hasarli malzeme elde edilmesini olanak saglar.
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Tablo 7.1 10 keV BF, igin Pozitron enerji, S ve W parametreleri

Pozitron enerji (keV) S parametresi W parametresi

0.10 0.526 0.057
0.36 0.513 0.062
0.63 0.506 0.063
0.91 0.506 0.063
1.20 0.504 0.064
1.51 0.506 0.064
1.82 0.505 0.064
2.15 0.507 0.063
2.50 0.507 0.062
2.85 0.507 0.062
3.22 0.512 0.061
3.61 0.512 0.061
4.01 0.512 0.061
4.42 0.515 0.061
4.86 0.516 0.058
5.31 0.517 0.059
5.77 0.518 0.058
6.26 0.520 0.056
6.77 0.526 0.055
7.29 0.525 0.055
7.84 0.526 0.053
8.41 0.532 0.051
9.00 0.535 0.049
9.62 0.537 0.049
10.26 0.543 0.047
10.93 0.542 0.046
11.62 0.546 0.044
12.34 0.550 0.043
13.09 0.554 0.042
13.87 0.555 0.041
14.68 0.559 0.039
15.53 0.562 0.038
16.40 0.565 0.037
17.31 0.567 0.035
18.26 0.571 0.033
19.25 0.573 0.033
20.28 0.573 0.033
21.34 0.573 0.032
22.45 0.574 0.032
23.61 0.575 0.031
24.81 0.577 0.030
26.05 0.577 0.030

0.10 0.526 0.057
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Taﬂlo 7.2 3 keV BF; i¢in Pozitron enerji, S ve W parametreleri

Pozitror{ Enerjisi keV S Parametresi W parametresi

0.10
0.63
4.19
1.79
242
3.09
3.80
4.55
5.35
6.19
7.09
8.03
9.04
10.11
11.24
12.44
13.71
15.05
16.48
17.99
19.60
21.30
23.10
25.01
0.10

0.548
0.545
0.547
0.549
0.552
0.557
0.560
0.563
0.567
0.573
0.574
0.572
0.577
0.580
0.580
0.580
0.579
0.582
0.582
0.582
0.581
0.584
0.583
0.585
0.548

0.044
0.042
0.042
0.042
0.040
0.039
0.037
0.035
0.033
0.031
0.030
0.031
0.030
0.029
0.029
0.028
0.029
0.028
0.028
0.028
0.027
0.028
0.027
0.027
0.044
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Tablo 7.3 5 keV BF; icin Pozitron enerji, S ve W parametreleri ¢ © | (& %

i

Pozitron Enerji (keV) S parametresi W parametresi (TSI T
0.10 0.553 0.043 Ve, T
0.37 0.555 0.040
0.65 0.561 0.039
0.94 0.564 0.038
1.26 0.563 0.037
1.59 0.569 0.035
1.95 0.571 0.035
2.32 0.576 0.034
2.72 0.575 0.033
3.15 0.577 0.032
3.59 0.5679 0.031
4,07 0.579 0.032
4.57 0.581 0.029
5.10 0.584 0.031
5.67 0.5683 0.029
6.27 0.584 0.029
6,90 0.582 0.028
7.58 0.584 0.028
8,29 0.585 0.027
9,05 0.583 0.027
9.85 0.584 0.027
10.70 0.586 0.027
11.60 0.585 0.026
12.65 0.587 0.026
13.57 0.586 0.028
14.64 0.585 0.027
15.78 0.588 0.028
16.98 0.586 0.026
1&.26 0.587 0.027
19.61 0.587 0.026
21.05 0.585 0.028
22.57 0.585 0.027
2419 0.584 0.028

25.90 0.583 0.028
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