OZET

Degerli taslarin ¢ggu dgsada renksiz halde bulunur. Pexli taglara farkh
renkler vermek ilging bir caimadir. Dgerli taslari renklendirmek icin farkh

metotlar vardir.

Tez calgmasinin amaci bu yontemlerin mineraller Utzerindekiilerini
argtirmak ve iyi bir dgerli tas yapmak icin en iyi yontemin ne olagal
tartismaktir. Stphesiz bu uygun yontem farkli mineraller icinggék olacaktir. Bu
tez calgmasinda safir, topaz, kuartz ve beril kristalleringulanan yontemler ve

etkileri incelenmgtir. Kristallere uygulanan metotlagagida verilmitir:

a) Farkli dozlarda, farkl enerjiye sahip farkli iyanin implantasyonu

b) implantasyon ardindan farkli sicakliklarda, farkkitma strelerinde
tavlama

c) B, x,yve UV radyasyonlari uygulama

d) elektron ve notron radyasyonlari uygulama

Kristallere uygulanan yontemlerin ardindan kristéiddesisimi tanimlamak icin

kullanilan deneysel metotlaunlardir:

a) absorbsiyon spektrasi
b) emisyon spektrasi

c) TL egrileri

d) XPS spektrasi

e) RBS spektrasi



SUMMARY

Most of the gemstones have been colorless in naluis very interesting
study to colourize gemstones with different colodrisere is a variety of methods to

make colourized gemstones.

The purpose of this thesis is to investigate thecé$ of these methods in
minerals and to conclude which method is the egrépare a good gemstortis
certain that this method will be different for @fént minerals. In this thesis , the
methods applied to sapphire, topaz, quartz and beystals and the effects of these

methods were studied. The following methods wepdiegh to crystals:

a) implantation of the different ions which have difat fluences, and energies

b) heating the crystals at different temperatures &edting times after
implantation

c) irradiation with, X, yand UV light

d) exposition to electron and neutron radiation

The experimental methods that are used the deterthe changes in crystals
after different methods:

a) absorbtion spectra
b) emission spectra
c) TL curves

d) XPS spectra

e) RBS spectra
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1. GIRIS

Tez boyunca, bu gine kadarsitie tek kristallere renklendirme amaciyla
uygulanmg radyasyon yontemleri ile elde edilen sonuclangdataktir. Bu alanda
yapilan cajmalara ait makaleler incelenecektir. Tezin amacalamda bir literattr
taramasi yaparak derli taslarin renklendiriimesinde etkili ve verimli olan todarin

karakterize edilmesi ve varolan sonuclarin gdriasidir.

Once dgerli taslarin yapilari, cgtleri ve kullanim alanlari hakkinda genel bir
bilgi verilecektir. Daha sonra cisimleri neden rienordigimuize ve kristallerin
renklendirilme tlrlerine genel bir bakiyapilacaktir. Kristaller Uzerinde yapilan
calismalara gecmeden once, kristallere uygulanagitliceleneysel metotlar (iyon

implantasyonu, optik absorbsiyon, TL, vb.) anlatalitir.

Kristaller Gzerinde yapilan atarmalar boliminde ise derli tas ile ilgili
yapilan argtirmalari iceren makaleler baz alinarak elde eddeneysel sonuclar

(renklendirme, yapi desikli gi vb.) incelenecektir.

Kristaller (safir, kuartz, beril, vb) iyon implargonuna maruz birakilip
ardindan farkli sicakliklara isitiginda farkli renklerde gériinmektedirler. Ensedi
tas siralamasinda elmastan sonra ikinci sirada offamnsharikulade mavi rengi , Co
iyonu implantasyonu ardindan koyu gri renkte goningafirin 1000 °C'de
tavlanmasiyla meydana gelir. Tez boyuncagigle iyonlarin implantasyonuna
ugrayan ve ardindan yuksek sicakliklarda tavlanan farklistétierde olgan

degisiklikler arastirilacaktir.

Iyon implantasyonu uygulanirken, iyon dozunun, iyenerjisinin, iyon
kitlesinin ve iyonun cinsinin farkli olmasinin;gdr yandan implantasyonanayan
drneklerin tavlama sical@inin ve tavlanma suresinin farkfiinin kristalde elde

edilen sonuclara etkisi de incelenecektir.

Kristallere uygulanan radyasyon yontemlex (3 ,X ,y ve UV radyasyonu )

kristallerde farkli kusurlara sebep olmaktadir. Tbayunca farkli kristallere



uygulanan bu radyasyonlarin kristallerdestludusu desisiklikler ( F , F* vb renk
merkezleri, yap! kusurlarinin gigimi, radyasyonlarla okan reaksiyonlar, ...
argstirilacaktir.



2. DEGERLI TASLARIN OZELL IKLERT
2.1. Safir

N —

Sekil .2.1. Safir

Safirler saf iken renksiz bir mineral olan korondumbir ¢gididir. Korondum;
ruby(kirmizi renkte), mavi safir, sari safir, pendadir, yail safir, yildiz ruby,... gibi
adlarla bilinir. Her biri ayni fiziksel ve kimyasaidzelliklere sahip bu kristaller
renkleriyle birbirinden ayrilir. Aliminyum oksit kaiyasal formuline sahip korondum
minerali hexagonal bir yapiya sahiptir. Korondurok gert, dayanikli ve kararli bir

mineraldir. Saydam ve yarl saydamitleri vardir.

Dunyanin en pahali ve enghli taslari arasinda bulunan safirler, sert, isilara
dayanikli, muhtgem mavi renkte ve beyaz damarli olurlar. Mohs gilge gore safir,

sertlik derecesine gore elmastan sonra ikinci agad

Dunya yuzinde en derli ve Unlu safirler Hindistan’dan ¢ikghardir. Bugin
bilinen en buyuk safir 563 karatlik Hindistan Ydddir ve New York Dgal Tarih
Muzesi'nde sergilenmektedir. 330 karathk bigel safir ise Asyanin Yildizi adli

tastir ve Washington DC’de sergilenmektedir.

Safirin ¢aitleri, mavi, sari, ygl, beyaz, renksiz, pembe, turuncu, kahverengi
ve mordur. Dgerli tas biliminde safir, sifat kullaniimagi zaman korondumun mavi
¢esidi olarak bilinir. Oniinde sifat bulungunda ise kirmizi ruby hari¢ safir,

korondumun bitin edlerini kapsar. Ruby gercek bir kirmizi safirdie wenk



disinda buttin spesifik 6zellikleri safir ile aynid®afir, mavi dgerli taslarin en
kiymetlisidir. Sertlgi, dayaniklilgi ve parlaklgl safiri en ¢ok arzu edilen gerli tas
yapmstir.

Son yuzyila kadar mavi hari¢ tum safirler renkceZsglikleri kristalin adinin
oniine ‘oriental’ getirilerek adlandiriliyordu. O yesil safir ‘oriental emerald’
olarak bilinirdi. Bgka bir deerli tasin adini kullanma safirle ilgili yardibilgiler
verdigi icin bu isimler birakildi. Artik safir deyince miasafir kastediliyor ve dier
renkteki safirler isimlendirilirken 6n ek olaraknideri kullanihyor. Orngin yesil

renkteki safirin adi yal safirdir.

Bazi safirlerde kayanin ajumu sirasinda meydana gelen tabakalardan
kaynaklanan renkli bolgeler vardir. Safirin kiymeaengindeki istikrara (bolgelere
gore renginin d@smemesi) bglidir.Renksiz veya bazi katkilarla acik mavi rermigin

gorulen safir 1Isitmagiemlerinden sonra yun mavi renkte gortnebilir.

Safir ilk defa 1902'de sentezlendi. Yapay safirusphrma glemi ‘Verneuil
process’ olarak bilinir. Sadece eksperlergalove yapay safir arasindaki farki

ayirabilir.

Safir en populer micevherler arasindadir. Mayidtenticevher olarak en ¢ok
kullanilan ceididir. Fakat ysil, pembe ve turuncu safirler de poptlerdir. Hattaler

bulunan turuncu-pembe gdi (padparadschah) mavi safirlerden bile dahzedalir.

DIGER KULLANIM ALANLARI:

- kizil 6tesi optiginde
- uzay teknolojisi gibi alanlarda diren¢ penceresi olarak
- yuksek sicaklik yalitkanlarinda

- mekanikte



- insan kemigi protezlerinde

- yuksek basing lambalarinda

2.2. Topaz

Sekil 2.2. Mavi topaz

Topaz, yilllardir micevher yapiminda c¢ok sik kuliami bir deerli tastir.
Kimyasal formuli A$SiOi(F, OH), aliminyum silikat florit hidroksittir. Optik

Ozellikleri sebebiyle endistride de ¢ok sik kullani

Topazin klasik rengi altin kahverengiden sariyaakatsisir. Fakat bu ¢gdi
daha degersiz bir ta olan ve topaz adinda satilan citrine ile §amiir. Aquamarine
tastyla karstirlan mavi topaz ise nadiren gal olarak bulunur ve daha cok

radyasyon ardindan isitmgeimleriyle olwturulur.

Topazin yapisi dizensiz oktahedronlarin bir zigdir sekillenmesiyle olgur.
Bu oktahedronlar 4 oksijenle cevrili aliminyum igéer. Aliminyumun altinda ve
dstiinde hidroksit ve florit iyonlart vardir. Topan sert silikat mineralidir ve
dogadaki en sert minerallarden biridir. Topaz krigtatl deeri inaniimaz fiyatlara

ulasabilir. Topaz parlakfi,gtizel renkleriyle ¢cok cezbedicidir.



Sari, turuncu, kirmizi ve yié renkte topaz cgtleri vardir. Minas Gerias,
Brezilya, Pakistan, Ural d@#ari, Rusya, Meksika topazin buluri@u yerlerden
bazilaridir.

2.3. Kuartz

Rose Quartz Photo from MIL courtesy of the Smithsonian Institution

Sekil .2.3. Kuartz

Kuartz silikatlar sinifindandir. Gozluklerde, baeglektrik malzemelerinde,
optik lenslerde kullanilir. Dgadaki en temel mineraldir. Hemen hemen tim
kazilarda ortaya cikar. Renkleri ve formlariylafamla ¢agidi olan tgtir. Bu, d@ada
cok yaygin ve bol miktarlarda olmasinaglzaabilir. Bir toplayici, ylzlerce gg

kuartz bulabilir fakat tim 6zellikleri ayni olani ikkuartzi bulmasi ¢ok zordur.

Sus talari ve degerli taglar olarak kullanilan en populerggeri sunlardir:

1. Amethyst: mor renkli dgerli tas

2. Citrine: sarndan turuncuya uzanan renkleriylegatta az bulunan fakat
amethyst t@ 1sitilarak olgturulan dgerli tas

3. Milky kuartz: bulut beyazi rengindeki kuartz

4. Rock kristal: dgerli tas olarak kullanilan berrak gili

5. Rose kuartz: pembeden kirmizimsi pembeye kadaranzaenklerdeki
kuartz cgidi

6. Smoky kuartz: kahverendgiden gri rengine uzanakleeteki kuartz ¢cgdi



iki tur dogal kuartz kristali vardir : saydam renkli kuartz saydam renksiz
kuartz. Sentez edilen kuartzlar igerisinde renkilene amaciyla bazi katkilama
maddeleri ya da kusurlar bulundurulmak zorundadivartz sentezi sirasinda
katkilama maddeleri ¢6zlcu icinde ergmhalde bulunabilir. Bu yontemle farkh
renklerde kuartz gétleri; amethyst , Fe-citrime vb sentezlenebilimpfsal olmayan
safsizliklar iceren yapay kuartz kristallerine rerdemek icin iyon gyimasi (C8%
teknigi de kullaniimaktadir. Bununla birlikte bu teknikdle renk kristalin dina

dogru daziimaktadir ve kristalin secilen bélgesinin renklerichesi zorlamaktadir.

Kuartz , piezoelektrik 6zellikleri ( basing uyguth@inda kristalin bir tarafinda
pozitif yik olwurken dger tarafinda negatif yuk ajmasi) yaninda saydam olmasi
ve de&ismeyen kimyasal pozisyonu nedeniyle elektronik ugdlarda
kullaniimaktadir. (Bilgisayarlar, cep telefonlae|evizyon ,radyo, elektronik oyunlar
basing dlcerler, osilatérler, rezonatorler vb.uakz s1gin polarizasyon dizlemlerini
dondurebilme 6zelli ve UV isinlarinda saydangi sebebiyle i1sisini lambalarinda,

prizmalarda, spektrografik lenslerde kullaniimaktad

2.4 Beril

Sekil 2.4. Beril

Beril, halk tarafindan ,hatta gerli tas satin alanlar tarafindan da siklikla
bilinmeyen bir dgerli tastir. Bununla birlikte, en 6nemli §gaminerallerinden biridir.
Saf beril renksizdir. Beril igindeki farkli safsiklar berilin deisik renklerde
gorulmesini sglar. En cok bilinen beriller y# renkli emerald (zimrit) ve mavi

renkli aquamarindir. ZUmrUt en gerli taslardan biri olup ¢cok pahalidir.

Heliodor: ysilimsi sari beril



Morganite: pembe beril

Goshenite: renksiz beril

Berilyum aliminyum silikat Be Al, (SiOs)s ya da basitce beril, W. L. Bragg
tarafindan 1926'da altigen kristal yapisi ilk def@klanmg olan siklosilikatlarin
tipik bir ornesidir. Berilin kristal yapisi alti tane silikon-oksn dortytzlisinden
olusmus halkalardan meydana gektir. Bu silikon-oksijen halkalari , biri gerinin
Uzerine gelecekekilde yerlgmislerdir ve kristal ekseni ¢ boyunca yonlegntios
kanallari olgtururlar. Halkalar ortak bir kristal 6rgl icerisexd6 oksijenle

|3

cevrelenmi AI** katyonlari ve ceyrek oksijenle cevrelennBée®* katyonlariyla

baglanmstir.

Saf beril renksiz ve saydamdir. Bununla birlikgereaz miktarda gegimetali
kristal icinde safsizlik olarak yesiese beril kristalleri dgisik renk tonlar
gosterebilirler. Orngin  zimritin yegil rengi aliminyum siteleri icinde Cf
iyonlariyla olgurken, pembe beril (morganit) Nhiyonlarinin kristalin icine
karstirimasiyla olgur. Fé* ve Fé&' safsizliklarinin  miktarlarindaki farkli
korelasyonlar Fe iceren berilin mavi, mavimsgilgen sari-turuncuya kadar gigen

rengini belirler.

Beril metal alaimlari, uzay araclarinda, otomobillerde, bilgisdgmata, petrol
ve gaz clkarma aygitlarinda ve telekominikasyonddlakiimaktadir. Berilyum
tuzlan, floreskent lambalarda, Ximlari tiplerinde ve bronz metalurjide oksitleyici
olarak kullaniimaktadir.



3.RENKLENDIRME

3.1.Cisimler Neden Renkli Gorunur?

Cisimler yansittiklarisigin renginde gorindrler.der cisim baziglemlere tabi
tutulursa bazi 6zel dalgaboylaringsoacak ve dolayisiyla farkli renkte gortlecektir.
Renk, cismin aydinlatiligh 1siga da bglidir. Beyaz gikta mavi gorinen safir,

kirmizica zengin mavice fakir olan mugnginda siyah gorandar.

3.2. Renk Sebepleri

a)Daginik metal iyonlari
b)Y Uk transferi (iki ya da daha fazla atom arasinda )
c)Renk Merkezleri

d)Fiziksel Optik (kaplamadan g@an difraksiyon etkileri)

Fiziksel optik konumuzla c¢ok ilgili olmagh i¢cin bu bélimde
aciklanmayacaktir.

3.2.1. Metaliyonlari

Kristallerde dguk konsantrasyonlarda bulunan ( Ti, V, Cr, Mn, E®, Ni,
Cu,...) element safsizliklari renklendirmeye sebkp. Orngin renksiz olan ruby

kristali %1 oraninda Cr icerdinde ya kirmizi ya da pembe renkte gorinar.

Farkli iyon safsizliklari ayni kristallerde farkienklere sebep olur. Orgia
beril kristali Fé* iyonu icerdginde mavi, F& iyonu icerdginde sari, Mn**

icerdiginde ise ygil gorundar.

Yukaridaki orneklerden de goralgiii gibi oksidasyon durumu renk
desisiminde etkilidir: (F€" mavi renk, F& sari renk). O halde i1sitma ile iyonlarin

oksidasyon durumlari d@sstirilerek renk de d@stirilebilir.
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Bir iyon, farkh kristallerde dgisik renklere sebep olur. Sebebi 6ge Cr
farkli kristal icindeyken sigi farkli sqgurur. Cf*, ruby kristalinde kirmizi, beril
kristalinde ise ygl renk olusturur.

3.2.2.YUk Transferleri

Fe* ve FE | Ti** ve Ti™, Mn?*, Mn** ve M (3.1)

Yuk transferi sadece oksidasyon durumlari arasinflak en az olan iki
element arasinda gerceyle YUk transferi talarda renklendirmeye sebep olur.
Ornesin, Mn iceren bir kristalde M ve Mn** oksidasyon durumlari var iken ¥th
bir elektron kaybederek M olurken Mrf* bir elektron alarak Mi olabilir.

3.2.3.Renk Merkezleri

Renk merkezleri kristaller icindeki kusurlardir. Bausurlar §1g1 sggurarak

renge sebep olur.

Renk merkezleri ¢ok siklikla gamsainlari gibi radyasyon etkilerinden
meydana gelen kusurlardir. Gamanlari, dgal (U, Th, ve K) minerallerden veya
yapay kaynaklardan elde edilebilir. g@r yandan UV ginlari, renk merkezleri

olusturabilir.

Eger kusur radyoaktif bozunmayla oluyorsa, elektronkendi normal
durumlarindan ayrilarak etrafa sicrar ve son olayalp! icindeki bir beluk

tarafindan yakalanirlar(trap edilirler).

Bir kristal farkli tipte elektron traplerine sahigabilir. Spesifik traplerdeki
elektronlar sadece belli dalgaboylaringsaurlar. Goriinen renk, bu gulan rengin

aksidir (yansitilan renk).
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Renk merkezleri kusurlarin bir formu olglundan enerji verilmesiyle yerlerini
birakabilirler. Bu da tan en az 108C’ye isitilmasiyla mimkiindiir. Bazi durumlarda
gine 1s1ginda tutma renk merkezini hareket ettirebilecek &aérjiyi salar.
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4. DENEYSEL METOTLAR

4.1. iyonimplantasyonu

Kristallerin renklendirilmesi icin bilinen ydntemriktallere metal iyonlari
katkilamaktir. Orngin safir ve kuartz renksiz ve saydam olmasinamen kristal
yapilarina metal iyonlari katkilanarak gigk renk tonlari elde edilebilmektedir.
Ancak, metal katkilama yoluyla renk, kristalin hganina dgildigindan sadece
secilmg bir bolgenin renklendiriimesi mumkin glilir.. Bazi kristal yapilarda
istenilen katkilarin ¢ozundrgii cok diguk olabilir. O ylzden bu metot ile yeterli

renk merkezi konsantrasyonu elde edilemeyebilir.

Iyon implantasyonu tekginde ise iyonlar kristal hacminin icinde fazla gaa
yayllmadgindan bir safsizlik elementi kristal ylzeyinden cdkrin olmayan
herhangi bir noktaya yedgrilebilir. Boylelikle, kristalin secilen farkli blgeleri

degisik renklerde elde edilebilmektedir.

Sekil .4.11yon demeti ivmelendiricisinigematik gosterimi
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Sekilde goruldiglu gibi secilen metal iyonu , iyon plazma kagma
yerlestirilir. Kaynaktan c¢ikan metal iyonlarina, ivmelande voltaji uygulanarak
istenilen enerjiye sahip iyon demeti manyetik ayiryardimiyla hedef kristale

yonlendirilir.

4.2. Isitma

Isitma, kristale bir enerji af oldugundan kristalin yapisinda kusurlar
olusturabilir veya yapida var olan defektlerin 6zelikhi ( kimyasal durumlari,
yapidaki yeri, vb.) déstirerek renk dgisimine sebep olabilir.

Sekil .4.2.Elektrik firini
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4.3. Optik Ozelliklerin Incelenmesi

™
o
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=
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Sekil. 4.3. Elektromagnetik spektra

Isik enerjinin bir formudur.gig olusturabilmek icin mutlaka ls&a bir formda

enerji verilmelidir. Bunu yapmanin iki yolu vardiakkorluk (incandescence) ve

luminesans

4.3.1. Akkorluk

Akkorluk (beyaza kadar i1sitma) 1si enerjisindenegekiktir. Bir seyi yeterli
sicaklga kadar Isitfiiniz zaman cisim akkogenaya balar. Elektrikli sobanin
Isiticisi veya ateicindeki metal akkorlgnaya “kirmizi sicaklik” bgadiginda bu bir
akkorluktur. Siradan bir akkorlukik ampuliniin tungsten flamenti daha yuksek
sicaklga isitilirsa “beyaz sicaklik’denen daha parlak ibik yayarlar. Gung ve

yildizlarin yaydiklari gik akkorluktur.

4.3.2. Luminesans

Luminesans sguk siktir, yani farkli enerji kaynaklarindan gelesiktir.
Normal ve diik sicakliklarda olgur. Luminesansta bazi enerji kaynaklari atomun
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bir elektronunu onun taban durumundan (esU&uenerji dizeyi), uyarilmi bir

duruma (yuksek enerji) gegmesini tetikler; sonekebn enerjiyi ik formunda geri

vererek taban durumurggeri donebilic

4.3.3. Fosforesans

Fosforesans geciktirilmi akkorluktur. Bir elektron, yuksek bir enerji
seviyesine cikaril@ginda orada bir sire tutulabilir. Bazi durumlardek&ion zamanla
bu kapandan kacar. g8r durumlarda elektron, bir tetikleyici onu serbbstkana
dek kapanda tutulabilir. Cocuk oyuncaklarinda eyiergiktan alan ve daha sonra

enerjiyi geciktirilmis 1s1k olarak yayan maddeler vardir.

4.3.4. Surttinmeli kildama

Sdurtinmeli gildama ( triboluminesans) mekanik hareketle tetikle
fosforesans veya mekanik hareketle sthlwulan  elektrikle  uyarilan
elektroliminesanstir. Bazi mineraller vuruidanda veya cizildiinde ik yayarlar.

Ornek: Kuartz tgarini karanhkta kuvvetlgekilde vurmak.

4.3.5. Termoliminesans

Belirli bir nokta Uzerindeki sicakliklarda sinirinimis fosforesanstir. Bu,
yuksek sicakliklarda ~meydana gelen akkorluk ile igkaimamalidir.
TermolUminesansta is1, temel enerji kagindezildir. Isi, baska kaynaklardan gelen

enerjinin serbest kalmasi icin bir tetikleyicidir.
4.3.6. Floresans
Floresans ve bununla gkili olan fosforesans materyallerin U\igina tabi

tutuldusunda gorindr stk yayan veya UV sigina tabi tutulduktan sonrasik

yaymaya devam eden maddelerin 6zellikleridir.
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Kararli atomlar UV gigina maruz birakilganda; bir UV fotonu bir elektronun
distk enerjili bir seviyeden yuksek enerjili bir seeye gegiine sebep olur. Daha
sonra uyarilmy elektron ekstra enerjisini gérinigrkta bir foton olarak yayinlayarak
eski seviyesine doner. Bu gortninki gozlerimizin algiladii floreskent giktir.
Renk, yayimlanan sigin dalga boyuna I(ghdir. Bu dalgaboyu da elektron

uyariimasina maruz kalan atomun tipinglizar.

4.4. Absorbsiyon Ve Emisyon Spektrumlari (Sgurma Ve

Isima Spektrumlar)

19. yy’ In ortalarina gelindinde tim gazlarinsigin sgurdusu bu sgurmanin
gaz, atom ve molekullerinin cinsine gha bazi 6zel dalga boylarinda olglu
biliniyordu. Ornein, tek bir atom tiriinden ojan gaz icinden beyazik gegirilirse,
gaz atomlarinin karakterigtiolan bazi dalga boylarindak§ik sazurulacaktir. Bu
gazi gecgensik, bir prizmadan veya kirinimgandan gecirilirse sgurma spektrumu
denilen, gokksaginin tum renkleri arasinda karanlikgsalma cizgileri olan bir

spektrum elde edilir.

Ayrica gaz, yeterince isitilginda sk salar. Yayinlanan busigl olusturan
dalga boylari beyazsigin bu gaz tarafindan gorulan dalga boylarinasié olur.
Yayinlanan bu stk prizmadan gecirilirse, karanlik bir geri plan Uiwle parlak

cizgiler gozlenir. Bunasima spektrumu denir.

Hidrojen atomlarinin sgurulma ve g¢ima spektrumlari sekil.4.4’ de
gosterilmitir. Her atom veya molekil kendine 6zgu dalga baoylda ¢ik sazurur
veya salar. Bu nedenlgima ve sguma spektrumlari tipki bir parmak izi gibi

kristallerin tanimlanmasinda kullanilabilir.
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Sekil 4.4.Atomik hidrojenin  gima ve s@urma spektrumlari  (ama
spektrumu:beyaz cizgiler karanlik bir film Gzeringarlak yerlerdir.(b}iyan sik
siddet erisi;spektrumdaki beyaz cizgilere kdrk gelen piklerin bgil siddeti
sicaklga bahdir.(c)Sagurma spektrumu:siyah cgizgiler aydinlik bir film tireleki
karanlik yerlerdir.(d) Sgrulan sik siddet erisi;spektrumdaki karanhk cizgilere

karsilik gelen g1k siddetindeki azalma gorulmektedir.

4.5. Xlsinlarl Spektroskopisi

Bohr teorisinin deneysel karilari hep pozitif bir yik etrafinda donen tek
elektronlu sistemlerle ilgili olmgiu. Bu taslga uyan bgka bir sistem daha vardir.
Cok elektronlu atomlarin en i¢ yoringedeki elektaon daha dyaridaki yuklerin
dagihmi kuresel simetrik kabul edilirse (bu yakldik kismen dgrudur) ds
elektronlarin en i¢ yoringedeki elektrona uygulétknet kuvvet sifirdir. O halde
en i¢ yoringedeki elektron sadece cekirdeZ, yukinidn etkisiyle hareket eder.

Alabilecesi enerji dggerleri ;
En =-Z Er/n? (2.1)

Burada ki Z faktoriinden dolayi orta v@iaatomlarda i¢ elektronlar ¢ok siki
bagli olurlar. O halde i¢ elektronlarin yaptigecilerde cok yiksek, binlerce eV
mertebesinde enerji gerekir. Ozellikle boyle bicigee s&urulan veyaginan foton

X 1gini fotonu olmalidir.
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Moseley, karakteristik Xsinlarini aciklamasini yapti. Bir Xsini tipunde
yuksek enerjili elektronlar anoda carparak bir vegk sayida elektron koparirlar.
Koparilan elektron m= 1 diizeyinde ise, bu duzeyidelbktron bglugu kalir. Daha
dis yortiingedeki elektronlar bu Fagu kapatmak icin gegiyaparlar. Orngin n=2

den n=1 deki bguga gectginde yayinlanan fotonun enerjisi:
Eioon= B2 — B =Z°Er(1—-Y4) = ¥% ZEg (2.2.)

X 1sinlarini adlandirmakta simgeler kullanilir. Ozdlikn=2 ile n =1 arasinda
olana K, gecki denir. buna goére Bohr teorisi @orulan ve yayinlanan K
fotonlarinin enerjisinin % Z Er olacaini 6ngdrmektedir. Farkli elementler
kullanilir ve karakteristik K X 1sin1 frekanslari olciliurse foton enerjilerinin veya
frekanslarinin atom sayisi Z' nin karesiylesgégini sdyleyebiliriz. Buna gore @

Z? olur. Bu b&inti Moseley yasasi olarak bilinir. Moseley yasaskarida yapilan
yaklasiklik sebebiyle deneyler ile birebir uymaz. Perdeleme faktod gbz onine

alinirsa

Etoton= 3 (Z0 )2 Er/4 (2.3)

olur. o faktdru yaklaik olarak 1 alinirsa deneylerle uyum gostermektedir

Bu gecsler i¢ elektronu ilgilendirdii icin atomun icinde bulundiu (6rnezin atomun

molekdil veya kati hal yapisinda glugibi) ds kosullardan bgimsiz olurlar.

Bu nedenle Moseley , Xini1 spektroskopisinin ¢ok duyarl bir kimyasal anal

teknigi oldugunu sdyledi.

Modern X gini spektrometrelerinde numune elektron, protonavéy isini
demeti 6nine konur.Numunedekiggigk tirden atomlarin i¢ elektronlari bu yolla
koparildiktan sonra, numune ¥ini yaymaya bgar. Yayilan dalgaboylari élculerek
numunede hangi tir elementlerin var @dumilyonda birden daha giik oranlarda

olsa bile, tanimlanmgiolur.
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5.KRISTALLER UZER INDE YAPILAN
CALI SMALAR

5.1.Safir icine Iyon implantasyonu Ve Sonuclari

20 keV eneriili Co iyonlari (5x10— 5x10 iyon/cnf dozunda) saydam, az
renkli, sentetik safrler icerisine imlant edildilémplantasyona grams érnekler igin
ve implantasyonagradiktan sonra periyodik olarak 12@ye isitiims drnekler igin
optik absorbsiyon spektrumu ve Xinlari fotoelektron spektroskopisi (XPS)

olctimleri yapildrt

5.1.1.Sonugclar

Tablo 5.1. 20 keV enerjili Co iyonlari (5x30on/cnf) implantasyona grams
ve ardindan 80C'de tavlanmy ve 1000C’de tavlanmg safir kristalinde renk
degisimi

ornek Implantasyonagrams |800°C’de tavlanmy | 1000C’de tavlanmy

az renkli | koyu gri yail parlak mavi

Saydamigin 1sitilma sicakfiina baghligr aratirimistir.Deney sonuclari
sekil.5.1'de goruluyor.Saydamlik, implantasyongsrams Ornek ve ardindan
600°C’ye 1sitilms ornek icin fazla dgismezken 808C’'de isitma ile yukselir ve
1000C’de maksimum seviyeye cikar. Daha ylksek sicadiktin saydamlik
desismemektedir.

1. Yukinori Saito, Hajime Horie and Shinji Suganomataiclear Instruments and Methods
in Physics Research B59/60(1991) 1173-1176 NorthaHd
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Sekil.5.1.Safirin Co iyonlariyla (5xf0iyon/cnf) implantasyona grams bélgesinin
implantasyona gradiktan ve farkli sicakhklarda 3 saat Isitildrktasonra
saydamlginin desisimi (1) implantasyonagrams (2) 600C (3)80CC (4) 1006C
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DALGABOYU

Sekil.5.2.Safirin Co iyonlariyla (1xX0iyon/cnt) implantasyona grams bélgesinin
havada farkh 1sitma sireleri icin saydagmin deisimi (1) 3 saat (2) 12 saat (3)
48saat
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Ayni sicaklik (806C) icin saydamfin ,isitma stiresine pali g1 aratiriimistir.
Deney sonuglar$ekil 5.2.’de goruluyor. Isitma suresi uzadik¢a absiyon 530 nm
dalgaboyunun altina dinlis ve absorbsiyonun cukur yagitipozisyon 600-640 nm
arasinda uzun dalgaboylarinagdo hareket etmegdimi gostermitir. Renk yaile

donmektedir.

e S - —

2 |
= |
£
-:._:CTZ} SO0 =00 e 8
DALGABOYU
Sekil.5.3.Safirin farkli dozlarda Co iyonlariyla ingmtasyonu ardindan 10@de (¢

saat Isitilan bolgesinin  saydagnhin desisimi  Co iyon dozu (x18 iyon/cnt)
(1)0,5 (2) 2,0 (3)5,0

Safire implant edilen iyon miktarinin saydagalietkisi de argiriimistir. Sekil
5.3'de goruldgu gibi absorbsiyon ¢ukuru, iyon dozunun aylea 610 nm civarinda

artarak merkezlenmie dolayisiyla mavi renk de zengigr@stir.
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E, (2 eV/div)
Sekil 5.4.Safire implant edilen Co 2gnin (5x 10" iyon/cnt) sadece implantasyona
ugramsg safir icin XPS spektrasi. Kucukekil (1) saf Co 2p, metalinin XPS
spektrasi(2) 60 de oksijen akyyla elde edilen XPS spektrasi
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Sekil 5.5.Safir icine implant edilen ve 8 de 3 saat Isitilan Co p
(5x10'%iyon/cnf) icin XPS spektrasi
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Sekil.5.6. .Safir icine implant edilen ve 100 ye 1sitilan Co 2y (5x10yon/cnt)
icin XPS spektrasi

Farkli puskirtme zamanlari icin Co 2p nin XPS spektrasi grafiklerde
goriluyor. Implant edilen iyonun spektrasi saf metalin spektites caksmasina
ragmen, tavlanny ornekler icin spektra 2 pik gostermektedir. Bupkiendirilmis
safir icerisinde farkli bgElanma enerjilerine sahip (yani iki farkli oksidasyo

durumunda olan) Co iyonlarinin vaini gosterir.

5.2. Safir Kristaline Iyon implantasyonu Ardindan Gama

Radyasyonu Ve Sonuclari

Na" iyonlarlyla implantasyona giams Al.Os;, sadece *'Cs gama sinlari
radyasyonuna grams Al,O; ve Nd& iyonlariyla implantasyonaguadiktan sonra
gama ginlari radyasyonunaguams Al,O; icin 340K — 620K arasinda TLggleri
elde edildi:

1.Taekyu Kim, Hongkyu Jang, Chungnam Whang, Nudiestruments and Methods in Physics
Research B 155 (1999) 295-300
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5.2.1. Sonuclar

600 ' :
-+
m'?c.}:'? o
:__ﬁ S s m?rrudimim
E 4ol weseeemeee N@T Implantation
=
b
@
o
_E 200T‘
'
0 : '
340 410 480 550 620
Sicaklik (K)

Sekil. 5.7. Na+ implant edilen VE'Cs gamasinlarina maruz kalan , sadet¥Cs

Isinlarina maruz kalan ve sadece Na+ implant egifkhiOs ‘tn TL egrileri

Sadece Na+ ile implantasyongrams Al,O3 icin kusurlarin konsantrasyonu
artar. Cunku iyon implantasyonuyla gdun kusurlar kristal meydana gelirken o
kusurlara eklenir. YUk tayicilar implant edilen iyonlarin elektronik cagmasiyla
uyarilirlar ve artan kusurlara dolarlar. Boylecaptredilen yik tayicilarinin
konsantrasyonu iyon implantasyonunun uyarici gtldsblusur. TL egrisi 452K de

pik yapar.

Sadece®'Cs gama sinlarina maruz birakma, yiik stsucilarini kristalin
olusumu sirasinda ofan kusurlarin etrafinda trap edilmesine neden @urdurum
icin TL yogunlugu **’Cs gamasinlarinin dozuna kgdir ve sadece Naimplant

edilmis  Al,Ozden buyuktir. Cunki™*'Cs gama sinlariyla uyarilmg trap yik
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tastyicilarinin konsantrasyonu iyon implantasyonuylandanlardan fazladir. TL
452K ve 568K’ de iki pike sahiptir.

Trap yuk talyicilarinin  konsantrasyonu implantasyon ardindaama
radyasyonuna tabi tutulan érnekler icin sadecé ijan implant edilen érneklerden
daha fazladir. Cunkl yukgigicilar sadece iyon implantasyonuylagdénem iyon
implantasyonuyla hem dé’Cs gama radyasyonuyla uyarilirlar.

Diger yandan hem implantasyona hem de gama radyasycdainn tutulan
orneklerin kusur konsantrasyonu sadét€s gama radyasyonuna maruz kalan
orneklerden daha fazladir. Cunkid ikinci durumdaukias sadece safir ojumu
sirasinda meydana gelirken ilk durumda yapgwtw sirasindaki kusurlara ek olarak

iyon implantasyonuyla okan kusurlar vardir.

Dolayisiyla iyon implantasyonu ardindan gama raglyasna @rayan
orneklerin TL ygunlugu sadece iyon implant edilen ve sadece gama radyasg
tabi tutulan orneklerinkinden yuksektir. ClUnkl, yasurlari konsantrasyonu ve
trap yuk taryicilarinin sayisi da , implantasyon ve radyasyograyan orneklerde

diger iki duruma gore daha yuksektir.

Sekil 5.7."de gorildiii gibi Nd implant edilm§ ve *'Cs gama sinlarina
maruz kalmy orneklerin TL @risi 452, 508 ve 56& de (¢ pik gosterir. Gama
Isinlarina tabi tutulan veya iyon implant edilen,®@4'in TL egrisindeki ana pik
452K’ de merkezlenir. ( Bu pik bilinen UV dozimetriiickullanilir.)
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Sekil 5.8. Derinlgin fonksiyonu olarak Nave baluk dagilimi

Bosluklarin ve N& iyonlarinin derinige bali olarak da&limi hesaplamalari

verilmektedirSekil 5.8). Hesaplamalar 6 keV enerjili 1000 tanenyicin bir

similasyon programi olan TRIM’de yapildi.

500 L] L] ¥
+ 5 X I0® ions/cm®
€ keV Na ——— | XI0® ions/cm®
3 ————— 5 xI0" ions/cm®
"g 400 R e e lxid‘im-’o/aﬂz‘.
_g- e 5 X O™ ions/ em®
>
B
E 2001 -
J
'-...
o St e e e
340 4O 480 : 550 620

Temperature (K)

Sekil 5.9. N4 iyonlariyla farkli dozlarda implantasyongrayan ve ardindaf’'Cs

gama radyasyonuna maruz kalaa@yun TL egrileri



27

Sekil 5.9. farkli iyon dozlarinda 6 keV enerjili Naiyonlarinin
implantasyonuna grayan ve gama radyasyonuna maruz kalapOAligin TL
egrilerini  gosteriyor. Bu grafikte TL ygunlugunun iyon dozuyla ifkisi

arastirilmistir.
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Sekil 5.10.implantasyona grams ve ardindan gama radyasyonuna maruz kalmi

Al;O3 igin TL yogunlugunun iyon miktarina gl gi

Sekil 5.10. ise 45XK’deki TL yogunlugu pikinin N& iyon dozunun arglyla
birlikte arttigini gosteriyor. Sekil 4.8'de gosterildii gibi iyon implantasyonu
sirasinda bguk zorunlu olarak olgur. Bosluklar iyon dozuyla artg icin , TL

yogunlugunun , beluk ve iyon dozunun agina slik ederek artg distnulebilir.
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Sekil 5.11. Farkli enerjideki iyonlarla implant edily Al,Os'in gama radyasyonu

ardindan TL grileri

Sekil 5.11. farkli enerjideki Na(5x10"* iyon/cn?) iyonlari implant edilen ve
ardindan gama radyasyonuna tabi tutulagOAlicin TL egrilerini gosteriyor.iyon
enerjisi arttikca 40K ve 415K’deki omuzlar kiigtlerek 45K TL pikine katilirlar.

350 x v T ‘ 120
x10
B B
s | {90 S
S s
Z 250¢ =
> {60 E
% 200} 2
@
= 130 £
Ly 1sok Vacancy S
5% e @ ® Experiment >
oolle . L 1 . o

o 2 4 6 8 1o
implantation Energy (keV)

Sekil 5.12. N& implant edilen vE'Cs gamasinlarina tabi tutulan AD;s icin TL
yogunlugu ve iyon bana digen bgluk sayisinin enerjinin fonksiyonu olarak

hesaplanan geri



29

600 n %
X1/ 6 keV 5 x10" ions/cm?
3 Lit
: = Na'
a 400 Mg
= K*
b= Ca®
£
= 200 -
3
|--
o -
620

Temperature (K)

Sekil 5.13. Li" , N& , K", C&* ve Mg?* iyonlariyla implant edilmi ve ardindan

137Cs gama radyasyonunaratiimis Al,Os icin TL egrileri
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Sekil 5.14. Farkli iyonlarla implant edilip ardinddi’Cs gama sinlarina maruz
birakilan AbO3z icin TL yogunlugu ve iyon kuitlesinin bir fonksiyonu olarak

hesaplanan iyon nifuzu (ion range)

Sekil 5.10’denSekil 5.14’e kadar olan sonuclara dayanarak sogéilit ki TL
yogunlugu iyon kutlesi arttikca artmaliydi. Cunki dhak sayisi iyon kutlesi
arttirlldikca artiyor. Fakat TL, beklenenin aksigen kutlesi arttikca djilyor. Iyon
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kitlesi arttikca nifuz da diyor. Bu, TL y@unlugunun iyon nifuzuyla sikyekilde
iliskili oldugunu gosterir. Sonug¢ olarak; TL §anlugu Al,Os'e implant edilen

iyonlarin hem dozu hem de nifuzgymluguyla belirlenmektedir.

5.3. Safir Kristaline Elektron Radyasyonunun Etkisi

5.3.1. AbO3:V Orgli Yapisi

O: 0% o: APt @: V2, 3+ or V4+

Sekil 5.15.Safir:V kristalinin yapisi

Vanadyum, korondum ( AD3) kristali icine katkilandiinda tc¢ tane valans
durumuna sahip ¥ , V¥* ve V** vanadyum iyonlari, bazi Aliyonlarinin yerini alrr.

Bu iyonlar arasinda konsantrasyonu en yiiksek Mahduir.



5.3.2.Radyasyonun Oncesi
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Ve Sonrasinda Optik Spekimun

Degisimi*
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Sekil 5.16. Elektron radyasyonundan 6nce ve sonfs XD kristalinin absorbsiyon

spektrasi

Sekil 5.16.da gorilen 400 ve 588,2 nm'deki absoybsi pikleri \**
iyonlarinin d-d gegine kasilik gelir. Absorbsiyon piklerinin yeri dgsmezken
yogunlugu artti. Bu durum elektron radyasyonundan sonfaiyonlarinin elektron

yakalayarak V" iyonlarina déngmesi ve \?* iyon konsantrasyonunu arttirmasidir.

Bosluklarin degisimi:

o* (2p) + V' (@3d) -0 (@2p) + V' (3d)

1) Jin Zhang, Lin Li-Bin, Lin Li-Zhong, Jing Shi-Ji, ®g Guang-Can, Lu Yong, Jing Shou-
Yong, Nuclear Instruments and Methods in PhysicseRech B 141(1998) 446-449
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‘dir. Elektron radyasyonundan sonra elektronla¥ ©onlarindan ayrilarak

ultraviyole absorbsiyon banti, yuk transferinesied spektrada gozlendi.

5.4. Fe ve Cdyonlari implant Edilen Topazin Yapisal Ve
Optik Karakteristi gi

Renksiz dgal kristal topaz oérnekleri oda sicakhda (5 x 16° — 2 x 167
ions/cnf) Fe ve Co iyonlariyla implant edildiler. Ornekl®X®C'ye 100C’lik

periyotlarla 1sitildilar:

1. C. Marques, A. Falcao, R.C. da Silva, E. Alves, IHac Instruments and Methods in Physics
Research B 191 (2002) 312-316
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5.4.1. Yapisal Cakmalar

a)

as implanted
= aligned <001>

yield (counts/1000)

channel

Sekil 5.17. Topazin RBS spektrasi (a) (1X1Be’/cn?) implantasyona grams ve
ardindan 1 saat (b) 78Dde isitiims (c) 90FC’de 1sitilms

Sekil 5.17.(b) de goruldiii gibi 700C de florin kaybina, okan yeni kusurlar
ve demirin hacim igine ve yiuizeyeglmasi glik eder.implantasyon sirasinda zayif
Al — F balarn kopar ve bu sicaklikta serbest olan F, pkisturarak materyali terk

edebilir.

800°C de i¢ kusurlarin 1sitilmasiyla ve matrisin yemid@zaniimasiyla ylzeye
dogru hareket bgar. Bu trend 90%C ye kadar devam eder. Bu sicaklikta maksimum

kusur geri kazanimi ojur ve ylzey demir konsantrasyonu %7 dir. Ylzey jeksi



34

miktarindaki hafif azalma ylizeyde Fe oksitlerin sthgunu digtindarayor. Yizey,
eski kristallgini F kaybina balh olarak yeniden kazanamaz. Bu durum
implantasyona grams boélgede yeni bir kristal yapi alumuna izin verebilir.

yield (counts/1000)

200  30a 400 500 600
channel

Sekil 5.18. Topazin RBS spektrasi (a) (2X1G0'/cn?) implantasyona grams ve

ardindan 1 saat (b) 78@de isitilms (c) 90GC’de 1sitilms

Co iyonu implantasyonu (5x0iyon/cnf) demir iyon implantasyonuna benzer
sonuclar gosterir. 2xt0iyon/cnt Co iyonlari implant edilen 6rnekler 250 nm’ ye

uzanan biraz daha geramorf bolgeye sahiptir§ekil 5.18(a))
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600°C de i1sitma, implant edilen profilin az miktardangkemesine sebep olur. Bu,
florin kaybiyla ve vyeni kusurlarin ojumuyla iliskilidir. 700°C de Co’in
difizyonuyla , Fe de oldiw gibi , florinin tamami kaybolurSgkil 5.18.(b))

Co difizyonu hacme ve ylzeye olmaktadir. Florin thayn difiizyon
siperlerini olgturma ihtimali implantasyonaguams bélgedeki Co yeni dalimini
aciklayabilir. 906C de topaz ylizey yapisi gigmez hale gelir.

5.4.2. Optik Calsmalar

1.4 | & S 3
& virgin i
1.2 b : o asimplanted A
.-;:-_-. d: e 600 DC 7
3 1.0a o T700°C 1
€ 08 £ b
B osf
8 g4l
0.2
| " L] lp-l----: ||-|1.||;|-.
0.0 O s & 2ol S S Ll s O Y Y ) e o o

200 300 400 500 600
wavelength (nm)

Sekil 5.19. Fé iyonlari (1x16’ iyon/cnf) implant edilen ve ardindan periyodik
olarak isitilan topazin optik spektrasi

Renksiz topaz Fe ve Co implantasyonuyla kahveresigimmaktadir.
Renklendirme yiksek dozlar i¢in daha gugli @ldicin bu durum implantasyondan

olusan kusurlarla i§kili olabilir.
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Sekil 5.19. topazin optik spektrasinin her durumesikla ¢ eksenine paralel

oldugunu gosteriyor.implantasyon ardindan

elde edilen absorbsiyon°G0de

kaybolur ve dolayisi ile kristal renksiz olur. ?Q0de absorbsiyon bantlari 280,350

ve 455 nm’de olgmaya balar. 900C de maksimum ger@e ulairlar ve kristal sari

altin renginde gorundr. Bu U¢ bant oktahedral odartyeni bir kagik oksitte ) 3d

Fe orbital yariimalaringaret edebilir.

1.0
600 °C
—~ 0.8} a 700 °C -
3 ® 900 °C
3 ’ﬂnnnunn 1
= Pog
_9 0.6 - nuu =1
g eeee0ta, “a
5] e uu
2 0.4 .....nn -
..29'“’0”33:‘::::::0.
-
0.2} e
r——2ROs8 8
0_0 L ] [ L 'l
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wavelength (nm)

Sekil 5.20. 2x1&" Co/cn? implant edilen topazin havada isitildiktan sonpéiko

spektrasi

Co implant edilen ornekleri isitmak kah

verenginmeiginde cok az gesiklik

yapar.Sekil 5.20. de goruldgii gibi, ornekler yluksek sicakh isitildginda 450 ve

740 nm gorinur bolgede iki tane absorbsiyon bataiuo 700C den 906C ye

Isitildikca 450 nm ve 740 nm’ de merkezlenen bantlabsorbsiyon ygunlugunda

disme gozlenir. Bunun sebebi géir oksidasyon durumlariyla faz einasina

baglanabilir. Gorunidr bolgede absorbsiyon
olusmasina bganabilir.

bantlarimarligi yluzey oksitlerinin
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5.5. UV Isinlarinin Topaz Kristaline Etkisi *
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Sekil 5.21. UV giginin renksiz topaza etkisi a ,b ve grieeri 400°C /30 dakika
Isitiimig, y 1sinlarina maruz kalmive 0, 20 ve 160 dakika UVsigl etkisinde
birakilmg 6rnese aittir. d @risi icin batinsartlar ayni olup tek fark orgen, daha
oncey isinlarina maruz birakilmamasi ve UMg etkisinin 80 dakika surmesidir.

Isitma uygulamasi’&/s dir.

1.Eduardo G. Yukihara, Emico Okuno, Nuclear Instate and Methods in Physics Research B 141 (1998)
514-517
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5.6. Gama kinlarinin Topaz Kristaline Etkisi*

Cr+
2.5- @) 16Gy"¥Cs
e 10"
201 o 100
—— 16
3 1] o i
-%" No implant
S 1.0
=
F"' 0.54
0.0
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1.44_ (b) e 10"
1.2 o 10°%
o 1 o 108
3 e m 107
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8 0.6
= 3
= 0.4
0.2
0.0+ T T T T T
50 100 150 200 250 300 350
Temperature (°C)
Al+
1.8+ (©) _ 16Gy"Cs
1.6 e 10"
1.4] a 10
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Sekil 5.22. (a) CF (b) F€ (c) Al* implantasyonunun fonksiyonu olardkCs gama

Isinlarina maruz kalan implant edilgrtopaz 6rneklerin TL &ileri

1.D.N. Souza, J.F. Lima , M.E.G. Valerio, E. AlvésV.E. Caldas, Nuclear Instruments and Methods in
Physics Research B 191 (2002) 196-201
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Sekil 5..22.(a)'da gorildgii gibi Cr implant edilm§ 6rneklerde 24%C’deki
TL pikinin yogunlugu balangic olarak 1 ve 13 iyon/cnt arasinda artarken , daha
yilksek miktarda iyon dozlari icin azalmaktadir. Yaiksek ary 10" iyon/cnf'de
olup balangic TL pik y&unlugunun 57%'si civarindadir. 120 ve 28ddeki TL
pikleri 240C'deki pik ile ayni davragi gosterirler. Fakat 24Q’deki TL
yogunluklari implantasyona gnams orneklerde her zamangtamamg olanlardan
yilksek olurken , 120 ve 280 icin 107 iyon /cnf implant edilm§ érneklerin TL

yogunlugu , implantasyon yapilmamérnezinkinden daha diik olmaktadir.

Sekil 5.22.(b)’de goruldgli gibi, implantasyona gramamg o6rnesin TL
yogunlugu butin doz miktarlarinda Fémplant edilen érneklerden daha yiiksek

olmaktadir.

Sekil 5.22.(c)’de goruldgl gibi , Al+ implant edilen ve gama radyasyonuna
tabi tutulan ornekler icin TL yaunlugu, 120C’de farkli dozlarda implantasyon icin
kaydadger bir dgisim gostermez. 28C'deki TL piki de benzer 6zellik gosterirken,
10* iyon/cnt implant edilm§ 6rnesin TL piki ,bu sicaklik icin implantasyona
ugramams ornekten diiik kalmaktadir. 24%’deki TL yogunlugu , 13* iyon/cn?
icin biraz diger, 1d° iyon/cnt icin biraz yikselir, 18 iyon/cnf icin cok digerken
10" iyon/cnf icin artarak en yiiksek gerine ulair.
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5.7.B Isinlarinin Topaz Kristaline Etkisi*
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Sekil.5.23. (a) Ct (b) F€ (c) Al implantasyon miktarinin bir fonksiyonu olarak
implantasyon ardindaf sinlari radyasyonunagmayan (°°SrP%Y kaynasindan)

topaz orneklerin TL gileri

Sekil 5.23. (a)da goruldgl gibi, implantasyona grams 6rnekler 3
radyasyonuna maruz kalinca davgéam biraz dgisir. Butin Cr implant edilni
ornekler icin emisyon, implant edilmegndrneklere gore belirgigekilde artar. En
yilksek arty (160%'dan fazla) 1§ Cr'/cn? implant edilmi 6rnekler icin 246C TL

1.D.N. Souza, J.F. Lima , M.E.G. Valerio, E. AlvésY.E. Caldas, Nuclear Instruments and Methods in
Physics Research B 191 (2002) 196-201
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pikinde olur. 120 ve 28C'deki TL pikleri de artar. En yiiksek artsirasiyla 16
Cr'/cn ve 13* Cr/en? icin meydana gelir.

Sekil 5.23.(b)’de goruldgi gibi Fe implant edilen ve ardind@rradyasyonuna
ugrayan orneklerin TL grisi, gama radyasyonunda ofglu gibi, implantasyona
ugramamg ornesinkinden daha diiiktiir. 240 ve 28 ’deki pikler implantasyondan
sonra dgerler. 126C icin ise 18*iyon/cnt icin 6nce dier ve daha sonra iyon dozu

arttikca az miktarda yukselgosterir.

B radyasyonunagrams Al implant edilmg 6rneklerin timu igin sekil 5.23.(
c)'de gorildigu gibi en yiiksek TL 18 iyon/cnf icin elde edilir. (120 ve 24@ TL
piklerinde yaklaik 30% arts ) 280°C icin tim implantasyonaguayan 6rneklerde TL
degismez.

5.8. Metal Iyonlari Implantasyonuyla Kuartz Kristalinin

Renklendiriimesit

20 keV eneriili Fé iyonlari (9,4 x 18 iyon/cn?f) kuartz kristaline implant
yildiz seklindeki bir bolge acik birakilacagekilde bakir bir film kristal Gzerine
yerlestirildi. Iyon etkilgmesinin ardindan bakir filmin ayrilmasi igin matarg24 saat
hidroklorik asitte bekletildi. Kuartz, iyon dozununiktariyla zenginlgen gri renk

tonu gosterdi. Kristal elektrik firrninda 3 saatklegildiginde renk derece derece

degisti.

Tablo 5.2. 20keV enerjili Feiyonlar (9,4 x 1&° iyon/cnf) implantasyonuna
ugrams ve ardindan 3 saat 2 400C ve 1006C’de tavlanmy kuartz kristalinde
renk deisimi

implantasyona gradiktan | 200°C’de
ornek 400°C’de tavlama | 1000C’de tavlama
sonra tavlama

renksiz| Gri tonlarinda gri Acik sarimsKoyu sarims

kahverengi kahverengi

1.Yukinori Salto, Hideo Kumagai and Shinji SugantendPN. J. APPL. PHYS. VOL. 24 (1985) NO.8
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Renklendirme i¢in Fe iyonlari yerine bgka metal iyonlari kullaniimasi
ihtimali g6zden gegcirildi. Cu(3x10"" iyon/cnf) ile etkilesen kuartzin rengi parlak
kirmizi idi. Renk, I1sitma sirasinda derece dereeéagak 3 saat 48G'nin Uzerinde
Isitmayla kayboldu. Nb(5x10'" iyon/cn?) ile etkilesen materyal parlak gri renkte
gorilurken 1008C’de 3 saat Isitilganda iyon implantasyonuna maruz kalan bolge
aclk mavi tonlarinda gozlendi

Ayrica purizsiuz kuartzin metal iyon implantasyonwgadginda parlak

renkler aldgl bulunmuytur. Parlak kuartzin renkleri:
Nb* (5x10" iyon/cnf) 3 saat 100 isitildginda— parlak mavi

Fe" (2x10" iyon/cnf) 3 saat 10T isitildginda— mavi
Cu" (3x10" iyon/cnf) parlak kirmizi iken 3saat 10D isitildginda— renksiz

5.9.Dazal Berilin iyon implantasyonuyla Renklendirilmest

(B)

Absorbance (a.u.)
1

(A)

"I_[-lTT IIIIIII "I'[ IIIIII 'I'I'[i lllllll '-'l'||. ||||||| TTYrorrT '[||| ||||||||| I
400 500 600 700 800 900 1000

Wavelenght (nm)

Sekil 5.24. (A) Renksiz dgal berilin (B) sarimsi berilin (0,5x10 iyon/cn? Fe
implantasyonu ardindan 6@de 30 dakika tavlanarak renklendirilen) (C) altin

berilin ( 1,5x10° iyon/cnf Fe implantasyonu ardindan 600de 30 dakika

tavlanarak renklendirilen) optik absorbsiyon spalkin

1.R.l. Khaibullin, O.N. Lopatin, F.G. Vagizov, V.\Bazarov, A.l. Bakhtin, |.B. Khaibullin, B. Ak{a
Nuclear Instruments and Methods in Physics Resdab6 (2003) 277-281
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Sekil 5.24.’de goruldgi gibi, batin érnekler icin spektranin infrared desi
yakininda 820nm’de pik gosteren gerbir absorbsiyon banti mevcuttur. Bant,
berilin oktahedral aliminyum sitelerinde yemeis Fe,?" iyonlarinin ic elektron
geckleriyle aciklanir. infrared bolgedeki bu absorbsiyon Fe iceren beddler

renklenmeye sebep olmaz

Spektrumun goérinir bolgesindeki absorbsiyon fardtgal minerallerin
reklerini tanimlar. Gorunur bolgedeki absorbsiy@mkiendirilmg berillerde dgal
berile nazaran daha guclidir. Bu durum ozellikldikogpektranin violet-mavi
bblgesinde (400-500nm) agikga gorultyor. Renkleindis berilerde kisa dalgaboyu
absorbsiyon ygunlugu, implant edilen Fe iyonlar miktari arttikca yéks ve bu,
renginin sarimtraktan y@-turuncu tonlara d@smesine sebep olur. BRal
heliodorlarin (ygilimsi sari beril), sari rengi optik absorbsiyonekgasinin mavi
bdlgesindeki ygun absorbsiyona [lgadir. Bu absorbsiyonun sebebi yik

transferleridir.
0% - Fe,*" ve ® - Fe,*" veya Fe*
Dolayisiyla sarimtirak ve altin berillerin optik edgirasi implant edilen Fe

iyonlarinin  bir kisminin kristalin oktahedral ve tréhedral pozisyonlarinda

yerlestigini isaret eder.
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6. SONUCLAR VE YORUM

Tez boyunca farkh deerli taslara uygulanan farkli metotlar ve sonuglari

incelenmitir.
6.1. Safir

6.1.1.iyon Implantasyonu ve Sonuglari

a) (5x16° iyon/cnt) 20 keV enerjili Co iyonlari implant edilen safir saat
farkll sicakliklarda tavlanarak tavlama sicgidin renge etkisi agairiimistir. Renk,
800°C de gri iken 100 de parlak mavi olmuve daha yiiksek sicakliklar icin
desismedigi gozlenmitir.

b) (1x10" iyon/cnf) Co iyonlari implant edilen safirin 800 de farkli tavlama
sureleri icin renk d@simi arastirilmistir. Isitilma sdresi arttirildikga rengin gyle

dogru kaydgl saptannstir.

c) Co iyonlari implant edilen safir 108D de 3 saat tavlandi. Co iyonlarinin
farkli dozlari icin renk ardirildi. Absorbsiyon cukuru 610 nm civarinda iyon

dozunun artiyla artarak merkezlenmive dolayisi ile mavi renk zengigtaistir.

d) Farkh puskurtme zamanlari igin Co s2pnin  (saf hali icin; ornge
implantasyonu ardindan; 6gkie 80°C de ve 1000C tavlanmasi ardindan) XPS
spektralari incelenngiir. implantasyon ardindan XPS saf metalinki ile galasina

ragmen Orngin tavlanmasi ardindan zamanla belirgiele 2 tepe gosterir.

Co iyonlari implant edilerek safirin renklendirmegin, Co iyonlarinin dozunu
arttirmak mavi renk tonunu zengisgtieecektir. Bu renklendirme icin uygun tavlama
sicaklgl 1000C'dir. (3 saat)
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Safirin Co iyonu implantasyonu ardindan tavlanmdan sonra alinan XPS
spektrasindaki iki tepe, safir icerisinde farkliglamma enerjilerine sahip(farkh
valans durumlarinda olan) iki farkli Co iyonu ofgunu gosterir.

6.1.2.Gama Radyasyonunun Etkileri

(1. 6rnek) Naimplant edilmg Al Oz
(2. 6rnek) sadecg&'Cs gama radyasyonungrayan AbOs
(3. 6rnek) Naimplantasyonu ardindan gama radyasyonuymayan AbOs

a) TL yogunluklari incelendiinde 3. 6rngin TL yogunlugunun 2.

ornesinkinden ve onun da 1. érgi@kinden yiksek oldgu gbzlenmtir.

Yorum: TL yogunlugu kusurlarin uyariimasiyla olan trap tayicilarinin
yogunluguna bghdir. 1. 6rnekte iyon implantasyonuyla yeni kusarblismasina
ragmen uyariima sadece iyon implantasyonuyla meydatia @. 6rnekte var olan
trapler gama radyasyonuyla uyarilir. Bu 1. @megore daha yuksek bir TL
yogunluguna sebep olur. 3. 6rnekte ise hem kusur konsgotnasartmakta hem de
uyarilma implantasyon ve gama radyasyonuyla yapiachr. Bu da en yiuksek TL

yogunluguna sebep olur.

b) Farkh dozlarda implantasyonun TL'ye etkisi giralmis ve iyon dozu

artislyla TL yogunlugunun arttgl gdzlemlenmytir.

Yorum : Bu durumun sebebi iyon dozu grtin bgluk konsantrasyonunu

arttirmasina baanabilir.

c) Farkli enerjiye sahip iyonlarin implantasyonununyelLetkisi aratiriimistir.
Iyon enerjisi arttikca TL @ilerindeki omuzlar kigllerekggideki ana tepeye
katiimistir.

d) Fakli iyonlarin implantasyonunun TL'ye etkisi gmalmistir. iyon kitlesi

arttikca TL ygunlugu dist0.
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Yorum : Bu durum, iyon kitlesi arttikca iyon memazih dismesine ve TL

yogunlugunun iyon menzilinin d&@simi ile yakindan ilgili old@guna b&lanabilir.
6.1.3. Elektron Radyasyonunun Etkisi

Elektron radyasyonundan once ve sonra V 3QAl kristalinin absorbsiyon
spektrasi incelendi. Radyasyondan sonra absorbgifterinin yerleri dgismezken,

yogunluklari artti. 200 -360 nm gerniltraviyole absorbsiyon bandi gozlendi.

Yorum : Absorbsiyon ygunlugunun artmasinin sebebi, elektron radyasyonundan
sonra \#* iyonlarinin elektron yakalayarak®Viyonlarina dénimesi ve V}* iyon
konsantrasyonunu arttirmasidir. 200 — 360 nm sgeniraviyole absorbsiyon

bandinin sebebi ise yuk transferidir.

6.2.Topaz

6.2.1.Fe ve Cdyonlari implant Edilen Topazinincelenmesi

a) Implantasyon ardindan 7% de tavlama florin kaybina, alan yeni kusurlar
ve demirin hacim icine ve yiizeye glnasi glik eder. Implantasyon
sirasinda zayif Al — F Igkar kopar ve bu sicaklikta serbest olan E, F

olusturarak materyali terk edebilir.
800°C de i¢ kusurlarin 1sitilmasiyla ve matrisin yemid@zaniimasiyla yizeye
dogru hareket bgar ve 906C de maksimum kusur geri kazanimi olur. Yiizey demir

konsantrasyonu %7 dir.

Yorum : Ylzey eski kristalini F kaybina bgl olarak yeniden kazanamaz. Bu

durum, implantasyonagusams bélgede yeni bir kristal yapi alumuna izin verebilir.

b) Co iyonu implantasyonu kristalde benzer sonuglaleep olur.
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6.2.2.Fe ve Colyonlari implantasyonuna Wrayan Ve Ardindan
Tavlanan Topazin Optik Spektrasi

a) Fe implantasyonu ardindan elde edilen kahveremdive absorbsiyon 66G
de kaybolur ve dolayisi ile kristal renksiz olu07C de (¢ tane absorbsiyon
bandi olgmaya balar. Bandlari 908C de maksimum gemdé ulairlar ve

kristal sari altin renginde gorunar.

b) Co implantasyonu ardindan kristal Isitgiehda kahverengimsi renginde cok
az deisiklik olur. Ornekler yiiksek sicalda isitildginda 450 ve 740 nm de
merkezlenen iki absorbsiyon bandi alu 700C den 908C ye isitmayla bu
bantlarin absorbsiyon ganlugunda dgme gozlenir.

Yorum: Renklendirme yluzey oksitlerin ghnasinagaret eder.
6.2.3. B Isinlarinin Topaz Kristaline Etkisi

a) Cr implant edilmg 6rnekler B radyasyonuna maruz kalinca davstam biraz
degisir. BUtin ornekler icin emisyon implant edilmemorneklere goére
belirginsekilde artar.

b) Fe implant edilen ve ardindap radyasyonunagrayan 6rneklerin TL gisi,

implantasyona gramamg 6rnezinkinden daha diiktir.

6.3. Kuartz

6.3.1Iyon implantasyonuyla Kuartz Kristalinin Renklendiriimesi

a) 20 keV enerijili F&" iyonlari (9,14x16f iyon/cnf) implantasyonuna grams
kuartz gri renkte gorunirken, 20D de tavlama ile yine gri, 460 tavlama
ile acik sarimsi kahverengi, 10@tavlama ile koyu sarimsi kahverengi renk

gosterdi.
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b) Farkl iyon implantasyonlarinin sonuclari:

1.Nb" (5x10"iyon/cnf) {ic saat 10T de tavlama ile parlak mavi

2. F€ (2x10"iyon/cnf) i saat 100 de tavlama ile mavi

3. Cu (3x10"iyon/cn?) parlak kirmizi iken 3 saat 100D de tavlama ile renksiz.

Yorum: implantasyon yontemi ile kolaylikla renk veren ilam katkilayarak
kuartz kristalinde ¢ok verimli renkler elde edilefektedir.

6.4. Beril
6.4.1.Da&al Berilin iyon Implantasyonuyla Renklendiriimesi

Renksiz d@al beril, sarimsi beril ve altin berilin optik allssiyon spektralari
incelenmgtir. Tum ornekler icin spektranin infrared bolggsikininda 820 nm de
tepe goOsteren genibir abssorbsiyon banti mevcuttur. Bant, berilintabledral
aliminyum sitelerinde yerdenis Fe,** iyonlarinin i¢ elektron gegeriyle aciklanir.

Infrared bolgedeki bu absorbsiyon Fe iceren bedidleenklenmeye sebep olmaz.

Renklendirilmi berillerde kisa dalga boyu absorbsiyonsyalugu, implant
edilen Fe iyonlari miktari arttikga ytkselir ve lvanginin sarimtraktan yg-turuncu
tonlara dgismesine sebep olur. Yiémsi sari berilin sari rengi optik absorbsiyon
spektrasinin mavi bolgesindeki guin absorbsiyona adir. Bu absorbsiyonun
sebebi yuk transferleridir.

Yorum: Karglk kristal yapisina sahip olan berillerde iyon iauisyon
yontemi ile ¢aitli renk merkezleri olgturulabilir ve uygun parametreler kullangd

takdirde zengin renkler elde edilebilir.
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