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Uyarilmis Elektronlar: Tuzaklayan Sintilatorler

Sintilatorlerin birgok uygulamasinda, 1s1gin bir etkilesmeden
sonra aninda emisyonu arzu edilir. Bununla birlikte, iyonlastirici
radyasyon ile ectkilesimlerden sonra eclektronlarin uyarilmis
durumlarda hapsoldugu Inorganik sintilatérler vardir. Bu
tuzaklanmis elektronlar isitilarak veya i1siga maruz birakilarak
serbest birakilabilir; daha sonra elektronlar taban durumuna isik
yayarak gecer. Yayinlanan 15tk PMT yada diger sensorler
tarafindan dedekte edilir.

Bu tuzaklanmis elektronlar aslinda radyasyon dozu hakkinda
bilgi depolar. Bu sintilatérler dozimetri veya radyografik
gorintiileme 1¢in kullanilabilir.



Uyarilmis Elektronlar: Tuzaklayan Sintilatorler

Termoliiminesans Dozimetreler ve Optik  Uyarilms
Liiminesans Dozimetreler

Yukarida bahsedildigi gibi, dozimetri icin elektron tuzaklamali
sintilatorler ~ kullanilabilir.  Termoliiminesans  dozimetreler
(TLD'ler) durumunda, TLD 1yonlastiric1 radyasyona maruz
kaldiktan sonra sinyali okumak i¢in, TLD malzeme 6rnegi 1sitilir,
151k tespit edilir ve PMT tarafindan bir elektrik sinyaline
doniistiiriiliir ve sonugtaki sinyal entegre edilir ve goriintiilenir.
TLD tarafindan yayilan 151k miktari, TLD’de sogurulan enerji
miktar1 ile artar. Ancak bu orantililik, 6zellikle yiiksek dozlarda
kaybolabilir. TLD okunduktan sonra tekrar kullanilmak amaciyla,
tuzaklardan kurtulamayan elektronlar1 serbest birakmak icin
belirli sicaklik ve siirede firinlanr.



Uyarilmis Elektronlar: Tuzaklayan Sintilatorler

Termoliiminesans Dozimetreler ve Optik  Uyarilms
Liiminesans Dozimetreler

Lityum flortir (LIF), en kullamishh TLD malzemelerinden biridir.
Ticari olarak farkli safsizlik atomlar icerebilir (Mg ve Ti veya
Mg, Cu ve P). Bu safsizlik atomlari, dozla yanit duyarlilig1r ve
dogrusalligi gibi oOzelliklerde farkliliklar yaratir. LiF'de, oda
sicakliginda kalma siiresi boyunca tuzaklanmis elektronlarin
nerdeyse hepsi tuzaklarda kalir, bu nedenle TLD’nin okunmasina
kadar gecen siirede ¢ok az bilgi kayb: olur. LiF’{in etkin atom
numarasi dokununkine yakindir ve X-1ismm1 ve gama 1sim
enerjilerinin genis araligi boyunca TLD tarafindan yayilan 1sik
miktar1 hemen hemen doku dozu ile orantilidir. Personel
dozimetrisi i¢in radyografik film yerine yaygin olarak kullanilir.



Radyografik Film

* Doku esdegeri degildir (40 keV’de 300 keV’e gore 20-50 kat
daha hassas),

* Enerji bagimliliginin azaltilmas: i¢in birden fazla filtre
kullanilir

« Ucuz ve kiigiik olmas1 avantajdir

 Her kullanim i¢in ayr1 film gerekir

» Genis 1sinlama araligi vardir

 Farkl: tipte radyasyonlara ait bilgi alinmas1 miimkiindiir
« Okumalar isinlama hizindan bagimsizdir

Ancak:

« Sonuclarin enerjiye, sicakliga, neme, banyo sartlarina, gelen
radyasyon yoniine baglidir



Termoliiminesans Dozimetreler

Genel Ozellikler

Sogurulan enerjiyl uzun siire muhafaza edilebilir  (zamanla
meydana gelen enerji kayb1 6nemsizdir)

Yeterli hassasiyet ve genis bir kullanim aralig1 vardir

Doz hizina bagimlilik yoktur

Enerjiden yeteri kadar bagimsizdir
Sogurdugu enerjiyi kayip olmadan geri verir
Dozimetre kiiciiktiir ve doku esdegeridir

e Tekrar kullanilabilir

 Beta radyasyonunun 6l¢iilebilmesi, ekstremite doz 6l¢liimlerine
uygunlugu

* Cevresel sartlar altinda uzun stre stabilitesini korumasi



Termoliiminesans Dozimetreler

Genel Ozellikler

Ancak
. Pahali olmasi

. Dozimetrik bilginin 1sitma ile kayip olmasi




Termoliiminesans Dozimetreler

Termoluiminesans Olayi
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Termoliiminesans Dozimetreler

En Cok Kullamilan Fosforlar
Lif : Doku esdegeri, enerji bagimlilig: az.

CaF,:Mn :Daha hassas, enerjiye bagimliligi i¢in 6zel filtreler
gerekli, zamanla kaybi ve 1s18a hassasiyeti belirgin.



Dozimetrelerde Aranan Ozellikler

 Dogruluk : Ideal dozimetrenin okudugu degerden sapma miktari
minimum olmalidir

* Enerji Bagimhhg : Miimkiin oldugu kadar enerjiden bagimsiz
olmali.  Dogrusal okumalarin elde edilecegi enerji aralig
belirtilmelidir

* Acisal Bagimhhk: Okumalar gelen radyasyonun yoniinden
miimkiin oldugu kadar bagimsiz olmalidir

 Diger tip Radyasyonlara kars1 hassasiyeti oldugu belirtilmelidir



Uyarilmis Elektronlar: Tuzaklayan Sintilatorler

Fotouyarmah Fosforlar (Photostimulable Phosphors)

TLD'ler gibi fotouyarmali fosforlarda (PSP'ler), uyarilmis elektronlar
safsizlik merkezlerinde tuzaklanir. PSP plakalar, film ekran kasetleri
yerine radyografide goriintii alicilar1 olarak kullanilir.

Tuzaklanan elektronlar 1sitma Yyoluyla serbest birakilabilmesine
ragmen, plakay1 taramak ve tuzaklanmis elekronlar1 serbest birakmak
icin bir lazer kullanmilir. Elektronlar daha sonra taban duruma isik
emisyonu ile gecer. Oropiyum ile aktive edilmis baryum florohalid
(BaFBr:Eu), PSP goriintilleme plakalar1 olarak yaygin sekilde
kullanilmaktadir.

Uyarilma sonucu olusan 1sik  emisyonu, PMT'ler tarafindan bir
elektrik sinyaline doniistiiriiliir. Plaka lazer ile okunduktan sonra,
tekrar kullanilabilmek amaciyla kalan tuzaklanmis elektronlar1 serbest
birakmak 1¢in yliksek siddetli 1s1ga maruz birakalir.



Yari [letken Dedektorler

Yar1 iletkenler, elektriksel iletkenlikleri metallerinkinden daha az,
ancak yalitkan Kkristallerden daha fazla olan kristalli
malzemelerdir. Silikon ve germanyum ortak yar1 iletken
malzemelerdir.

Kristalli malzemelerde, elektronlar vyasaklanmis araliklarla
ayrilmis enerji bantlarinda bulunur. Metallerde (6rn. Bakir) en az
sik1 baglanmis elektronlar, iletkenlik bandi olarak da bilinen
kismen dolu band: isgal eder. Iletim band1 elektronlar1 mobil ve
yiiksek elektrik iletkenligi saglar. Bir yalitkanda veya bir yari
Iletkende valans elektronlar1 dolu bir valans bandinda bulunur.
Yarn iletkenlerde, bu degerlik bandi1 elektronlar1 kovalent baglara
katilirlar ve bu nedenle hareketsizdirler. Bir sonraki yiiksek enerji
bandinda, Iletim bandinda, elektron yoktur.



Yari Iletken Dedektorler

Ancak, eger bir elektron iletim bandina yerlestirilirse,
metallerdeki st bant elektronlar1 gibi hareketlidir. Yalitkanlar ve
yar1 Iletkenler arasindaki fark, degerlik ve iletim bantlari
arasindaki enerji boslugunun biiyiikliiglidiir. Yalitkanlarda, bant

boslugu 5 eV’tan biiyiikken, yar Iletkenlerde yaklasik 1 eV veya
daha azdur.

[letkenlik bandi
(Bos)

Yasak enerji bolgesi

~10 eV .
Eektron ( ) Iletkenlik bandi

enerjisi
Yasak enerji bolgesi (= 1eV)

Valans bandi Valans bandi
(Dolu)

Yalitkan Yari letken



Yari Iletken Dedektorler

Yar1 Iletkenlerde degerlik bandi elektronlari, iletim bandina
iyonlastiric1 radyasyon, goriiniir 151k veya ultraviyole radyasyon
veya termal enerji ile ¢ikarlar.

[letkenlik bandma bir degerlik bandi elektronu yiikseltildiginde,
degerlik bandinda bosluk olusur ve bu bosluga desik denir.
Desikte elektron olmadigindan, desigin elektrona esit fakat pozitif
net yiike sahip oldugu soylenir. Baska Dbir degerlik bandi
elektronu desigi doldurdugunda o elektronun eski yerinde bir
desik olusturulur. Pozitif yikli parcaciklar fiziksel olarak
malzeme i¢inde hareket etmemelerine ragmen desikler degerlik
bandinda mobil pozitif yiikler gibi davranr.

Yar1 iletken bir malzemede 1yonize radyasyon tarafindan
olusturulan desik elektron ciftleri, iyonlastirici radyasyon ile bir
gazda olusan Iyon c¢iftlerine benzer.



Yari Iletken Dedektorler

Bir yar1 iletken malzemeden bir kristal, radyasyon detektorii
olarak kullanilabilir. Bir voltaj kristalin karsi taraflarindaki iki
terminal arasina yerlestirilir. Iyonize radyasyon dedektor ile
etkileserek, kristal icindeki elektronlarin uyarilmis seviyeye
cikmasina neden olur ve gaz dolu iyon odalarindakine benzer
sekilde bir akim akmasimi1 saglar. Radyasyona bagli akim ¢ok
biiyiik olmadikga, uygulanan voltajin neden oldugu daha biiyiik
bir akim ile maskelenir.

Uygulanan voltajdan kaynaklanan akimin azaltilip, radyasyondan
kaynakli akimin dedekte edilmesi i¢in kristale safsizlik atomlar:
katilarak bir diyot gibi davranmasi saglanir. Safsizlik maddesinin
atomlar1 yar1 Iletken malzemeden daha fazla degerlik
elektronlarina sahipse, safsizlik atomlar iletim bandinda hareketli
elektronlar saglar.



Yari Iletken Dedektorler

Elektron saglayan safsizlik atomlar1 iceren yar1 iletken bir
malzemeye n-tipi malzeme denir. N tipi malzeme, iletim
bandinda hareketli elektronlara sahiptir. Ote yandan, yar iletken
malzemeden daha az degerlik elektronu olan safsizlik atomlari,
valans bandinda elektron kabul edebilen merkezler olusturur.

Bir degerlik bandi elektronu bu elektron kabul eden merkezi
doldurursa, eski yerinde bir bosluk olusturur. Bosluk olusturan
safsizlik atomlar1 iceren yari iletken malzemeye p-tipi malzeme
denir. P tipi malzeme degerlik bandinda mobil bosluklara sahiptir.

] P: Fosfor
Si B Si Si p° Si B: Bor
Si: Silikon

Si Si Si Si Si Si

P-tipi yar1 iletken N- ipi yar1 iletken



Yari Iletken Dedektorler

Yar iletken diyot, n-tipi malzemenin p tipi malzeme ile birlestigi
bir bolgeye sahip yari iletken kristal malzemeden olusur. Harici
bir voltaj, diyotun p-tipi tarafinda pozitif polarite ve n-tipi
tarafinda negatif polarite olacak seklide uygulanirsa, p-tipi
malzemedeki desikler ve n tipi malzemenin mobil iletim bandi
elektronlari, kavsak noktasina dogru hareket eder.

Mobil elektronlar desikleri doldurmak icin degerlik bandina
diiser. Harici voltajin bu sekilde uygulanmasi ileri yonlii olarak
adlandirilir. Ileriye yonlii uygulamada cok az direncle akan bir
akim olusur. Ote yandan, ters polariteli harici bir voltaj
uygulanirsa — Soyle Ki; diyotun p-tipi tarafinda negatif polarite ve
n tipi tarafta pozitif polarite olacak sekilde — p tipi malzemedeki
bosluklar ve n tipi malzemenin iletim bandindaki mobil
elektronlar baglant1 noktasindan ¢ekilir.



Yari [letken Dedektorler

Bu polaritedeki harici gerilim uygulamasina ters bias denir. Ters
bias yiik tasiyicilarin1 akimin olmadigi n-p baglantisinin uzagina

stirer. Bir diyota ters yonelimli voltaj uygulandiginda ¢ok az
elektrik akimi akar.




Yari Iletken Dedektorler

Ters yonlii yar1 iletken diyot, goriiniir 15181 ve UV 1s1m1 veya
iyonlastirtic1  radyasyonu tespit etmek icin kullanilabilir.
Iyonlastiric: radyasyon ile iiretilen 151k fotonlar: veya iyonizasyon
ve uyarma, diyotun tikenme bolgesindeki diisiik enerjili
elektronlar1 daha yiiksek enerji seviyelerine c¢ikarir ve bosluk-
elektron ciftleri iiretir. Etkilesmeden sonra tilkenme bolgesindeki
elektrik alan, bosluklar1 (hole) p-tipi tarafa dogru ve iletim bandi
elektronlarini n-tipi tarafa dogru siirerek, anlik akim olusmasini
neden olur.

Fotodiyotlar, 15181 elektrik akimina doniistiren yar1 iletken
diyotlardir. Daha once de belirtildigi gibl, sintilatorler ile birlikte
BT tarayicilar1 dedektorii olarak kullanilirlar. Sintilasyon bazh
Ince film transistor radyografi ve floroskopi goriintiilleme
dedektorlerinin her bir detektor elemanina bir fotodiyot eslik
eder.



Yari Iletken Dedektorler

Yar1 iletken dedektorler, Iyonize radyasyonun tespitli icin
tasarlanmis yar1 Iletken diyotlardir. Bir etkilesme tarafindan
olusturulan yiik miktar1, dedektérde etkilesimle biriken enerjiyle
orantilidir; bu nedenle yar1 iletken dedektorler spektrometredir.
Termal enerji de elektronlar1 iletim bandina ¢ikarabildiginden, X
ve gama i1smi spektropisinde kullanilan bir¢cok yar1 iletken
dedektor tipi s1vi azot ile sogutulmalidr.

Germanyum vyari iletken dedektorlerin enerji ¢oziiniirliigii, Nal
(Tl) sintilasyon detektorlerininkinden biiylik olclide {istiindiir.
Sivi azot sogutmali germanyum dedektorleri, tistiin enerji
cOzlniirliigi nedeniyle karisik radyoniiklid numunelerinde
bireysel gama i1simm1 yayan radyoniiklitlerin tanimlanmasinda
yaygin olarak kullanilir



Yari Iletken Dedektorler

Yar1 iletken dedektorler, Nal (Tl) (Ziyo= 93 , Zgermanyum= 32,
Zaion—14 ) gibi sintilatorlere kiyasla dusuk kuantum dedeksiyon
etkinligi, yiiksek maliyet, sadece smirli ebatlarda tiretilebilmeleri
ve sogutma gerektirmeleri nedeniyle tibbi goriintiileme

cihazlarinda nadiren kullanilir.

Oda sicakliginda calistirilabilen ve germanyumdan daha biiyiik
atom numarasina sahip yar1 iletken dedektorlerin gelistirilmesi i¢in
caba gosterilmektedir. Bugiine kadar ki en cazip aday kadmiyum

cinko telluridtir (CZT). CZT dedektorii kullanan kiiciik bir goriis
alanina sahip niikleer tip kamerasi gelistirilmistir.

Amorf selenyum (Z=34) vyar1 Iletken malzeme tabakasi,
mamografi  sistemleri  dahil baz1 radyografik  goriintii
reseptorlerinde kullanilmaktadir.



