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OZET

POLIMER TABANLI X ISINI DEDEKTORLERININ URETIMIi VE
KARAKTERIZASYONU

Osman KAVAK

Mus Alparslan Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii
Dedektor ve Sensor Teknolojileri Anabilim Dali

Damisman: Dog. Dr. Arif KOSEMEN

Bu ¢alismada ara katmani PEDOT:PSS olan ve aktif katman1 P3HT:PCBM olan polimer tabanl
X-1511 dedektorii iiretilmistir Bu ¢alismada rettigimiz radyasyon dedektoriiniin X-1sinina verdigi tepki
analizini o6lgebilmek veya yapabilmek i¢in Amptek firmasindan alinan MINI-X2 minyatiir X-1g1n tiipi
kullanilmistir. Bu g¢alismada ara katman olarak Sigma-Aldrich firmasindan alinmis olan PEDOT:PSS
kullanilmistir. Bu c¢alismada ITO’nun iistine PEDOT:PSS dondiirerek kaplama diizenegi kullanarak 40
damla damlatilip 4000 rpm dondiirerek kaplanmistir. Dondiirme sirasinda istenilen alanin disina tagan
¢ozelti kloroform ile dikkatlice temizlenmistir. Daha sonra kaplanan katman oda sicakliginda kurutuldu
kalan solventlerin ortadan kalkmasi i¢in 120 °C sicaklikta 60 dk boyunca tavlanmistir. Uretilen X-151n
dedektoriindeki P3HT:PCBM c¢ozeltisinde kullanilan regioregular(diizenli) yapidaki P3HT ile PCBM aktif
malzemeleri (1:0), (1:0,5), (1:1), (1:2) agirlik oranlarinda karigimi kullanilarak yapilmistir. Bu ¢alismada
P3HT:PCBM Iml kloroform iginde 50 °C sicaklikta 1 gece boyunca titrestiricide karigtirilarak
¢ozdiiriilerek ¢ozelti kullanima hazir hale getirilmistir. Hazirlanan ¢ozelti PEDOT:PSS’nin iizerine 40
damla damlatilip 4000 rpm dondiirerek kaplama teknigi ile kaplanmistir. Dondiirme sirasinda istenilen
alanmin digina tasan ¢oOzelti kloroform ile dikkatlice temizlenmistir. Daha sonra kaplanan katman oda
sicakliginda kurutuldu kalan solventlerin ortadan kalkmasi i¢in 120 °C sicaklikta 60 dk boyunca
tavlanmigtir. Bu ¢alismada son yillarda kesfedilmis olan ve yiiksek is fonksiyonuna sahip iletken bir
malzeme olan grafit sprey kaplama yontemi kullanilarak kaplanmigtir. Kaplama sirasinda maskeleme
yapilarak istenilen iki bolge kaplanmustir. Boylelikle polimer tabanlt X-1g1n1 dedektoriimiizii iiretmis olduk.

Sonug olarak, polimer malzeme O6zelliklerinin iyonlastirici radyasyon ile etkilesimlerini nasil
etkiledigini hem kesfetmeye hem de anlamaya ihtiya¢ vardir. Kontrollii laboratuvar ortamlarinda ileri
karakterizasyon teknikleri araciliiyla radyasyon tespitine 6zgii yeni yapi-fonksiyon iliskileri gelistirmek,
bu alani ilerletmede kritik bir adimdir.

2023, 48 Sayfa

Anahtar Kelimeler: Dogrudan Radyasyon, X-Isinlari, Dedektorler, Organik Yar1 iletkenler,
Dozimetre, Algilama



ABSTRACT

PRODUCTION AND CHARACTERIZATION OF POLYMER-BASED X-RAY
DEDECTORS

Osman KAVAK

Mus Alparslan University
Natural and Applied Science
Department of Detector and Sensor Technologies

Advisor: Assoc. Prof. Arif KOSEMEN

In this study, a polymer-based X-ray detector with PEDOT:PSS interlayer and active layer
P3HT:PCBM was produced. In this study, PEDOT:PSS from Sigma-Aldrich company was used as an
interlayer. In this study, 40 drops were dripped onto the ITO by rotating PEDOT:PSS using a coating
mechanism and rotated at 4000 rpm. The solution that overflowed outside the desired area during rotation
was carefully cleaned with chloroform. The coated layer was then dried at room temperature and annealed
at 120 °C for 60 min to remove residual solvents. It was made by using a mixture of regioregular (regular)
P3HT and PCBM active materials (1:0), (1:0.5), (1:1), (1:2) weight ratios used in the P3HT:PCBM solution
in the produced X-ray detector. . In this study, P3HT:PCBM was dissolved in 1 ml of chloroform at 50 °C
for 1 night by stirring in a vibrator, and the solution was made ready for use. The prepared solution was
coated with 40 drops of PEDOT:PSS and rotated at 4000 rpm with the coating technique. The solution that
overflowed outside the desired area during rotation was carefully cleaned with chloroform. The coated layer
was then dried at room temperature and annealed at 120 °C for 60 min to remove residual solvents. In this
study, graphite, which has been discovered in recent years and has a high work function, is coated using
the spray coating method. During the coating, the two desired areas were covered by masking. Thus, we
have produced our polymer-based X-ray detector.

2022, 48 Pages

Keywords: Direct Radiation, X-Rays, Detectors, Organic Semiconductors, Dosimeter, Detection
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1. GIRIS

Modern hayatin bir¢ok alaninda iyonlastirici radyasyonun kullanimi, son birkag
on yilda dikkat cekici bir sekilde artmustir (Griffith ve ark., 2020). Ozellikle tibbi,
endiistriyel, bilimsel, niikleer, giivenlik ve savunma arastirma alanlarinda yaygin olarak
kullanilmaktadir (Wei ve Huang, 2019). Bu kadar genis kullanim alanindan dolayi
radyasyonu tespit etmek biiyiik 6nem arz etmektedir. Halihazirda mevcut radyasyon
dedektorleri, silikon (Si), germanyum (Ge), kadmiyum telliir (CdTe), kadmiyum ¢inko
tellir (CdZnTe) gibi inorganik yari iletken malzemelerden tretilmektedir. Fakat bu
malzemelerin yiiksek maliyetli olmalari, esnek cihaz tiretimine uygun olmamalar1 ve
tiretim zorluklar1 gibi nedenlerden dolay1 daha fazla ticarilesmelerine engel olmaktadir
(Kdsemen, 2016; Findik, 2017). Bu tiir sinirlamalar, endiistriyel testlerden sivil glivenlige
ve tibbi tan1 ve tedaviye kadar ¢ok c¢esitli uygulamalar icin yenilik¢i ve etkili ¢ozlimler
saglayabilecek alternatif malzemeler arayisina yol acti (Ciavatti ve ark., 2020). Bu
nedenle radyasyon tespiti i¢in organik malzemelerin kullanilmasi tarafindan dikkat
cekmistir (6). Boylelikle polimer malzemeler ile tiretilen radyasyon detektorleri, maliyet
azaltmayi, liretim kolayligina ve cihaz esnekligini arttirmayr miimkiin kilmustir.

Bu tez kapsaminda, polimer malzeme olan P3HT:PCBM dedektdriin aktif kismi

olarak kullanilarak cihaz iiretilmesi ve karakterize edilmesi planlanmaktadir.



2. X-ISINLARI

X-1g1nlar1 veya diger adiyla Rontgen 1sinlari, 0,125 ile 125 keV enerji araliginda
olan ve 10 ile 0,01 nm dalga boyu araliginda olan elektromanyetik dalgalar veya foton
demetidir (Rontgen, 1895). X-1sinlarin1 belirleyen iki 6zellik; kisa dalga boyu ve yiiksek
enerjili olmalaridir. X-iginlari, elektromanyetik spektrumda gama isinlari ile morotesi
1sinlart arasinda yer almaktadir. X-isinlariin dalga boyu yaklasik 1-102 nm arasinda
oldugundan, X-isinlar1 insan goziiniin spektral hassasiyeti (duyarlik alani) disinda
kaldigindan goriilemez (Poyraz, 2020). Insan gozii yaklasik 380—750 nm arasindaki
elektromanyetik dalgalar1 (renkleri) goriir. Sekil 2.1 de elektromanyetik spektrum

tablosunda gosterilmistir.

Dalga boyu
.”:I.:!l.m 10-3Inm 1nr|'l| 1'-:'1"'"3. ; 1I.'.|5rlrI:| i 1@3..“.5‘ : : 108 m
1 I T I 3 I 1 1 1 1 1
Gama Kizil Mikro
1Isinlan ) Hiashns S obesi datgalar dalgalarn

Enerp

Sekil 2.1 Elektromanyetik Spektrum (Aksoy, 2016)

X-1ginlarint 1895 yilinda Alman Fizik Profesorii Wilhelm Rontgen tarafindan
Lenard tiipleri ve Crookes tiipleri ile yaptig1 deneysel ¢aligmalar sirasinda bulmustur
(Stanton ve Arthur, 1896). X isinlar1 giiniimiizde endiistriyel, astronomi, niikleer,
giivenlik, savunma, tip bilimde 6nemli ve genis bir uygulama alani bulunmaktadir. X-
1sinlarinin tespiti i¢in dedektorler kullanilmalidir, kullanilan bu dedektdrlere radyasyon

dedektdrleri veya x-151n dedektorleri denir.

X-1sinlart, iki farkl sekilde olusur. Bunlar dogal X-1sinlar1 ve yapay X-1sinlaridir.
Dogal X-1sinlar1, atom ¢ekirdeginin en diisiik enerji kabugu olan K kabugundan elektron
yakalamasi, beta veya alfa bozunumu olaylariyla meydana gelir. Bir atoma disaridan

gelen yiiksek enerjili elektronlar o atomun en diisiik enerjili halkalarindan elektronlar



koparir. Bu olay sirasinda atom ¢ekirdeginde bulunan protonlardan bir tanesi en diigiik
enerjili katmandaki elektron ile etkilesime girip ndtrlesmesine neden olur. Notrlesmeden
dolay1 elektron boslugu meydana gelir. Bu elektron boslugunu daha yiiksek enerjili
katmanlarindaki elektronlar atlama yaparak doldurur. Bu atlama sirasinda dogal X-1s1m
meydana gelebilirler. Yapay X-Isinlar1 ise maddenin elektron, proton veya hizlandirilmig
parcaciklarla etkilesime girmesinden ya da X-isin1 tiipiinden veya baska radyoaktif

kaynagindan ¢ikan fotonlarla etkilesime girmesinden meydana gelir (Arslan, 2011).

Radyasyon dedektorlerin ¢alisma prensibi X-isinlarinin madde ile etkilesimi
sonucu sinyale ¢evrilerek elde edilen sinyallerin yorumlanmasi prensibine dayanir. Bu
dedektorlerin calisma prensibini dedekte edebilecek kadar anlamak i¢in X-1ginlarinin

madde ile etkilesimi iyi bilinmelidir. X-1sinlar1 bes farkli sekilde etkilesime girer:
1. Fotoelektrik Etki
2. Compton Sag¢ilmasi
3. Thomson - Rayleigh Sagilmasi
4. Bremsstahlung(frenleme) Isinimi

5. Cift Olusum

2.1 Fotoelektrik Etki

Fotoelektrik etki, iizerine 151k distliglinde bir malzemenin yilizeyinden
fotoelektronlarin  firlatilmas1  olayidir. Isigin  etkisiyle malzeme yilizeyinden
fotoelektronlarin  firlatildigr stire¢  genellikle fotoemisyon olarak adlandirilir.
Fotoemisyonun ve koparilan fotoelektronlarin kinetik enerjisinin, malzeme yiizeyine

gelen 15181n frekansina baglidir.

Fotoelektrik etkinin meydana gelmesi igin, malzemenin yiizeyine gelen
fotonlarin, elektronlar1 metallerin ¢ekirdeklerine baglayan cekici kuvvetlerin iistesinden

gelmek i¢in yeterli enerji tasimasi gerekir. Sekil 2.1 de fotoelektrik etki gdsterilmistir.



Firlayan Elektron

©

Gelen Foton

Sekil 2.2 Fotoelektrik Etki
2.2 Compton Sac¢ilmasi

Compton sag¢ilmasi, bir fotonun yiiklii bir pargacik ile genellikle bir elektronla
etkilesimden sonra sagilmasi olayidir. Fotonun enerjisinde bir azalmaya neden olmasi
durumunda, bu etkiye Compton etkisi denir. Fotonun enerjisinin bir kismi1 geri tepen
elektrona aktarilir. Compton sagilmasi genellikle sadece bir atomun elektronlarini igeren

etkilesimi ifade eder (wikipedia, 2011).

Compton sagilmasini kisaca 6zetlemek gerekirse, yliklii bir pargacik tarafindan
151g1n esnek olmayan sagilmasinin bir 6rnegidir. Yiiksek enerjili bir foton, dis katmaninda
elektronlari olan bir hedefle ¢arpisir. Carpistiktan sonra enerjisinin bir kismini elektrona
aktararak daha yavas bir bigimde sacilarak devam eder (Helmenstine, 2018). Sekil 2.3 te

Compton sagilmasi gosterilmistir.

SACILAN ELEKTRON Ee

GELEN FOTON

SACILAN FOTON

Sekil 2.3 Compton Sagilmasi



2.3 Thomson - Rayleigh Sag¢ilmasi

Rayleigh sacilimi, 15181 veya diger elektromanyetik radyasyonun, 1sigin dalga
boyundan daha kii¢iik tanecikler tarafindan sagilimini ifade eder (vikipedi, 2013).
Rayleigh sa¢ilimi, serbest yiiklii bir pargacigin foton ile yaptigi etkilesimler sonucu esnek

sagilmasi olarak tanimlanabilir (Szu-Yuan ve ark., 1998; Ding, 2019).

2.4 Bremsstrahlung Isimasi

Yiiklii bir pargacigin bagka bir yiiklii pargacik tarafindan saptirilarak yavaslamasi
sirasinda meydana gelen 1sinima, bremsstrahlung 1simasi denir (Haug ve Nakel, 2004;
wikipedia, 2016). Bremsstrahlung 1s1masi, herhangi ytiklii iki pargacik arasinda meydana
gelebilecegi gibi genelde cekirdek ile bir elektron arasindaki saptirilmasiyla meydana
gelmektedir (Haug ve Nakel, 2004; wikipedia, 2016; Ding, 2019). Gelen yiiklii pargacigi
kendisine dogru ¢ekmeye baslayan diger yiiklii parcacik, gelen yiiklii parcacigin ivmeli
bir hareket yapmasina boylelikle rotasindan sapmasina neden olur. Sapan yiiklii pargacik

enerji kaybedecegi i¢in yavaslar ve hatta durabilir. Bremsstrahlung 1simasinin sematik

gosterimi asagidaki sekilde gosterilmistir (Kasar, 2020). Sekil 2.4 te Bremsstrahlung

\\\Mm

Isimas1 gosterilmistir.

YUKLU
PARCACIK

Sekil 2.4 Bremsstrahlung Isimasi
2.5 Cift Olusum

Gerekli enerji seviyesine sahip foton, madde tarafindan sogurularak zit yiiklii
pargaciklar olusturur (Sahin Yalgin, 2013). Gerekli enerji seviyesine sahip foton, madde

tarafindan sogurulmasi sirasinda ¢ekirdek yakininda biri + digeri — olmak tiizere iki


https://tr.wikipedia.org/wiki/I%C5%9F%C4%B1k
https://tr.wikipedia.org/wiki/Elektromanyetizm
https://tr.wikipedia.org/wiki/Radyasyon

pargacik olusur. Gergeklesen bu olay sirasinda + olan pozitron, — olan elektrondur ve bu
olaya ¢ift olusum denir (Sahin Yalg¢in, 2013; Ding, 2019).

Yiiklii pargaciklardan biri veya her ikisi daha biiyilk miktarda kinetik enerji
tagiyorsa, cesitli baska parcaciklar iretilebilir. Cift olusum olaymin yam sira gift
annihilasyon(yok olma) olay1 vardir. Cift yok olma, bir pozitronun bir elektronla
carpigmasi sonucu her iki pargacigin da yok olmasina neden olan siirectir. Sekil 2.5 te

Cift Olusum ve Annihilasyon gosterilmistir.

Gelen Foton Y jektron
|
Annihilasyon
Fotonlan

Serbest

Gelen Foton elektran

Sekil 2.5 Cift Olusum ve Annihilasyon



3. X-ISINI DEDEKTORLERI

X-1gmlarinin tespiti igin dedektorler kullanilmalidir, kullanilan bu dedektorlere
radyasyon dedektorleri veya x-1s1n dedektorleri denir. Bu dedektorlerin ¢alisma prensibi
X-1silarmin madde ile etkilesimi sonucu sinyale cevrilerek elde edilen sinyallerin

yorumlanmasi prensibine dayanir.

3.1 Radyasyon Dedektorleri

Radyasyon dedektorleri geleneksel olarak Iyonlastirict radyasyon algilama
alaninda iki tipe ayrilabilir: dogrudan dedektorler ve dolayli dedektorler. Dogrudan
dedektorlerde algilamada, yari iletkenler, A/D devresi (Analog/Dijital ¢eviriciler,
girislerine uygulanan akim, gerilim, sicaklik gibi biiyiikliikleri degerleri ile orantili olarak
cikisinda dijital sinyale g¢eviren devrelerdir.) tarafindan dogrudan elektrik sinyalleri
olarak alman X-1s11 radyasyonu altinda sinyaller iiretir. Dolayli dedektorlerde algilama,
sintilatorler X-1sinlarin1 goriiniir fotonlara doniistiiriir ve ardindan bunlar1 fotodiyotlarla
algilar. Goriiniir 151k fotonlari, fotodiyotlar gibi ek optoelektronik cihazlar tarafindan
elektrik sinyallerine dontistiiriiliir. Dolayli dedektorle karsilastirildiginda, dogrudan
dedektor daha yiiksek X-151n1 absorpsiyon katsayisina ve uzaysal ¢oziiniirliige sahiptir
(Chen ve ark., 2021). Dolayli detektorler, gelen fotonlar1 dogrudan detektorlere gore daha
az verimle islemektedir (Andor, 2022). Sekil 2.1 de dogrudan ve dolayli dedektorlerin

sematik gosterimleri yapilmistir.

[ DOLAYLI ALGILAMA ] [DoéRUDAN ALGILAMAJ
X 1s1n1

Bl . D

Ty L. -

—R

Fotodiyot (Elektrik yiikii
tasiyicilar tarafindan gérilebilir)

X fotonlarindan elektrik
yliik tasiyicilarina

Sekil 3.1 Dogrudan ve Dolayli Detektorlerin Sematik Gosterimi



Organik yari iletken teknolojisinin gelisimi, dogrudan X-isin1 dedektdrlerinin
kesfedilmesine ve arastirilmasina yol agcmustir. Organik yari iletkenler, diisiik karanlik
akim, 1yi dogrultma ve yiiksek tasiyici hareketliligi 6zelliklerine sahiptirler. Ayrica basit
uygulama siireci ve 151k yayan diyotlar gibi {iretim siirecindeki diisiik maliyetleri

nedeniyle yavas yavas elektronik cihazlarin tiim alanlarin1 kapsamaya baglamistir .

Radyasyon dedektorlerinin ii¢ farkli ana tipi vardir . Bunlar gaz iyonizasyonuna

dayali dedektorler, sintilasyon dedektdrleri ve yari iletken dedektorlerdir.

3.1.1 Gazli Dedektorler

Gazli dedektorler, radyasyonun meydana getirdigi iyonizasyon akimini 6lgmeye
yarayan detektorlerdir. Gazli dedektorlerde genellikle yiiksek basingta argon, hava veya
helyum gazlar1 kullanilmaktadir. Bu gaz anod ve katod arasina sikistirilarak bir manyetik
alan olusturulur. Radyasyon gaz ile etkilesime girip bir iyonizasyon akimi olusturur.
Olusan bu akim radyasyonun siddetine gore doru orantili olarak degisir ve radyasyonun
siddeti Olciiliir (D6nmez, 2017).

Voltaj Kaynagi  “——

Gelen Iyonize Radyasyon Isini I I F

.O.+.+++

* e
T Elektrik
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Katot -

Hava veya Diger Gazlar ™

Sekil 3.1.1 Gazli Radyasyon Dedektoriiniin Sematik Gosterimi
3.1.2 Sintilasyon Dedektorleri

Sintilasyon dedektorleri radyasyonun 1sildamasina dayalidir. Bazi materyaller, bir
radyasyon Kkuantumunu emerken, bir 1sildama iretecek 0Ozel bir Gzellige
sahiptir. Isildamanin  yogunlugu radyasyon enerjisiyle orantilidir. Bu 1sildama, bir
fotoelektron ¢arpani ile giiclendirilir. Enerji ¢6ziinlirligii, yariiletken dedektorlerinkiyle
karsilastirildiginda zayif olsa da, birgok amag i¢in yeterlidir. Sekil 3.1.3 te sintilasyon

dedektdriiniin sematik gosterimi yapilmistir.
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Sekil 3.1.2 Sintilasyon Dedektorii (Besergil)

3.1.3 Yaniletken Dedektorler

Yar iletkenler, kimyasal yapiya, sicakliga, aydinlatmaya ve katki maddelerinin
varligina bagl olarak elektronik iletimini kontrol etme yetenegine sahip inorganik veya

organik malzemelerdir.

Enerji 4 Enerji 4 Enerjia
iletim Band:
A
iletim Bandi
Enerji Arabd@ x
Enerji Aralig iletim Band:
Y h 4 e
Valans Band Valans Band Valans Band
0 0 0 )
a) Yalitkan a) Yariiletken a) lletken

Sekil 3.1.3 letkenlik Band:

Yariiletken dedektorler gaz dedektorleri ile benzer sekilde galisan ancak gaz
yerine kat1 madde kullanilan detektorlerdir (Dénmez, 2017). Iyonizasyon, iki yari iletken
malzemenin p-n baglantisinda gerceklesir. Genelde Li, Ge veya Si gibi malzemeler

kullanilir.

Yariiletken dedektorlerde yiik tasiyicilar, iyonizasyon odalarinda oldugu gibi
elektrotlar tarafindan iiretilir ve toplanir. Bununla birlikte, yiik tasiyicilar, iyonizasyon
odalarindaki gibi elektronlar ve iyonlar degil, elektronlar ve hollerdir. Yar1 iletken
dedektorler yliksek enerjili radyasyona maruz kaldiginda, elektron-bosluk ciftleri tiretilir

ve elektrik akimina doniistiiriiliir (Silva, 2014).
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Sekil 3.1.4 Yari iletken dedektorlerde sinyalin olusumu (Bor, 2020)

Bir elektron-iyon ¢ifti olusturmasi igin, sintilatérlerde 100 eV ve gaz
dedektorlerinde 30 eV enerji gerekli iken yari iletken malzemelerde ise ortalama 3 eV
gibi kiigiik bir enerji gerekir. Buradan yari iletken dedektorlerin enerji ¢oziiniirligiindeki
avantaji daha iyi anlagilmaktadir (Ouseph, 1975). Yariiletken dedektorler, tim
detektorlerden farkli olarak; yogun iyonizasyon ortami, hizli zamanlama karakteristigi,

yiiksek enerji ¢ozlintirliigiine sahip, yiiksek tasiyici verimlere sahiptirler.

Yariiletken dedektorler, N tipi ve P tipi olmak {iizere ikiye ayrilir. N tipi
yariiletkenler, elektron fazlaligi olan iletkenlerdir. Bir yariiletkenin radyasyon dedektorii
olarak islev gérmesi i¢in, radyasyona maruz kalan aktif alanin asir1 elektrik yiiklerinden
arindirilmis (tlikenme bolgesi) olmasi gerekir. Tikkenme bolgesi elde edilebilmesi icin PN
baglantilar1 gibi yiiksek saflikta malzemelerin kullanilarak olusturulabilir. PN
baglantilari, n-tipi bir yan iletken (elektron fazlaligi) bir p-tipi yar iletkenle (delik
fazlaligi) temas ettirildiginde elde edilir. Ardindan, elektronlar ve bosluklar sirasiyla n-
bolgesinden p-bolgesine ve p-bolgesinden n-bdlgesine yayilir ve arayiiz etrafinda yeniden
birlesirler. Geride elektronlar ve yeniden birlesen bosluklar tarafindan birakilan iyonlar,
yeniden birlestirilecek yiik tasiyici kalmayincaya kadar daha fazla elektronu ve deligi
cekecek bir elektrik alani olusturur (Silva, 2014). Sekil 3.1.5 te PN baglantisi

gosterilmistir.
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Sekil 3.1.5 PN Baglantis: (Silva, 2014)
3.2 X-Isin1 Dedektoriiniin Calisma Mekanizmasi

Polimer tabanli X-151n dedektoriiniin inorganik tabanl dedektorlerin yapilarindan
calisma mekanizmas1 tamamen farklidir. Serbest yiiklerin olusumu ve tasinimi
bakimindan iki yapida da farklidir. inorganik yapilarda X-1511 altinda malzeme iginde
serbest elektron bosluk ¢ifti olusur ve azinlik yiik tasiyicilar sayesinde fotoakim olusur.
Ancak polimer yapilarda X-1s1n1 altinda foto-aktif katmanda sik1 bagh elektron-bosluk
cifti (eksiton) olusur. Olusan eksiton sadece dondr-akseptor bolgesinde ayrisarak yiik
tastyici elde edilebilir.

inorganik organik

Serbest yiikler Bagh elektron-hole

cifti (eksiton)
Sekil 3.2 Organik ile Inorganik hiicrelerde yiik olusumu ve transfer mekanizmasi
Eksiton olusumu fotoaktif katman icinde HOMO ve LUMO seviyeleri arasinda
gelen fotonlar sayesinde gergeklesir ve bagl eksitonlar olusur. Foto-eksiton olusum hizi
ve orani aktif katmanin kalinliina, absorpsiyon spektrumuna ve absorpsiyon katsayisina
baglidir. Eksiton olusumundan sonra ayrismalart gerekmektedir. Eksitonlar elektriksel

olarak notr olduklar igin elektrik alandan etkilenmezler fakat difiizyon yoluyla
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ilerleyebilirler. Organik malzemelerde iiretilen bir eksitonun difiizyon mesafesi 10-20nm
civarindadir. Eger bu mesafe icinde eksitonlar ayrisamazlar ise rekombine olarak

kaybolurlar ve fotoakimin diigsmesi ile verim kaybina sebep olurlar.

Doiise | Akseptor

O—. @

Enerji (eV)

GRAFIT

ITO

Sekil 3.3 Polimer hiicrelerde transfer mekanizmasi
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4. ORGANIK YARI iLETKENLER

Organik yar1 iletkenler, yapi taglar1 karbon ve hidrojen atomlarindan ve bazen de
nitrojen, kiikiirt ve oksijen gibi heteroatomlardan olusan pi-bagli molekiiller veya
polimerler olan maddelerdir. Genelde kristal veya amorf ince film seklinde bulunurlar.
Film yapisi, ¢ozelti tabanli biriktirme tekniklerinden, yani genis alanlarin diisiik
maliyetlerle hizli ve kolay bir sekilde kaplanmaktadir. Organik filmler, X-1sin1 tespiti i¢in
arastirmalar yapilmaya devam etmekte olup esnek elektronik uygulamalarinda kullanim
alanlarinin artacagr oOngoriilmektedir. Organik yar1 iletkenler, elektriksel o6zellikleri
bakimindan genelde yalitkan halde bulunmaktadirlar, ancak uygun dis uyarilma ile
uyarildiginda elektrotlardan yiik gecisi olusur ve iletken hale gelirler. Molekiiler
kristallerde, degerlik bandinin tepesi ile alt iletim bandi arasindaki enerjisel ayrim, yani
bant araligi, tipik olarak 2.5-4 eV iken, inorganik yar1 iletkenlerde bant bosluklar1 tipik
olarak 1-2 eV'dir.

Enerji 4 Enerji 4 Enerjia

iletim Band:

£y

lletim Bandi
Enery Arabls *
Ener)l Arard) iletim Bandi

X X | ————= —————— |

Valans Band Valans Band Valans Band
0 0 0 N

a)Yalitkan b)Yari iletken c)iletken

Sekil 4.1 iletkenlik Durumuna Gére Enerji Diyagrami
4.1 Konjuge Yari Iletken Polimerler

Konjuge yar1 iletken polimerler, radyasyon tespiti i¢in kullanilan ana
malzemelerdendir. Bununla birlikte genellikle diisiik tasima kapasitesi ve zayif radyasyon
ozellikleri gibi nedenlerden dolayr kullanim siirlamalarina neden olur (Beckerle ve
Strébele, 2000). Bununla birlikte, malzemeler radyasyon sertligi sinirlamalart ile karsi
karsiyadir ve yliksek enerjili par¢aciklarin raf dmiirlerinin sinirli olmasi nedeniyle tarihsel

olarak tek kullanimlik cihazlar olarak incelenmistir (Owens ve Peacock, 2004).

Genel olarak, organik yariiletken teknolojilerinde tipik olarak kullanilan
malzemelerdeki elementlerin diisiik atom numarasi, yiiksek enerjili radyasyonla siirl

etkilesime girer (Boroumand ve ark., 2007). Son zamanlarda yapilan calismalar,
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P3HT:PCBM organik fotodiyotun etkileyici hassasiyetleri gosteren calismalar
yapilmakta olup bu c¢alismalara devam edilmektedir. Bu tezde dedektoriin aktif ara

katmani olarak P3HT:PCBM kullanilmustir.

4.2 Organik Yan Iletkenlerde Temel Fotofizik

Bir malzeme sisteminde elektrik iletkenligi i¢in istenlenilen temel gereklilik,
harici bir alandan enerji alabilecek elektronlarin olmasidir. Organik yar iletkenler,
kimyasal yapilar1 agirlikli olarak karbon elementine dayali olan malzemeler olup bu tiir
delokalizasyonlar, molekiilleri organik bir katinin alt birimleri olarak birbirine baglayan
n-konjuge bag araciligiyla gergeklestirir. Tek bir karbon atomu, elektronlarin atomdaki
cesitli atomik orbitallerdeki dolulugu gosteren bir gosterim olan 1s? 2s? 2p? elektronik
dizilimiyle tanimlanir. Bu elektronik dizilimde, birinci ve ikinci kabuklarin s-
orbitallerinin iki elektron tarafindan tamamen dolu oldugu, kalan iki elektron ise ii¢
dejenere p-orbitalinin ikisine dagitilmis oldugu (p orbitalinde en fazla 6 elektron
bulunabilir) agik¢a ortaya ¢ikar. Bir molekiildeki komsu karbon atomlari birbiriyle
kimyasal bag olusturdugunda, Paylasilan elektron yogunlugu, C2s ve C2p atomik
orbitaller arasindaki etkilesimin olusturdugu karma orbitlere dagitilarak, elektronlarin
degerlik kabuk elektron ¢ifti geri tepme teorisine gore birbirinden uzamsal ayrilmasini en
iist diizeye ¢ikarir (Gillespie, 1963).

Bir katidaki iki karbon atomu arasindaki bir ¢ift bag icin, her bir atomun sadece
tic komsusu vardir ve bu nedenle, bir elektron s-orbitali tarafindan ve iki elektron p—
orbitali tarafindan saglanir, béylece ii¢ yeni sp? hibritlestirilmis orbital olusturulur. Bu
hibrit yoriingeler bir diizlemde yer alir ve bir eskenar {iggenin geometrisini benimser.
Karbon atomundan (2pz) kalan p-orbitali hibritlestirilmemistir ve ekseni hibritlestirilmis
sp? yoriingelerinin bulundugu diizleme diktir (Sekil 3.1). Karbon atomlar1 daha sonra sp?
orbitallerindeki elektronlarin paylasilmasi yoluyla komsu karbon atomlariyla {i¢ o-bag:
ve 2pz orbitallerindeki elektronlarin paylasilmasi yoluyla bir komsu atomla tek bir n-bagi
olusturabilir (Atkins ve ark., 2018). Bu kavram, artan sayida karbon atomu igeren bir 7-
konjuge aga genisletildiginden, 2pz atomunun orbitalleri, tim molekiill boyunca
delokalize elektron yogunluguna sahip tek bir molekiiler orbital olusturmak i¢in dogrusal
stiperpozisyon yoluyla oOrtiisiir. Organik yar1 iletkenlerin elektronik 6zelliklerini
belirleyen bu m elektronlarinin etkilesimidir. Organik yari iletkenler, konjugasyon
uzunlugu arttikca enerji seviyeleri birbirine yakin hale gelir ve degerlik bandinin

analogunun artik en yiiksek iggal edilen molekiiler orbital (HOMO) oldugu inorganik kati
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hal yar1 iletkenlerde gézlemlenene benzer "bant" yapilari ile sonuglanir ve iletim bandinin
analogu, en diisiik bos molekiiler orbitaldir (LUMO) (Sekil 2) (Clarke ve Durrant, 2010).
Bununla birlikte, inorganik yar iletkenlerden farkli olarak, birincil 1sikla uyarilmis
durum, serbest yiik tasiyicilarindan ziyade bagli elektron-hole ¢ifti (eksiton) olarak
meydana gelir. Ayrica, n-orbitalleri arasindaki zayif etkilesim nedeniyle yiik tagiyicilarin
taginmasi bir bant tagima modeli ile anlagilamaz. Bu 6zelliklerin her biri, ya organik yar1
iletkenlerin 1s1kla uyarilmasinin kritik oldugu dolayli iyonlastirici radyasyon algilamasi
ya da radyasyonun dogrudan iyonlastirici algilamasi dikkate alindiginda 6nem kazanir.
Bu nedenle, iyonlastirict radyasyon tespiti i¢cin bu malzemelerin kullaniminin nasil
optimize edilecegini anlamak i¢in organik yar1 iletkenlerde hem yiik {iretiminin hem de
yiik tasinmasinin nasil benzersiz oldugunu gormek i¢in arastirilmaya deger. Sekil 3.1°de
Bir karbon-karbon ¢ift baginda bir c-bagi ve bir n-bagi olusturmak iizere birlesen
hibritlestirilmis sp? ve hibritlenmemis 2pz orbitallerinin sematik bir gdsterimi ve organik
yart iletkenlerdeki bant yapilarinin kokenini gdsteren molekiiler orbitallerin uzun konjuge

oligomerlere ve polimerlere uzantis1 gosterilmistir.

2p, orbltals o-bond w-bond
z
e —yg
sp? orblt —:
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Sekil 4.2 (A) Bir karbon-karbon ¢ift baginda bir 6-bag1 ve bir n-bagi olusturmak iizere birlesen
hibritlestirilmis sp2 ve hibritlenmemis 2pz orbitallerinin sematik bir gdsterimi. (B) Organik yar1
iletkenlerdeki bant yapilarinin (VB, degerlik bandi; CB, iletim band1) kokeni gosteren molekiiler
orbitallerin uzun konjuge oligomerlere ve polimerlere uzantisi (Clarke ve Durrant, 2010)
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4.3 Yiik Ayrisimi

Tim yarnn iletken malzemelerdeki birincil foto-uyarilma siireci, gelen
radyasyonun, emici malzemenin uyarilmis durumunda bir elektron-delik ¢iftine
doniistiiriilmesini igerir. Gelen radyasyonun verimli tespiti, fotojenere elektron-hole
ciftinin, yiiksek kuantum verimi ve minimum serbest enerji kayb1 ile ayrigmasina baglidir.
Boyle bir serbest tagiyict ayrimi elde etmek i¢in, elektron-bosluk ¢ifti karsilikli Coulomb
¢ekim potansiyelinin iistesinden gelmelidir. Formiilize edilecek olursa:

V = e%/4ners0r

Burada e bir elektronun yiikiidiir, er yari iletken malzemenin dielektrik sabitidir,
€0 bos alanin gecirgenligidir ve r elektron-delik ayirma mesafesidir. Bununla birlikte,
karbon bazli organik yari ile iletkenler i¢in, fotojenere elektron deligi Coulomb ¢ekimi,
hem daha kiigiik dielektrik sabitleri hem de elektronik durumlarin tiim organik kati
boyunca delokalize edilmek yerine tek tek molekiillere lokalize olmasi nedeniyle 6nemli
Olciide daha giigliidiir. Organik yari ile iletkenlerde serbest yiik tasiyici olusturma
mekanizmasimin verimliligi, eksitonun kayda deger bir verim ile boliinmesine baglidir.
Elektriksel olarak notr yapilari nedeniyle, organik yari ile iletkenlerdeki eksitonlarin
hareketi elektrik alanlarindan etkilenmez ve bu nedenle malzeme iginden rastgele
yayilirlar. Saf organik malzemelerdeki serbest tasiyicilarin zayif fotojenerasyonu sorunu,
iki fazli elektron verici/elektron alict malzeme sisteminin tanitilmasiyla organik yari ile
iletkenlere dayali bir¢ok elektronik cihazda iistesinden gelinmistir (Tong ve ark., 2010).
Boylece Iki malzemenin ilgili HOMO ve LUMO bantlar1 arasindaki serbest enerji farkini
kullanarak eksitonu ayristirir. Bu tiir sistemlerde, iki malzemenin nano yapist kritiktir ve
eksiton diflizyon uzunlugundan daha kiiglik bir boyut Olgceginde meydana gelen

verici/alict malzeme araylizleri olusturmak i¢in kontrol edilmelidir (Riede ve ark., 2008).

4.4 Yiik Transferi

Inorganik molekiillerin kovalent baglarla giiclii baglanmasina kiyasla, organik
maddeler zayif Van der Waals baglariyla bir arada tutulur. Organik yari iletkenlerdeki
daha zayif baglarin bir sonucu, yiik tagiyicilarin ortalama sagilma uzunlugunun ve atomlar
arasindaki molekiiller aras1 mesafenin karsilastirilabilir olmasidir ve bu nedenle, yiik
tasinmasi, inorganik yar1 iletkenlere uygulanan bant tasima teorisi kullanilarak
aciklanamaz (Bissler ve Kohler, 2012). Bunun yerine, organik yari iletkenlerde yiik

tagimaciligina tipik olarak, isgal edilmis bir yerellestirilmis durumdan yakindaki bos bir
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yerellestirilmis duruma, “atlama” olarak bilinen yiik tastyicilarinin foton destekli
tiinellemesi hakimdir (Liu ve ark., 2017). Bu atlama islemi, ek atomik ¢arpigsmalar ve
sacilma olaylar1 yaratir ve sonug olarak, organik yari iletken malzemelerinde yiik tasiyici
tasinmasi, inorganik yari iletken muadillerinden daha yavastir. Cihazdaki tasiyici
konsantrasyonu, alandaki serbest yiiklerin ¢ikarilmasi ile baslangigta eksitonlardan
ayrisan elektron-hole ciftlerinin yeniden birlesimi arasindaki dengeye baglhdir.

Bu temel yiik tasiyici siiregleri, Sekil 3.4'te tipik bir organik yari iletken

donor/akseptdr sistemi gosterilmistir.

A EXCITON DISSOCIATION
ENERGY )
CHARGE
TRANSPORT
- CHARGE
EXTRACTION
EXCITATION
h* C):_‘:';"
i RECOMBINATION
HOMO
| HOmMO |
HOLE ELECTRON ELECTRON ELECTRON
CONTACT DONOR ACCEPTOR CONTACT
>
SPACE
B Acceptor & Donor (nanostructured network)

Charge

separation

Charge

transport

Exciton
generation

and diffusion

External current flow
Sekil 4.3 (A) Organik yar iletken (OSC) malzemelerde bir foto-uyarilma olayindan sonra serbest yiikii
¢ikarmak i¢in gerekli olan foto-uyarilma, eksiton ayrigmasi, yiik tastyici taginmasi ve rekombinasyon ve
ekstraksiyon siirecleri ile yiik iiretiminin bir gosterimi (B) Tasimay1 tesvik etmek ve rekombinasyonu
kisitlamak i¢in kullanilan nano yapili bir agin sematik bir gosterimi(Clarke ve Durrant, 2010).
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4.5 Organik Yar fletken Malzemelerde Morfolojinin Kontrolii

Isin polimer malzemeye ulastiginda sogurulur ve bagli eksitonlar olusur.
Kisadevre kosullar1 altinda, iki elektrotun farkli ¢alisma fonksiyonlar tarafindan tretilen
elektrik alan1 sayesinde eksitonlar ayrilabilir. Bununla birlikte, diisiik giic doniistiirme
verimliligi nedeniyle, iist iiste binen dondr ve akseptér katmanlarla elde edilen bir
heteroeklem yapist kullanilir. Eksiton diflizyon mesafesinin dezavantajint ortadan
kaldirarak daha kalin aktif tabakalar elde etmek i¢in, verici ve alic1 malzemelerin ayni
¢oziicii i¢inde karistirilmasiyla tek tabakada sikica ig i¢e yapilar olusturulmaya ¢alisilmis
ve basar1 saglanmistir. Bu sekilde elde edilen yapilara toplu yigin heteroeklem (BHJ)
yapilar denir. Bu yapilarin amaci, kullanilan iki malzemenin LUMO seviyeleri arasinda
bir kimyasal potansiyel olusturarak verici katmandan alic1 katmana daha hizli elektron
transferini ve verimli eksiton ayrigmasini saglamaktir. Eksitonlar ayrildiklarinda bile
fiziksel olarak ayrilirlar ama ¢ok yakin olduklari igin aralarindaki Columb etkisi devam
eder. Kullanilan elektrotlarin farkli is fonksiyonlar1 nedeniyle birbirlerinden tamamen
ayrilarak olusan elektrik alan nedeniyle elektrotlara dogru hareket ederler. Ancak
eksitonda ayrigma olmazsa ya yeniden birlesip rekombine olurlar ya da sikigip kalirlar ve
akis1 kolaylagtiramazlar.

Molekiiler diizeyde yiik ayrimi, kullanilan malzemelerin molekiiler 6zelliklerine
yani enerji seviyelerine baglidir. Mezoskopik diizeyde ise aktif katmanin morfolojisine
ve mobilitesine baghdir (Kosemen, 2016). Y1gin heteroeklem yapida yiik ayrigimi igin
molekiiler diizey ve mezoskopik diizeylerin sematik gosterimi sekil 3.5’te gosterilmistir.

MOLEKULER DUZEY MEZOSKOPIK DUZEY

LUMO \ ’

Yik ayirinimi !
absorpsiyon \ ‘ !

!
LUMO / ‘ 3

@ HOMO I
HOMO

Sekil 4.4 Y1g1in heteroeklem yapida yiik ayrisimi i¢in molekiiler diizey ve mezoskopik diizeylerin sematik

gosterimi (Kdsemen, 2016)
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5. KAPLAMA TEKNIKLERi

Kalin/ince filmlerin X-igin1 tespiti i¢in aktif malzeme olarak kullanabilmek igin
ITO’nun tizerine kaplanmalidir. Bazilari kalin filmlerin biriktirilmesi i¢in daha uygundur,
bazilar1 ince filmler ig¢in uygun olup farkli kaplama tekniklerini kullanilir. Bunun yaninda

biriktirme parametrelerini kontrol ederek tabaka kalinliginin ayarlanmasina izin verir.

5.1 Dondiirerek Kaplama Yontemi

Dondiirerek kaplama, organik ve perovskite tabanli elektronikler i¢in ¢ok kolay
ve yaygin bir ¢Oziim tabanli biriktirme teknikleridir. Bu nedenle organik yari iletken
tabanli X-1511 dedektdrlerinin imalat1 igin de yaygim olarak kullanilmistir . Ozellikle,
ince film perovskit bazli X-1s1m1 dedektorlerinin ilk dondiirerek kaplama yontemi ile
yapilan arastirmalarda iyi bir verim elde edildigi gdézlemlenmistir (Basirico ve ark.,
2021). Bu yontem, istenen altlik tizerine ¢6zeltinin damlatilir, daha sonra donen bir plaka
araciligiyla yiikksek bir agisal hiza hizlandirilir. Cozeltinin yayilmasi ve ¢dziiciiniin
buharlagsmasi lizerine, ¢ozelti konsantrasyonuna, yogunluga ve dondiirme hizina bagh
olarak tipik olarak homojen bir kalinlik sergileyen tek bigimli bir film olusur. Ince
filmlerde yiiksek verim elde edilebilmesine ragmen, kalin filmlerde daha diisiik verimli
filmler elde edilir. Sekil 5.1’de dondiirerek kaplama yonteminin asamalari sematik olarak

gosterilmistir.

."". -"". l"'l
.‘1—. .l.-..ll.--

Sekil 5.1 Dondiirerek Kaplama Yonteminin Sematik Gosterimi (Ramtani ve ark., 2018)
5.2 Sprey Piiskiirtme ile Kaplama Yoéntemi

Sprey kaplama, asal bir tasiyici gaz tarafindan ¢ozelti haline getirilen kiiglik

damlaciklarin bir bagliktan piiskiirtiilmesi esasina dayanir. Cozelti haline getirilmis
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pargaciklar daha sonra alt tabakaya c¢arpar ve hizla kurur. Biriktirme parametrelerini
(basing, konsantrasyon, yogunluk) ve sliresini degistirerek ayarlanabilir kalinlikta
homojen filmler olusturur (Basirico ve ark., 2021). Sekil 5.2’de sprey piiskiirtme ile

kaplama yonteminin sematik gosterimi yapilmistir.

Temperature
controller

Sekil 5.2 Sprey piiskiirtme ile kaplama yonteminin sematik gosterimi (Xu ve ark., 2019)
5.3 Cubuk Destekli Kesme ile Kaplama Yoéntemi

Bu kaplama yonteminde, bir alt tabakaya kaplanan ¢6zelti fazlasini, biriken filmin
kristalitlerini hizalamak i¢in ¢6zeltiyi veya kaplama aracini (6rnegin gubuk, bigak vb.)
hareketin yonii boyunca lineer olarak hareket ettirildigi bir baski biriktirme teknigi
simifin1 ifade eder (Diao ve ark., 2014). Aslinda ¢ozelti fazlasi, ¢oziicii buharlagsmasi
tizerine kristallesme icin hava-sivi arayiizli gorevi gorerek biiyliyen kristalitlerin yonsel
hizalanmasina izin verir. Kaplama araci olarak bir bigak kullanan siyirici bigak, rulodan
ruloya baski islemlerine uyarlandigindan ve bu nedenle toplu oOzellestirmeyi
ongordiigiinden, muhtemelen bu teknik sinifinin en yaygin olarak kullanilanidir (Basirico
ve ark., 2021). Sekil 5.3’te cubuk destekli kesme ile kaplama ydnteminin sematik

gosterimi yapilmistir.
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Sekil 5.3 Cubuk destekli kesme ile kaplama yonteminin sematik gdsterimi (Inés ve ark., 2020)
5.4 Damla ile Kaplama Yoéntemi

Bu kaplama yonteminde, hazirlanan ¢ozelti enjektor veya damlalik yardimu ile alt
tabaka yiizeyine istenilen miktarda damlatilir. Daha sonra damlalar dig etkenlerden
etkilenmeyecek sekilde kendiliginden veya alt 1sitic1 yardimi ile kurumaya birakilarak
¢ozilicli buharlastirilip film elde edilen bir yontemdir. Damla ile kaplama yontemi daha
cok kalin film elde etmek istenilen yerlerde kullanilir. Kalin filmler, X-isinlari
absorbsiyonunu artirmasini saglar , ¢alisma voltajinin artmasina neden olur ve cihazin
biikiilebilirligini sinirlar, ancak esnek ve giyilebilir sensorler i¢in potansiyel avantajlardan
Odiin verir. Bu tezde deneysel asamasinda damlama ile kaplama yontemi kullanilmustir.

Sekil 5.4’te damlama ile kaplama yonteminin sematik gosterimi yapilmistir.

DAMLATILMIS GOZELTI
ALT TABAKA

Sekil 5. 4 Damlama ydnteminin sematik gdsterimi
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6. MATERYAL

Bu kisimda deney sirasinda kullanilan malzemeler ve materyaller tanitilmistir. Bu
calismada malzeme temizliginde saf su ve etanol kullanilmistir. Cozelti hazirlamada
¢Oziicii olarak, yiiksek ucuculuk ozelligine sahip kloroform kullanilmistir. X-151n
dedektoriiniin aktif katman malzemeleri olarak P3HT (poly 3-hexylthiophene) ve PCBM
(Phenyl-C61-butyric acid methyl ester) Sigma Aldrich firmasindan satin alinmistir ve
kullanilmistir. Deneyde uygun kosullar olmadigindan anot olarak hazir ITO (Indium tin
oxide) kapli cam altliklar satin alinip kullanilmistir. X-151n dedektoriinde katot olarak

Kontakt Chemie marka grafit (Graphit33) satin alinmis ve kullanilmistir.

6.1 Poly(3hexylthiophne) (P3HT)

P3HT, diizenli bir yar1 iletken polimerdir. P3HT, donér katman olarak yani 1sinin
absorbe edildigi katman olarak kullanilir ve nétr durumda hidrofobik halde bulunurlar.
Regioregular yapidaki P3HT ile elde edilen filmlerin kristalize 6zelligi yiiksek oldugu
igin, yani yik transferinde daha verimli olduklart igin siklikla kullanilmakta olup
calismamiz sirasinda da regioregular yapidaki P3HT kullanilmistir (Findik, 2017). P3HT,
organik fotovoltaik arastirmalarinda ve cihazlarinda kullanim i¢in optimize edilmis ultra
yiiksek saflikta kullanilir. P3HT, organik ince film alan etkili transistorler (FET'ler) ve

giines pillerinde yar iletken aktif katman seklinde yaygin olarak kullanilmaktadir

(Sigma-Aldrich, 2022b).

CeH1a

S / \ S
\_/ S \ /In

CGH13 CGH13

Sekil 6. 1 P3HT molekiiler yapist
6.2 Phenyl-C61-Butyric Acid Methyl Ester (PCBM)

PCBM, biiyiik elektrokimyasal uygulamalarda elektron alicisi olarak kullanilan,
yiiksek elektron hareketliligine sahip bir metanofullerendir. PCBM, diisiik maliyetli sahip

Nn-tipi bir yar1 iletkendir. Organik fotovoltaikler, giines pilleri, alan etkili transistorler ve
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fotodedektorler gibi gesitli enerji bazli uygulamalarda elektron tasima katmani bigiminde
yaygin olarak kullanilmaktadir (Sigma-Aldrich, 2022a). PCBM’in molekiil yapisi sekil
6.1.2 de gosterilmistir.

Sekil 6. 2 PCBM molekiil yapisi
6.3 Poly(3,4-ethylenedioxythiophene) Polystyrene Sulfonate (PEDOT:PSS)

PEDOT:PSS, iki iyonomerden olusan bir polimer karisimdan olusur.
PEDOT:PSS, iletken organik termoelektrik malzemeler arasinda en yiiksek verime sahip
malzeme oldugu i¢in ince film mimarisinde sik¢a kullanilmaktadir. Devrede elektron
transfer katmani ile ITO arasinda daha verimli elektron transferine yardimci olmak amaci

ile kullanilmaktadir (vikipedi, 2022). PEDOT:PSS’nin molekiil yapis1 sekil 6.1.3 te

/ PEDOT

\—— Pss

gosterilmistir.

PSS

SOy SOH ~ SOH ~ SOH  SOsH SO /3 AR
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Sekil 6. 3 PEDOT:PSS molekiil yapisi
6.4 Indiyum Kalay Oksit (ITO)

ITO, degisen oranlarda indiyum, kalay ve oksijenin iiclii bir bilesiminden

meydana gelir. ITO, 6zellikle optoelektonik uygulamalarda ve ince film uygulamalarinda
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sikca kullanilmaktadir. Bu c¢alisma sirsinda ITO kapli cam altlik anot olarak

kullanilacaktir. Sekil 6.1.4°te 6rnek ITO kapli camlar gosterilmistir.

Sekil 6. 4 ITO kapli cam altliklar
6.5 Grafit

Grafit, son yillarda kesfedilmis carbon olusumuna sahip iletken bir malzemedir.
Calismada Kontakt Chemie marka graphit 33 iletken sprey alinip kullanilmistir. Bu
calismada grafit, katot katman olarak kullanilmistir. Sekil 6.1.5’te grafit spreyin gorsel

resmi gosterilmistir.

Sekil 6. 5 Grafit sprey
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6.6 MINI-X2 Miniature X-Ray Tube

Bu calismada irettigimiz radyasyon dedektoriiniin X-1smnina verdigi tepki
analizini yapabilmek i¢in Amptek firmasindan alinan maksimum 4W giiciinde ve 50kV
gerilim degerine sahip olan Mini-X2 kullanilmistir. Mini-X2, topraklanmig bir anot, akim
ve voltajin USB kontrolii, 50kV modellerde basit montaji ve kullanim kolayligi
saglayarak X-1sin1 floresan (XRF) siirecini giivenli bir sekilde ¢alismada kullanilmasina

olanak saglamistir (Anonim, 2019).

Mini-X2 Controller r

B>

Sekil 6. 6 MINI-X2 Minyatiir X-Isin Tiipii ve Kontrol Cihaz1

6.7 KEITHLEY 6487 Picoammeter

Bu ¢aligmada {iretilen radyasyon dedektoriiniin akim ve gerilim degerlerini test
etmemize yarayan KEITHLEY marka 6487 piko ampermetre ve gerilim kaynagi
kullanilmistir. Cihaz, 1sin izleme ve radyasyon izleme testinde, izolatorlerde,
anahtarlarda, rolelerde ve diger bilesenlerde kagak akim testinde, yari iletken ve
optoelektronik cihazlarda IV karakterizasyonu, sensor karakterizasyonu gibi birgok farkli

test ve karakterizasyon analizinde kullanilabilmektedir (Anonim, 2022).

Sekil 6. 7 KEITHLEY 6487 Piko ampermetre
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6.8 Digital Hotplate Stirrer

Dijital hotplate karigtiricilar ¢ozeltiyi veya malzemeyi istenilen sicaklikta
1sitilmasina, karistirilmasina veya hem 1sitilip hem karistirilmasina yarayan bir cihazdir.

Bu ¢alismada JKI marka JK-MSH-Pro model dijital hotplate kullanilmistir.

Sekil 6. 8 JKI Digital Hotplate Stirrer (Anonim, 2021)
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7. DENEYSEL YONTEM

Bu kisimda c¢aligmanin yapilis asamalar1 sirast ile anlatilmistir. Calismamiz
ITO/PEDOT:PSS/P3HT:PCBM/Karbon elektrot yapisi ile iretilmistir. Sekil 7.1°de
tiretilen cihazin yapist gosterilmistir. Sekil 7.2°’de X-151n 6l¢lim kurulumunun sematik

gosterimi gosterilmistir.

Sekil 7. 1 X-151n dedektoriiniin cihaz yapisi

Sekil 7. 2 X-1s1n 6l¢iim kurulumunun sematik gdosterimi
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7.1 ITO Elektrotun Hazirlanmasi

Organik giines hiicrelerinde ve X-1sin dedektdrlerinde ITO kapli cam altliklar
elektrot olarak yaygin bir sekilde kullanilmaktadir. ITO kapli cam altlik kullanilmadan
once iyice temizlenmelidir. Temizlenmedigi takdirde {iretilecek olan dedektoriin
verimliligini 6nemli dlciide etkileyecektir. ITO kapli cam altlik dnce deterjan ile yikayip
normal su ile duruladiktan sonra saf su ile tekrar durulandi. Daha sonra etanol ile yikanip
fon makinesi ile iizerinde leke kalmayacak sekilde durulamip kullanima hazir hale

getirilmistir.

7.2 PEDOT:PSS Ara Katmanin Hazirlanmasi

PEDOT:PSS ara katmani yani elektron transfer katmani olarak da bilinir. ITO
kapli cam altlik hazirlandiktan sonra ITO’nun istiine kaplanir. Aktif katman ile ITO
arasinda daha fazla elektron akisi saglamaya yarar. Yani daha fazla kristalize olmasina
yardimci olur. Bu ¢alismada PEDOT:PSS hazir olarak alinip dnceden hazirlanmis olan
dondiirerek kaplama diizenegi kullanarak 40 damla damlatilip 4000 rpm dondiirerek
kaplanmistir. Dondiirme sirasinda istenilen alanin disina tagsan ¢ozelti kloroform ile
dikkatlice temizlenmistir. Daha sonra kaplanan katman oda sicakliginda kurutuldu kalan

solventlerin ortadan kalkmasi igin 120 °C sicaklikta 60 dk boyunca tavlanmistir.

7.2 P3HT:PCBM Aktif Katmanin Hazirlanmasi

Uretilen X-151n dedektdriinde foto aktif katman olarak P3HT:PCBM ¢ozeltisi
kullanilmistir. Cozeltide kullanilan regioregular(diizenli) yapidaki P3HT (30 mg) ile
PCBM (0, 15, 30 ve 60 mg) aktif malzemelerinden ((1:0), (1:0,5), (1:1), (1:2)) agirhik
oranlarinda karisimi kullanilmistir. Bu ¢alismada (P3HT:PCBM) 1ml kloroform i¢inde
50 °C sicaklikta 1 gece boyunca titrestiricide karistirilarak ¢ozdiiriildii. Hazirlanan ¢ozelti
40 damla damlatilip 4000 rpm dondiirerek kaplama teknigi ile kaplanmistir. Dondiirme
sirasinda istenilen alanin disina tasan ¢ozelti kloroform ile dikkatlice temizlenmistir.
Daha sonra kaplanan katman oda sicakliginda kurutuldu kalan solventlerin ortadan

kalkmasi i¢in 120 °C sicaklikta 60 dk boyunca tavlanmistir.
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7.3 Grafit Elektrotun Kaplanmasi

Organik giines hiicrelerinde ve X-1sin dedektorlerinde genelde yiiksek is
fonksiyonlu Au ve Ag gibi metaller kullanilir. Ancak bu c¢alismada son yillarda
kesfedilmis olan ve yiiksek is fonksiyonuna sahip iletken bir malzeme olan grafit sprey
kaplama yontemi kullanilarak kaplanmistir. Kaplama sirasinda maskeleme yapilarak

istenilen iki bolge kaplanmistir.
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8. ARASTIRMA SONUCLARI ve TARTISMA

8.1 P3HT ve P3HT:PCBM (1:1) yapilarin SEM gériintiilerinin incelenmesi.

Sekil 8.1 ve 8.2 de sadece P3HT filmi ile hazirlanmis filmin SEM goriintiisii
kesitten bakilarak verilmistir. Sekil incelendiginde polimer kalinligi yaklasik 20 pm dir.
Polimer iizerine kaplanmig olan grafit elektrotta net olarak goriilmekte ve kalinligi

yaklasik 6 um dir.

Vac-High PC-High 15 kV x 1300 — 20 M 004787

Sekil 8.1 P3HT tabanli polimer filmin kesit gériintiisii

Vac-High PC-High 15kV X 1500 e————20 pm 004791

Sekil 8.2 P3HT tabanli polimer filmin kesit goriintiisii (Netlestirilmis)

Sekil8.3 te P3HT:PCBM (1:1) karistminin SEM goriintiisii kesitten verilmistir.
Yine kalinlik yaklasik 20 um dir. Grafit elektrotta yine net olarak goriilmektedir. Ikili
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karistmin herhangi bir faz ayrimi olmadan homojen bir sekilde olustugu sekilden net

olarak goriilmektedir.

Vac-High PC-High 15kV x 1700 — 004805

Sekil 8.3 P3HT:PCBM (1:1) tabanli polimer filmin kesit goriintiisii

8.1.1 P3HT ve P3HT:PCBM (1:1) polimerleri ile hazirlanms cihazlarin akim-

voltaj (I-V) ol¢iimlerinin incelenmesi.

& 1E-4
£
3
=)
e
= 1,5E-04
E 1E-5 1,0E-04
S o8 P3HT
D) ) P3HT:PCBM (1:1)
o D,0E+00
. 5,0E-05
= JOE-
E 1,0E-04
< 1E-6 1,5E-04
-10 -5 0 5 10
-15 -10 -5 0 5 10

Potansiyel (V)

Sekil 8.4 P3HT:PCBM (1:1) tabanl polimer filmin kesit goriintiisi
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Sekil 8.4 te ITO/PEDOT:PSS/P3HT/Grafit ve ITO/PEDOT/P3HT:PCBM/Grafit
yapilarinda iiretilmis iki cihazin akim voltaj karakteristikleri ortaya konulmustur. +10 V
ve -10V araliginda uygulanan potansiyel ile akim degisimi gozlemlenmistir. Sekil
incelendiginde her iki yapida da davranisin omik oldugu agikca goriilmektedir. Bunun
sebebi PEDOT:PSS ile Grafit elektrotlarinin is fonksiyonlarinin birbirlerine ¢ok yakin
olmalari olabilir. Fakat akim yogunlugu PCBM katkili cihazda daha fazla ¢ikmigtir. Buda
PCBM katkisinin cihazin elektriksel 6zelliklerinin iyilestirmesinden kaynaklanabilir.
Ozellikle n tipi bir malzeme olmasindan dolay: elektronlarin tasinmasini hizlandirarak

akim yogunlugunda artisa sebep olmus olabilir.

8.1.1.1 Cihazlarm X 1s1m1 altinda elektriksel karakteristikleri

Sekil 8.5 te P3HT temelli cihazin Akim-Zaman egrisi verilmistir. 500sn X 1511
acilmis ve 500 saniye kapatilmistir. Xisinin siddeti 8.74 mGy/sn den 0.35 mGy/sn ye
kadar degistirilmistir. X 1s1n1 numune iizerine disiiriildiigii zaman diren¢ degerinde
azalma agik bir sekilde goriilmekte, cihaz X 1smina tepki vermektedir fakat doyum
gbzlenmemistir. X 1511 kesildiginde tekrar direng degeri yilikselmektedir. X 1s1nina karsi

cihazin tepki vermesine ragmen sensor olarak kullanilmasi ¢ok saglikli goriilmemistir.

_3,2x10° — P3HT

3,0x10°°

f

2,8x10° | 8.74 mGy/s

Akim yogunlugu (A/cm?

5.59 mGy/s
2.6x10° 3.15 mGy/s f
1.40 mGy/s
0.35 mGy/s
2,4x10° T - T - T - T - T
0 1000 2000 3000 4000 5000
Zaman (s)

Sekil 8.5 P3HT tabanli cihazin X 15101 altinda Akim zaman grafigi
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Sekil 8.6 da P3HT:PCBM tabanli cihazin akim —zaman grafigi verilmistir.
Sekilden de agikca goriildiigl gibi X 15111 numune {izerine diisiildiigii zaman direng degeri
diismekte ve akim degeri belli bir noktaya geldiginde doyuma gitmektedir. Yine X 1511
orant 8.74 mGy/sn den 0.35 mGy/sn degerine kadar degistirilmistir. PCBM katkis1
cihazin Ozelliklerini olumlu etkilemis ve sensor olarak kullanimina olanak saglayacak

kivama gelmistir.

6x107 —— P3HT:PCBM (1:1)
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Sekil 8.6 P3HT:PCBM tabanli cihazin X 1g1n1 altinda Akim zaman grafigi

Sekil 8.7 de P3HT:PCBM cihazi i¢in dlgiilen her bir doz i¢in sensor tepkisinin doz
oranma olan grafik verilmistir. Sensor tepkisi doz orami arttik¢a exponansiyel olarak
azalan bir artig gostermis ve doyuma dogru gitmistir. Bu durum, X-igin1 kiitle zayiflama
katsayisina baglanabilir. X-151n1 herhangi bir malzemeye (hava dahil) maruz kaldiginda,
fotonlar sagilma veya sogurma islemleriyle atomlar veya molekiiller ile etkilesime girer.
Foton enerjisi artarsa maddede etkilesim olasilig1 azalir. Incelenen kursunsuz polimer
kompozitler, polimer igerigine ve malzemelerin kalinligina baghidir. Polimer esash
malzemelerin X-1smlarin1 zayiflatma katsayisi, kompozit igerigi ve film kalinliklari ile
artmaktadir. Sonug olarak, X-igin1 enerjisinin artmasiyla doza yanitin egimi azalir
(Kosemen ve ark., 2022). Yiikli PCBM oranindan kaynaklanan yiikselme ve azalma

stireleri Sekil 9 (b)'de cizilmistir. Fabrikasyon cihazlarin yiikselme stireleri yaklagik
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olarak ¢ok hizl1 bir sekilde azalmaktadir. Ote yandan, bozulma siiresi daha yavas diizelir.
Bu nedenle, yiikleme oraninin geri kazanilmasimin yanit siiresinden daha az 6nemli

oldugu soylenebilir.

Gold X-Ray Sourcel

—
/

—=— P3HT:PCBM (1:1)

Sensor Tepkisi (Ix.ay~lgark) ldark

Doz orani (mG.s™)

Sekil 8.7 P3HT:PCBM tabanli cihazin X 1s1n1 altinda her bir doz i¢in sensdr tepkisi grafigi

Sekil 8.8 de P3HT:PCBM temelli cihazin akim zaman egrisi X 15101 agik ve kapali
oldugu durumlarda verilmistir. X 1s1n1 doz oranin 6nce azaltilmig daha sonra arttirilmig
ve 3.15 mGy/sn orant 5 kez tekrarlanmistir. Yapilan Olglim dinamik olarak
gerceklestirilmis ve cihaz tlizerine 10 V sabit potansiyel uygulanmistir. Sekilden de agikca
goriilecegi gibi cihaz kararl bir sekilde ¢calismis doz artis ve azalis durumlarma verdigi
tepkiler neredeyse ayni olmustur. Son kisimda 5 kez ayni doz orani tekrarlanmis ve
herhangi bir bozulma gézlenmemistir. Bu iiretilen cihazin goreli olarak kararli bir sekilde

calistigin1 gostermektedir.
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Sekil 8.8 P3HT:PCBM tabanli cihazin X 1s1nina bagl akim-zaman egrisi
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9. SONUCLAR ve ONERILER

9.1 Sonuclar

Yapilan bu tez ¢alismasinda polimer tabanli X 1s1n1 detektorleri resistive olarak
calisan bir yapida iiretilmistir. Diyot 6zelligi bulunmayan cihazlarda is fonksiyonlari
birbirine yakin iki elektrot secilmis ve dikey mimaride resistive tipi bir detektor
iiretilmistir. Uretilen detektdrler i¢in P3HT polimeri kullanilmis ve PCBM katkisinin
detektor 6zelliklerine etkisi incelenmistir. Sadece P3HT kullanilarak iiretilen cihazlarin
doyuma gitmedigi ve X 151 cihaz iizerindeyken siirekli bir direng degisimi gosterdigi
gozlenmistir. Fakat yapiya PCBM eklendiginde detektorlerin doyum gosterdigi ve
detektor parametrelerinin iyilestigi gozlenmistir. Burada elektrotlar arasi ig fonksiyon
farkindan kaynakli bir diyot yapist olmamasina ragmen cihaz ig¢inde p tipi olan P3HT ile
n tipi olan PCBM karisimi p-n eklemlerin yap: i¢inde olusmasini saglamstir. Iceride
olusan p-n eklem yapis1 hem yiik ayrimini hizlandirmis hem de pozitif ve negatif yiikler
icin ayr1 ayri olusmasini saglamistir. Bu sebeple yap1 daha iyi sonug¢ vermistir. Bunun
yaninda iretilen detektorlerin kararliliklari icin yapilan testte sorunsuz calistigi

gbzlenmistir.

9.2 Oneriler

Tez caligmasinda ortaya konan sonug¢ katki malzemesi ile yapi i¢inde p-n
eklemlerin olusumunun detektdr performansini olumlu etkilemesi olmustur. Ileriki
calismalarda PCBM yerine X Isin1 durdurma katsayis1 daha yiiksek bir malzeme ile yine
p-n eklemin yap1 i¢inde olusturulmasi saglanirsa daha 1yi tepkiler ve hizli tepki stirelerine

ulasilabilecegi ongoriilmektedir.



37

KAYNAKLAR

Aksoy, E., 2016, Elektromanyetik Spektrum, https://prosafety.com.tr/elektromanyetik-
spektrum-radyoaktivite/[Erisim Tarihi: 17.04.2022].

Anonim, 2019, Mini-X2 X-Ray Tube, https://www.amptek.com/products/mini-x2-x-
ray-tube[Erisim Tarihi: 08.06.2022].

Anonim. 2021. Jki Hotplate Stirrer.

Andor, 2022, What is Indirect X-ray and Neutron Detection?,
https://andor.oxinst.com/learning/view/article/what-is-indirect-x-ray-and-
neutron-detection[Erisim Tarihi:

Anonim, 2022, 6487/E Picoammeter, https://tr.farnell.com/keithley/6487-e/meter-
picoammeter-with-500v-source/dp/2074763[Erisim Tarihi: 08.06.2022].

Arslan, T. 2011. X-ISINLARI VE KULLANIM ALANLARI, 7.

Atkins, P., Paula, J., Keeler, J., 2018, Physical Chemistry, 11th ed., Chicago, IL: Oxford
University Press

Basirico, L., Ciavatti, A., Fraboni, B. 2021. Solution-Grown Organic and Perovskite X-
Ray Detectors: A New Paradigm for the Direct Detection of lonizing Radiation,
Advanced Materials Technologies, 6 (1), 26.

Bissler, H., Kohler, A. 2012. Charge transport in organic semiconductors, Top Curr
Chem.

Beckerle, P., Strobele, H. 2000. Charged particle detection in organic semiconductors,
Nuclear Instr Meth A. .

Besergil, B. Iyon Dedektorleri (ion detectors), 18.

Bor, D., 2020, Ankara Universitesi A¢ik Ders
https://acikders.ankara.edu.tr/pluginfile.php/59940/mod_resource/content/0/Kon
uU%205%20Yar%C4%B1%20iletken%20dedekt% C3%B6rler.pdf[ Erisim Tarihi:
04.12.2022].

Boroumand, F., Zhu, M., Dalton, A., Keddie, J., Sellin, P. 2007. Direct x-ray detection
with conjugated polymer devices, Appl Phys Lett.

Chen, H., Li, Y., Hao, Z., Wu, X., Zhang, J., 2021, Thick films of polymer Direct-
conversion X-ray detectors, 2021 IEEE 23rd Electronics Packaging Technology
Conference (EPTC), 7-9 Dec. 2021, Singapore.

Ciavatti, A., Fraboni, B., Basirico, L. 2020. Solution-Grown Organic and Perovskite X-
Ray Detectors: A New Paradigm for the Direct Detection of lonizing Radiation,
Advanced Materials Technologies, 6 (1).

Clarke, T., Durrant, J. 2010. Charge photogeneration in organic solar cells, Chem Rev,
6736-67.

Diao, Y., Shaw, L., Bao, Z., C. B. Mannsfeld, S. 2014. Morphology control strategies
for solution-processed organic semiconductor thin films, Publishing.

Ding, V. (2019), "GATE SIMULASYONU ILE BILGISAYARLI TOMOGRAFIDE
FARKLI DEDEKTORLERLE GORUNTU ELDE EDILMESI", master, FIZIK
ANA BILIM DALI, Tokat GaziOsmanPasa Universitesi, Tokat,

Dénmez, S. 2017. Radyasyon Tespiti ve Ol¢iimii, DERLEME, 6.

Findik, S. (2017), "EU KATKILI TiO2 INCE FILMLERININ
KARAKTERIZASYONU ve TERS-YUZ POLIMER GUNES PIiLINE
UYGULANMASI", ILERI TEKNOLOJILER ANABILIM DALI, AHI EVRAN
UNIVERSITESI FEN BILIMLERI ENSTITUSU,

Gillespie, R. 1963. The valence-shell electron-pair repulsion (VSEPR) theory of
directed valency, 295-301.


https://prosafety.com.tr/elektromanyetik-spektrum-radyoaktivite/%5bEri
https://prosafety.com.tr/elektromanyetik-spektrum-radyoaktivite/%5bEri
https://www.amptek.com/products/mini-x2-x-ray-tube%5bEri
https://www.amptek.com/products/mini-x2-x-ray-tube%5bEri
https://andor.oxinst.com/learning/view/article/what-is-indirect-x-ray-and-neutron-detection%5bEri
https://andor.oxinst.com/learning/view/article/what-is-indirect-x-ray-and-neutron-detection%5bEri
https://tr.farnell.com/keithley/6487-e/meter-picoammeter-with-500v-source/dp/2074763%5bEri
https://tr.farnell.com/keithley/6487-e/meter-picoammeter-with-500v-source/dp/2074763%5bEri
https://acikders.ankara.edu.tr/pluginfile.php/59940/mod_resource/content/0/Konu%205%20Yar%C4%B1%20iletken%20dedekt%C3%B6rler.pdf%5bEri
https://acikders.ankara.edu.tr/pluginfile.php/59940/mod_resource/content/0/Konu%205%20Yar%C4%B1%20iletken%20dedekt%C3%B6rler.pdf%5bEri

38

Griffith, M.J., Cottam, S., Stamenkovic, J., Posar, S.A., Petasecca, M. 2020. Printable
Organic Semiconductors for Radiation Detection: From Fundamentals to
Fabrication and Functionality, Frontiers in Physics.

Haug, E., Nakel, W., 2004, The elementary process of bremsstrahlung,

Helmenstine, A.M., 2018, What the Compton Effect Is and How It Works in Physics,
https://www.thoughtco.com/the-compton-effect-in-physics-2699350[ Erigim
Tarihi: 24.04.2022].

Inés, T., Basirico, L., Fratelli, 1., Tamayo, A., Ciavatti, A., Mas-Torrent, M., Fraboni, B.
2020. Morphology and mobility as tools to control and unprecedentedly enhance
X-ray sensitivity in organic thin-films, Nature Communications.

Kasar, T., 2020, Bremsstrahlung Isimasi,
https://www.kozmikanafor.com/bremsstrahlung-isimasi/[Erisim Tarihi:
27.03.2022].

Kosemen, A. (2016), "YARI ILETKEN METAL OKSIiT NANOYAPILARIN
URETIMI, KARAKTERIZASYONU VE TERS HIBRIT GUNES PiLINE
UYGULAMALARI", FIZIK ANABILIM DALI, GEBZE TEKNIK
UNIVERSITESI FEN BILIMLERI ENSTITUSU, GEBZE,

Késemen, A., Kalkan, Y., Oztiirk, S. 2022. Effects of PCBM Loading on High Sensitive
P3HT Based Vertical Bulk Resistive X-Ray Detector, Organic Electronics, 111.

Liu, C., Huang, K., Park, W., Li, M., Yang, T., Liu, X. 2017. A unified understanding
of charge transport in organic semiconductors: the importance of attenuated
delocalization for the carriers, Mater Horiz.

Ouseph, P.J. 1975. Semiconductor Detectors Introduction to Nuclear Radiation
Detectors, 129-167.

Owens, A., Peacock, A. 2004. Compound semiconductor radiation detectors. Instrum
Methods Phys Res Sect Accel Spectrometers Detect Assoc Equip., 18-37.

Poyraz, A.K., 2020, X-ISINLARININ OZELLIKLERI,
https://abs.firat.edu.tr/upload/user 85/72d4b50575824dfb735e32a16f919e5e326
aa321_dosya_85.pdf[Erisim Tarihi: 27.03.2022].

Ramtani, S., Amokrane, G., Falentin-Daudré, C., Migonney, V., 2018, A Simple
Method to Functionalize PCL Surface by Grafting Bioactive Polymers Using
UV lrradiation, https://www.researchgate.net/figure/Spin-coating-processes-of-
PCL-films_figl 326537310[Erisim Tarihi: 13.05.2022].

Riede, M., Mueller, T., Tress, W., Schueppel, R., Leo, K. 2008. Small molecule solar
cells - status and perspectives, Nanotechnology.

Rontgen, W. 1895. Sitzungsberichte der Wiirzburger Physik-medic.

Sigma-Aldrich, 2022a, [6,6]-Phenyl C61 butyric acid methyl ester,
https://www.sigmaaldrich.com/TR/en/product/aldrich/684449?gclid=Cj0KCQjw

4-SBhCgARIsAAlegrUUU7orAO_k-hJILUsOsCjA-
V4vwViWww32UeyDAMu_X3ZXa--atelIMaAr-nEALW_wcBJ[Erisim Tarihi:
30.03.2022].

Sigma-Aldrich, 2022b, Poly(3-hexylthiophene-2,5-diyl),
https://www.sigmaaldrich.com/TR/en/search/p3ht?focus=products&page=1&per
page=30&sort=relevance&term=p3ht&type=product_name[Erisim Tarihi:
18.06.2022].

Silva, M.D.R., 2014, lonizing Radiation Detectors,
https://www.intechopen.com/chapters/48796[Erisim Tarihi: 03.12.2022].
Stanton, Arthur. 1896. Wilhelm Conrad Rontgen On a New Kind of Rays: translation of
a paper read before the Wiirzburg Physical and Medical Society, 1895, Nature,

53 (268 and 276), 274-4.



https://www.thoughtco.com/the-compton-effect-in-physics-2699350%5bEri
https://www.kozmikanafor.com/bremsstrahlung-isimasi/%5bEri
https://abs.firat.edu.tr/upload/user_85/72d4b50575824dfb735e32a16f919e5e326aa321_dosya_85.pdf%5bEri
https://abs.firat.edu.tr/upload/user_85/72d4b50575824dfb735e32a16f919e5e326aa321_dosya_85.pdf%5bEri
https://www.researchgate.net/figure/Spin-coating-processes-of-PCL-films_fig1_326537310%5bEri
https://www.researchgate.net/figure/Spin-coating-processes-of-PCL-films_fig1_326537310%5bEri
https://www.sigmaaldrich.com/TR/en/product/aldrich/684449?gclid=Cj0KCQjw_4-SBhCgARIsAAlegrUUU7orAO_k-hJILUsOsCjA-V4vwVtWw32UeyDAMu_X3ZXa--atelMaAr-nEALw_wcB%5bEri
https://www.sigmaaldrich.com/TR/en/product/aldrich/684449?gclid=Cj0KCQjw_4-SBhCgARIsAAlegrUUU7orAO_k-hJILUsOsCjA-V4vwVtWw32UeyDAMu_X3ZXa--atelMaAr-nEALw_wcB%5bEri
https://www.sigmaaldrich.com/TR/en/product/aldrich/684449?gclid=Cj0KCQjw_4-SBhCgARIsAAlegrUUU7orAO_k-hJILUsOsCjA-V4vwVtWw32UeyDAMu_X3ZXa--atelMaAr-nEALw_wcB%5bEri
https://www.sigmaaldrich.com/TR/en/search/p3ht?focus=products&page=1&perpage=30&sort=relevance&term=p3ht&type=product_name%5bEri
https://www.sigmaaldrich.com/TR/en/search/p3ht?focus=products&page=1&perpage=30&sort=relevance&term=p3ht&type=product_name%5bEri
https://www.intechopen.com/chapters/48796%5bEri

39

Szu-Yuan, C., Anatoly, M., Donald, U., 1998, Thomson scattering,
https://en.wikipedia.org/wiki/Thomson_scattering[Erisim Tarihi: 26.03.2022].

Sahin Yalgin, L. 2013. PARCACIKLAR VE RADYASYONUN MADDE iLE
ETKILESMESI.

Tong, M., Coates, N., Moses, D., Heeger, A., Beaupr¢, S., Leclerc, M. 2010. Charge
carrier photogeneration and decay dynamics in the poly (2:7-carbazole)
copolymer PCDTBT and in bulk heterojunction composites with PC70BM.

vikipedi, 2022, PEDOT:PSS, https://en.wikipedia.org/wiki/PEDOT:PSS[Erisim Tarihi:
18.06.2022].

vikipedi, 2013, Rayleigh sacilmasi, Vikipedi,
https://tr.wikipedia.org/wiki/Rayleigh_sa%C3%A7%C4%B1Imas%C4%B1#:.~:t
ext=Rayleigh%205a%C3%A7%C4%B11%C4%B1m%C4%B1%2C%20%C4%
B1%C5%9F%C4%B1%C4%9F%C4%B1n%20veya%20di%C4%9Fer,Rayleigh
'%C4%B1n%20ad%C4%B1na%20ithafen%20verilmi%C5%39Ftir.[ Erisim
Tarihi:

Wei, H., Huang, J. 2019. Halide lead perovskites for ionizing radiation detection, Nat
Commun, 10 (1), 1066.

wikipedia, 2016, Bremsstrahlung, https://tr.wikipedia.org/wiki/Bremsstrahlung[Erisim
Tarihi: 27.03.2022].

wikipedia, 2011, Compton scattering,
https://en.wikipedia.org/wiki/Compton_scattering[Erisim Tarihi: 25.03.2022].

Xu, Y., Jiao, B., Song, T.B., Stoumpos, C.C., He, Y., Hadar, I., Lin, W., Jie, W.,
Kanatzidis, M.G., 2019, Zero-Dimensional Cs2Tel6 Perovskite: Solution-
Processed Thick Films with High X-ray Sensitivity,
https://pubs.acs.org/doi/abs/10.1021/acsphotonics.8001425 [Erisim Tarihi:
15.05.2022].



https://en.wikipedia.org/wiki/Thomson_scattering%5bEri
https://en.wikipedia.org/wiki/PEDOT:PSS%5bEri
https://tr.wikipedia.org/wiki/Rayleigh_sa%C3%A7%C4%B1lmas%C4%B1#:~:text=Rayleigh%20sa%C3%A7%C4%B1l%C4%B1m%C4%B1%2C%20%C4%B1%C5%9F%C4%B1%C4%9F%C4%B1n%20veya%20di%C4%9Fer,Rayleigh'%C4%B1n%20ad%C4%B1na%20ithafen%20verilmi%C5%9Ftir.[Eri
https://tr.wikipedia.org/wiki/Rayleigh_sa%C3%A7%C4%B1lmas%C4%B1#:~:text=Rayleigh%20sa%C3%A7%C4%B1l%C4%B1m%C4%B1%2C%20%C4%B1%C5%9F%C4%B1%C4%9F%C4%B1n%20veya%20di%C4%9Fer,Rayleigh'%C4%B1n%20ad%C4%B1na%20ithafen%20verilmi%C5%9Ftir.[Eri
https://tr.wikipedia.org/wiki/Rayleigh_sa%C3%A7%C4%B1lmas%C4%B1#:~:text=Rayleigh%20sa%C3%A7%C4%B1l%C4%B1m%C4%B1%2C%20%C4%B1%C5%9F%C4%B1%C4%9F%C4%B1n%20veya%20di%C4%9Fer,Rayleigh'%C4%B1n%20ad%C4%B1na%20ithafen%20verilmi%C5%9Ftir.[Eri
https://tr.wikipedia.org/wiki/Rayleigh_sa%C3%A7%C4%B1lmas%C4%B1#:~:text=Rayleigh%20sa%C3%A7%C4%B1l%C4%B1m%C4%B1%2C%20%C4%B1%C5%9F%C4%B1%C4%9F%C4%B1n%20veya%20di%C4%9Fer,Rayleigh'%C4%B1n%20ad%C4%B1na%20ithafen%20verilmi%C5%9Ftir.[Eri
https://tr.wikipedia.org/wiki/Bremsstrahlung%5bEri
https://en.wikipedia.org/wiki/Compton_scattering%5bEri
https://pubs.acs.org/doi/abs/10.1021/acsphotonics.8b01425

40

OZGECMIS
KIiSISEL BILGILER
Ad1 Soyadi : Osman KAVAK
EGITIM
Derece Ady, Tlce, 11 Bitirme Y1ih
. BATMAN Mehmet Akif ERSOY ANADOLU
Ijlse LiSESi 2014
Universite  : Bitlis Eren Universitesi 2018
Yiiksek Lisans : Mus Alparslan Universitesi 2023
IS DENEYIMLERI
Yil Kurum Gorevi
2020 Bogazici Koleji Elektrik Ogretmeni
2021-Halen Dicle Elektrik Dagitim A.S Tesis Miihendisi

UZMANLIK ALANI

YABANCI DiLLER

Ingilizce

BELIRTMEK iSTEGINiZ DIGER OZELLIiKLER

YAYINLAR



