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DIJITAL CAGDA LENS TEKNOLOJILERI VE
OTOMATIK ODAKLAMALI GOZLUKLER

Selin OZDEN!

1. GIRIS

Goziin odak uyum yeteneginin ilerleyici kayb1 nedeniyle
45 yasmdan sonra ¢ogu insanda kirma kusurlar1 gelismektedir.
Odak uyumu, goziin kristalin merceginin farkli uzakliklardaki
nesnelere odaklanabilmek i¢in optik giiciinii degistirebilme
yetenegi olarak tanimlanmaktadir. Uyum kaybi1 siddetli
oldugunda, dogru optik giicii saglamak i¢in receteli gozliikler
kullanilmaktadir. Ancak gozliikler herhangi bir uyum yetenegine
sahip degildir; bu nedenle tek bir regeteli gozliik belirli bir nesne
uzakliginda net gorlinti olusturabilirken, diger uzakliklarda
bulanik goriintiiye neden olabilmektedir (Hasan ve ark., 2018).
Multifokal ve progresif gozliikler, mercegi farkli gii¢ bolgelerine
ayirarak veya kademelendirerek bu sorunun bir kismini
hafifletmektedir; ancak bunun karsiliginda net goriis alaninda
azalma meydana gelmektedir (Hasan ve ark., 2018).

Artirllmig  gergeklik, kullanicilarin ~ “sanal  diinya”
goriintlilerini ger¢ek diinya g¢evreleriyle {ist iiste bindirilmis ve
biitiinlesmis sekilde gordiikleri bir sanal gerceklik bicimidir.
Birgok uzmana gore sanal gerceklik ve artirilmis gergeklik,
gelecekte dizistu bilgisayarlarin ve cep telefonlarmin yerini
alabilecek kitlesel pazar platformu olacaktir. Son yillarda, goze
yakin ekran yaklasimlar1 hizla gelismekte ve gelecekte pratik ve
konforlu deneyimler vaat etmektedir (Chakravarthula, 2025).
Ancak, bu tir go6zlik bi¢imindeki artirtlmis gerceklik

1 Dog. Dr., Kirklareli Universitesi, ORCID: 0000-0003-3860-8444.
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sistemlerinin ger¢cege doniisebilmesi icin birgok tasarim ve
hesaplama zorlugunun asilmasi gerekmektedir (Chakravarthula
ve ark., 2018). Basa takilan ekranlar ve hesaplamali gozlik
teknolojileri son yillarda ilgi ¢ekici bir arastirma alan1 olmustur.
Sanal gergeklik ve artirilmis gergeklikte yaygin uygulamalar
bulunmasma ragmen, arastirmacilar bu teknolojilerin gorme
bozukluklarmi azaltmak ya da gormeyi iyilestirmek amaciyla
kullanimin1 incelemektedir (Itoh ve ark., 2019).

Gorme bozukluklarmin en yaygin bicimleri kirilma
kusurlardir; 6zellikle miyopi (uzagir gérememe), hipermetropi
(vakin1 gdérememe), presbiyopi ve astigmatizma bu gruba
girmektedir. Kirilma kusurlarinin korneanin sekli, kaslarin zayif
caligmas1 veya yasa bagli olarak goz icindeki mercegin
sertleserek esnekligini yitirmesi gibi birden fazla nedeni
bulunmakla birlikte, bu nedenlerin azaltilmasi i¢in yaygin olarak
geleneksel optik gozliikler kullanilmaktadir. Ancak o6zellikle
presbiyopiden  etkilenen  bireylerin  tim  mesafelerde
odaklanabilmek i¢in bifokal lenslere ihtiyag duymasi, goriis
alaninin daralmasina neden olmakta ve bu lenslere aligmak zaman
almaktadir. Bu nedenle bazi kisiler, kullanim baglamima bagh
olarak farkli gozliikler bulundurmay1 tercih etmektedir. Mevcut
aragtirmalar, otomatik odaklamali optiklere sahip gozliiklerin bu
sorunun tistesinden gelebilecegini gostermektedir (Padmanaban
ve ark., 2018).

2. GOZLUKLERIN TARIHI GELIiSIMI

Cisimlerin ger¢ek boyutlarindan daha biiytlik gériinmesine
neden olan biiyiitme olgusu, antik ¢aglardan beri bilinmektedir.
Kesfin, suyla doldurulmus kiiresel bir cam kaptan bakildiginda
kiiciik nesnelerin biiylimiis gériinmesi gibi rastlantisal bir gézlem
sonucunda ortaya ¢iktigi diistiniilmektedir. Bu agiklama, konuya
iliskin Roma yazilarina dayanmaktadir. Milattan sonra ikinci
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ylizyilda astronom, cografyaci ve matematik¢i olan Ptolemaios
(Claudius Ptolemaeus), o dénemde bilinen optik olaylar {izerine
bir inceleme yazmistir. Optika adli bu incelemede, suyla
doldurulmus cam kiireler ve belirli sekillerdeki cam parcalar
araciligiyla biiylitmeyi ele almistir. Bu bilgiye ragmen, cam
merceklerin kullanilmaya baslanmasi i¢in bin yildan fazla zaman
gecmistir.

Bilimdeki ilerleme, milattan sonra ikinci yiizyildan sonra
neredeyse durma noktasina gelmis ve on altinci yiizyila kadar bu
sekilde kalmistir. Avrupa’daki Karanlik Cag sirasinda, Elhazen,
kirilan 151k ve kirilmaya bagl biiylitme iizerine yaptigi
caligmalarla optige onemli katkilarda bulunmustur. On {igiincii
yiizyiln Ingiliz bilgini Roger Bacon, merceklerle deneyler
yapmig ve bunlarin gérmeye yardimci olacagini sonucuna
varmigtir. Yaklagik 1300 yili civarinda ilk gozlikler, kimligi
bilinmeyen bir mucit tarafindan iiretilmistir. Bu bulus cogu
zaman Alessandro della Spina’ya ya da Salvino degli Armati’ye
atfedilse de, bu iddialar1 destekleyen herhangi bir kanit yoktur.
Gozliiklere iliskin en -kesin kamit yazili bir kayit degil, Italyan
ressam Tommaso da Modena’nin 1352 yilinda yaptig1 bir resimde
bulunmaktadir. Gozliiklere iligkin yazili kayitlar on doérdiincii
ylizyilin sonlarindadir (Bardell, 1981).

3. GOZLUK CAMLARINDA KULLANILAN
MALZEMELER

Polimerik ya da plastik malzemelerin kullanilmaya
baslanmasma kadar gozliikk camlar1 yalnizca camdan
yapilmaktaydi. I. Diinya Savasi’ndan sonra polimer
teknolojisindeki gelismeler yeni plastik tiirlerinin  ortaya
¢ikmasina yol agmis; optik endiistrisi agisindan en 6nemli
gelisme ise 1930’larda polimerize metil metakrilatin (PMMA)
icadi olmustur. Iyi optik dzelliklere sahip olmasi nedeniyle bu
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malzeme, 1940’lara kadar gozliik cami liretiminde kullanilmigtir
(Bruneni, 1997). Bu donemde, allil diglikol karbonattan olusan
bir akrilik regine olan CR-39 gelistirilmistir. Cam hala yaygin
bigimde kullanilmakla birlikte, CR-39’un optik mercek olarak
seri tretimi ve islenmesi 1946’da baslamistir. Bununla birlikte,
Amerika Birlesik Devletleri Gida ve ilag Dairesi’nin (FDA)
1972°de cam mercekler igin getirdigi glivenlik gereklilikleri ve
daha biiyiik cerceve boyutlarmin yayginlasmasi, cam merceklerin
kalinligmi ve agirligmi artirmis; bu durum plastik merceklerin
popiilerligini yiikseltmistir (Benjamin ve Pensyl, 2006; Pillay ve
ark., 2020).

Cam malzemeler, Ozelliklerinin optik kullanim i¢in
neredeyse ideal olmasi nedeniyle ylizyillar boyunca gozliik cami
tretiminde kullanilmistir.  Yiiksek derecede saydam bir
malzemedir; ¢ogu kimyasala karsi direnglidir, zamanla renk
degistirmez ve c¢izilmeye karsi gorece dayanikhidir. Geleneksel
olarak gozlilk camlari, iyonlarin rastgele diizenlendigi, nispeten
yapisiz bir malzeme olan tag tipi camdan yapilmistir. Bu cam;
kum, soda ve kire¢ karisimindan olusur, 1.523 kirilma indisine
sahiptir ve kromatik sapmasi distktir (Pillay ve ark., 2020).

Sekil 1. Ge¢cmiste kullamlan ¢esitli gozliik ve cam modelleri
(Rosenthal, 1996).

1800’1 yillarda kullanilan g¢esitli gézliik ve cam modelleri
Sekil 1°de gosterilmistir. 1880 yilinda cam karisimina baryum
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oksit eklenmesi, daha yiiksek kirilma indisli bir malzemenin elde
edilmesini saglamistir. 1973 yilina gelindiginde ise ¢inko oksit ve
titanyum dioksit gibi alkali metal oksitler kullanilarak, kimyasal
direnci iyi olan ve yiiksek kirilma kusurlarinin diizeltilmesinde
estetik agidan avantaj saglayan daha ince, yiiksek kirilma indisli
lensler iiretilmistir. Ancak bu malzemeler kromatik sapmaya
neden olmakta ve daha yiliksek 0zgiil agirliklart lenslerin
agirhigini artirmaktadir (Faulstich ve ark., 1980).

Plastik gozliikk camlart; birgok birbirine bagli dal veya
capraz bag iceren uzun zincirli molekiillerden (polimerlerden)
olusur. Bu yapi, cama gore daha fazla esneklik ve daha iyi darbe
direnci saglar. CR-39 gozlik camu iiretiminde yaygin olarak
kullanilsa da, polikarbonat ve Trivex® gibi daha yeni malzemeler
daha az capraz bag igerir ve benzersiz darbe dayanimi sunar.
Yiiksek kirilma indisli plastik lensler genellikle poliliretan
recinelerden {iretilir; bu da daha diisiik yogunluk ve daha hafif
lens malzemesi elde edilmesini saglar. Yakin zamanda gelistirilen
bir yenilik olan MR-174™ ¢cevresel agidan siirdiiriilebilir tiretim
ve isleme teknikleri kullanilarak {iretilen, biyolojik temelli
yiiksek kirllma indisli plastik bir lens malzemesidir (Pillay ve
ark., 2020).

Polikarbonat, 380 nanometrenin (nm) altindaki tiim
ultraviyole (UV) 1sinlarin1 sogurur; bu 6zelligiyle ta¢ cami ve CR-
39°dan ayrlir, ¢iinkii bu malzemelerin UV korumasi
saglayabilmesi i¢in ayrica islem gormesi gerekir. UV
sogurucularin eklenmesi, ayn1 zamanda lens malzemesinin hava
kosullarina bagli bozulmasini ve kirillgan héale gelmesini de onler.
Her ne kadar tek parca renkli cam lensler 1600’li yillarin
ortalarindan itibaren iiretiliyor olsa da, kisa dalga boylu 151k ile
g6z duyarlilig1 arasindaki ilk belgelenmis iligki 1885 yilinda
Theodore-Edouard Fieuzal tarafindan ortaya konmustur. Bunun
ardindan gozleri parlak giines 1s18indan korumak amaciyla renkli
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veya sogurucu lenslerin kullanilmas1 dnerilmistir (Pillay ve ark.,
2020).

Uyarlanabilir lensler, kirilma kusurlarini kirilma indisinin
veya lens geometrisinin geri doniisiimlii olarak degistirilmesi
yoluyla diizelten gelismis optik sistemlerdir. Bu yaklasim,
Ozellikle presbiyopi gibi yasa bagli gérme problemlerinin
giderilmesinde 6nemli bir yenilik sunmaktadir. Bu alandaki en
dikkat ¢ekici teknolojilerden biri sivi kristal tabanli lens
tasarimlaridir. Sivi kristaller, hem kristal katilarin diizenli
molekiiler yapisint hem de sivilarin akiskan 6zelliklerini bir arada
bulundurur. Kat1 durumda siv1 kristal molekiilleri diizenli ve sabit
bir konfigirasyonda bulunurken, kontrolli bir elektrik alan
uygulanmasiyla molekiiler yonelim degisir. Bu degisim, lensin
kirilma indisinin ve dolayisiyla odak uzakliginin ayarlanmasimi
saglar (Bailey ve ark., 2018).

Sivi kristalli gozliik lensleri genellikle varsayilan olarak
uzak gérme diizeltmesi sunar. Cergceve sapima yerlestirilen bir
sensOriin etkinlestirilmesiyle lensin alt nazal bolgesindeki sivi
kristal katman1 devreye girer ve sistem yakin okuma odakl bir
optik giice gecis yapar. Bu mekanizma, sap ucunda bulunan
yeniden sarj edilebilir bir pil ile beslenmektedir. Ticarilestirilmis
“omnifokal” lens teknolojisinde, indiyum-kalay oksit kapli iki
cam tabaka arasmnda yer alan bir sivi kristal katmani
bulunmaktadir.  Cergeveye entegre kizildtesi  sensorler,
kullanicinin g6z bebekleri arast mesafesini Olcerek gomiilii
islemciye iletir. Ardindan uygulanan elektrik akimi, siv1 kristal
molekiillerinin  yeniden hizalanmasini saglayarak bakilan
mesafeye uygun dinamik odaklama gerceklestirir. Bu sistem,
progresif eklemeli lenslerde goriilen sinirli okuma alanina kiyasla
genis ve kesintisiz bir yakin goriis alan1 sunmaktadir. Siv1 kristal
tabanli teknolojiler yalnizca gérme diizeltmesiyle simuirli degildir.
Swv1 kristal giines gozliiklerinde, ¢ergceve sensorlerinin algiladigi
ortam 151¢ma bagl olarak lens rengi otomatik bigimde degisir.
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Boylece kullanici hem kisa dalga boylu hem de uzun dalga boylu
gorlinlir 15181in olumsuz etkilerine karsi korunur (Black ve
Kupershmidt, 1992; Okada ve ark., 1988; Pillay ve ark., 2020).

Presbiyopi tedavisine yonelik olarak PMMA tabanli sivi
kristalli kontakt lens prototipleri gelistirilmis olsa da, giincel
arastirmalar daha yiikksek biyouyumluluk saglayan hidrojel
temelli ve gomiilii siv1 kristal katmanli yapilara yonelmektedir.
Uzak ve yakin goriis arasinda gecisin saglanabilmesi i¢in ise
harici elektronik kontrol sistemleri gereklidir. Bu kontrol; g6z
kirpma algilama, gz yakinsamasinin izlenmesi, pupil ¢apindaki
degisimlerin  belirlenmesi veya yakinlik sensorleri gibi
yontemlerle gerceklestirilebilmektedir (Pillay ve ark., 2020).

4, TEMEL TEKNOLOJILER

Artirlmis gerceklik, gergek diinya ortamini nesneler veya
konumlar iizerine dijital bilgiler bindirerek zenginlestiren bir
teknolojidir. Sanal gercekligin aksine artirilmis gergekligin
amaci, tamamen sanal bir ortam olusturmak yerine gercek ve
bilgisayar Uretimi nesneleri birlestiren etkilesimli iceriklerle
kullanic1 deneyimini gelistirmektir (Carmigniani ve Furht, 2011).

Artirllmis gercekligin ortak bilesenleri giris aygitlari,
izleme sistemleri, hesaplama birimleri ve gorintuleme
sistemleridir (Carmigniani ve ark., 2011). Kullanicilarin giris
aygitlart aracihigiyla sanal igerikle etkilesim kurabilmesi
gerekmektedir. Giris aygiti basit bir uzaktan kumanda, etkilesimli
bir eldiven, kablosuz bir bileklik ya da parmak/el izleme kameras1
seklindedir. Sanal icerigin kullanicinin gordiigli goriintiiyle
eslesmesi i¢in bu aygitlar gercek nesnelerin konum bilgisini
hesaplama birimine iletmektedir. Bu aygitlar dijital kameralar,
optik sensorler, GPS, ivmedlgerler, kat1 hal pusulalar1 ve kablosuz
sensorler olabilir. Sanal sahnenin olusturulmasi ve sanal icerigin
gercek nesnelerle dogru bi¢imde hizalanmasi i¢in artirilmis
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gerceklik  cihazlarmin  giiclii  hesaplama  birimlerinden
yararlanmas1 gerekir. Bu birimler, ger¢ek zamanli islem
gereksinimlerini  karsilamak amaciyla genellikle CPU ve
GPU’larla  donatilmistir (Carmigniani ve Furht, 2011).
Kullanicinin  hem ger¢cek sahneyi hem de sanal igerigi
algilayabilmesi i¢in bir goriintiileme yOnteminin bulunmasi
gerekmektedir. Artirilmis gerceklik sistemlerinde basa takilan
ekranlar (HMD), elde tasinan ekranlar ve mekansal goriintiileme
sistemleri olmak {izere ili¢ temel goriintiileme ekipman
kullanilmaktadir (Carmigniani ve Furht, 2011).

Artirilmis gergeklikte basa takilan ekranlar, dijital igerigi
gercek diinyayla biitiinlestirmeyi amaglayan goriintiilleme
sistemleridir. Basa takilan ekranlar kamera aracili ya da optik
gecigli tlrtinde olabilir. Kamera aracili sistemlerde kullanici
basina yerlestirilen iki kamera aracilifiyla gercek ortam
gorlintiisii  elde edilir ve artirilmis sahnenin hem gercek
bilesenleri hem de sanal nesneleri bu goriintiilerin islenmesiyle
olusturulur. Optik gegisli sistemlerde ise, kullanicinin gergek
diinyay1 dogrudan gozleriyle gOrmesine izin veren optik
bilesenler kullanilir ve grafiksel bilgiler bu goriintliniin {izerine
bindirilir. Bu nedenle sahne ve ¢evre, ekran ¢oziiniirliigiiyle
simirli kalmadan daha dogal bir bicimde algilanir (Kress ve
Starner, 2013). Optik geg¢isli sistemler, kullanicinin hem gercek
diinyay1 optik bir sistem araciligiyla dogrudan gdrebilmesi hem
de sanal igerigi algilayabilmesi nedeniyle daha iistiin bir yap1
olarak kabul edilmektedir. Bu sistemler, optik birlestiricilerin
hem gegirgenlik hem de yansiticiik  6zelliklerinden
yararlanmaktadir (Rolland ve Cakmakci, 2005).

Gilinlimiizde miyopinin diizeltilmesine yonelik gelistirilen
cihazlar 6nemli ilerlemeler sunmakla birlikte bazi kisithliklara
sahiptir. Ozellikle kendi kendine ayarlanabilen gézliikler, kirma
kusurunu yalnizca belirli bir aralikta diizeltebilmekte ve
astigmatizmay: diizeltememektedir. Bu gozliklerde kirma
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kusurunun hatali ayarlanma orani diisiik olsa da, yetersiz miyopi
diizeltmesinin hastaligin ilerlemesini hizlandirabildigi; buna
karsilik diizeltmenin akomodasyonu artirarak astenopi riskini
yiikseltebildigi bilinmektedir. Ayrica miyopi derecesi gozliigiin
ayarlanabilir araligi i¢inde kaldiginda birey gormesini kendi
ayartyla netlestirebildigi  i¢cin  miyopi ilerlemesi fark
edilemeyecektir (Ramamurthy ve ark., 2024). Bu nedenle
otomatik odaklamali gozliikklerin de smirliliklarmin  iyi
anlagilmasi ve goz sagligi iizerindeki uzun dénem etkilerinin daha
kapsaml1 aragtirmalarla ortaya konmasi gerekmektedir.

2025 yilinda IXI adli teknoloji sirketi tarafindan diinyanin
ilk otomatik odakli gozliik gelistirmek i¢in caligmalarina devam
ettigini ve modelin basarili olmasi durumunda gérme kusuru
alaninda biliyiikk bir yenilik getirecegi yoOniinde acgiklama
yapilmistir. Bu modelde, gozliikk camlarindaki lensler dinamik
olarak odak giiclinii otomatik ayarlayabilme 6zelligine sahiptir
(https://ixieyewear.com/).

4.1. insan gorme davramisi ve otomatik odaklanma
gostergeleri

Vision Research dergisi 1960 yilinda yayimlanmaya
basladiginda, insan gorsel gelisimi heniiz bilimsel bir alan olarak
neredeyse mevcut degildi (Braddick ve Atkinson, 2011). Ilk
arastirma Tronick ve Clanton’un bebeklerin bakig Oriintiilerini
inceleyen c¢aligmasiyla ortaya ¢ikmistir (Tronick ve Clanton,
1971). insan gorsel sistemi dogum aninda yapisal olarak mevcut
olsa da islevsel agidan tam olgunluga ulasmis degildir. Yasamin
ilk aylarindan itibaren gérme keskinligi, kontrast duyarliligi,
kirma oOzellikleri, akomodasyon kapasitesi ve binokuler
etkilesimler hizla gelismektedir. Bu gelisim yalnizca goziin optik
bilesenlerindeki degisimlerle sinirlt olmayip retina, talamus ve
ozellikle gorsel korteks diizeyinde gerceklesen sinirsel
olgunlagsma siirecleriyle yakindan iligkilidir. Bu nedenle gdrsel
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gelisim, periferik duyusal yapilar ile merkezi sinir sistemi
organizasyonunun es zamanlh ilerledigi biitiinciil  bir
norogelisimsel siire¢ olarak ele alinmalidur.

1970’11 yillardan itibaren gelistirilen davranigsal ve
elektrofizyolojik yontemler, bebeklerde gorsel kapasitenin nesnel
bicimde degerlendirilmesini miimkiin kilmistir. Teller keskinlik
kartlar1, sweep gorsel uyarilmis potansiyel testi, foto-refraksiyon
ve  video-refraksiyon  teknikleri ginimizde Klinik
degerlendirmede yaygin olarak kullanilmaktadir. Bu 6l¢iimler,
yasamin ilk yili iginde 6zellikle ilk alt1 ayda gérme keskinligi ve
kontrast duyarliliginda belirgin artiglar oldugunu gostermektedir.
Buna karsilik sekil, hareket ve kiiresel oriintii algisi gibi daha {ist
diizey gorsel siireclerin gelisimi ¢ocukluk donemine kadar uzanan
daha uzun bir zaman dilimine yayilmaktadir. Gorsel sistem
olgunlastikca yalnizca temel duyusal islevler degil, ayn1 zamanda
karmasik gorsel-biligsel siiregler de gelismektedir. Yasamin ilk
yilinda retina, lateral genikulat cekirdek ve gorsel korteks
arasindaki  baglantilar  giiclenir. Sinaptik ~ budanma,
miyelinizasyon ve ag diizeyinde yeniden organizasyon siirecleri
sinirsel iletim hizin1 artirarak daha kararli gérmeyi miimkiin kilar.
Ayni donemde akomodasyon, verjans ve pupiller refleks gibi
okiilomotor mekanizmalar da olgunlagarak net retinal goriintiiniin
stirdiiriilmesine katki saglar. Boylece duyusal girdi ile motor
¢iktiy1 biitiinlestiren genis dlgekli beyin aglari olusur.

Insan gorsel islevinin  gelisimi; optik yapilarm
olgunlagmasi, sinirsel plastisite, gorsel-motor entegrasyon ve
bilissel siireclerin karsilikli etkilesimiyle sekillenen ¢ok katmanl
bir surectir. Erken gorsel deneyim hem normal gdrmenin
kazanilmast hem de gelisimsel bozukluklarin Onlenmesi
acisindan kritik 6neme sahiptir.
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4.2. Diisiik gorme diizeyi icin simiilatorler

Basa takilan ekranlar, hastalifa 0zgli olarak
uyarlandiklarinda 6nemli oftalmik hastaliklar i¢in etkili ve pratik
coziimler haline gelebilmektedir. Gérme bozukluklarinin ileri
evrelerinde bu tir 6zel dizenlemeler gerekse de; kontrast
duyarlhiliginda azalma, gdérme alan1 kayb1 ve gérme keskinliginde
diisiis yasayan genel az goren bireyler i¢cin daha kapsaml
tasarimlar yaygin bicimde kullanilabilecegi  belirtilmistir
(Satgunam ve ark., 2012). Piyasada kullanima hazir ¢esitli diisiik
gorme duzeyi icin simulatorler bulunmaktadir
(https://www.lowvisionsimulators.com/). Artirilmis gerceklikte
basa takilan ekranlar retinitis pigmentosa ve gece korliigii i¢in de
yararli olabilecegi diistiniilmektedir. Gorme bozukluklarinin ele
almabilmesi, hedef popiilasyonun nicel olarak anlasilmasimni
gerektirmektedir. Ates ve arkadaglar1 tarafindan, katarakt,
glokom, renk korliigii gibi gérme bozukluklarini simiile edebilen;
genis acili kamera kullanan diisilk maliyetli, optik gecisli bir
simiilasyon araci sunmustur. Bu tasarim, diisiik ¢6ziiniirliigii ve
g6z izleme modiillerinin bulunmamasi bazi sinirlamalar getirse
de, Ozellikle obeziteye bagli diyabetik retinopati veya katarakt
gibi Onlenebilir hastaliklar konusunda toplumsal farkindalig
artirma potansiyeline sahiptir (Ates ve ark., 2015).

Diistik gérme diizeyli bireylerin gorsel algisini anlamaya
yonelik bir diger caligma Zhao ve arkadaslar1 tarafindan, katarakt,
glokom, retinitis pigmentosa veya diyabetik retinopatinin erken
evrelerine sahip bireylerle gerceklestirilmistir. Arastirmacilar,
optik gecisli ekranlar araciligiyla az gdren bireylerin hangi tiir
sanal 6geleri algilayabildigini, sonuglari saglikli kontrol grubuyla
karsilastirarak incelemistir. Calismada, Epson Moverio BT-200
gozliikleri kullanilarak hem duragan hem de hareketli kosullarda
sekil ve metin algis1 degerlendirilmistir. Bulgular, az goren
bireylerin sekilleri daha kolay taniyabildigini ve beyaz, sar1 ile
yesil renkleri kirmiziya gore daha iyi algiladigini gostermistir. Bu
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avantajlar sayesinde diisik gorme diizeyli katilimeilarin,
hareketlilik  gerektiren  gorevlerde  artinlmig  gerceklik
gozliikklerinden saglikli bireylere benzer bicimde yararlanabildigi
rapor edilmistir (Zhao ve ark., 2017).

Microsoft HoloLens uyarlamasi, Kinateder ve arkadaslari
tarafindan, 6zellikle gérme kaybi neredeyse tam olan bireylerde
kullanilabilirlige odaklanan mesafe tabanli bir gorsel artirma
uygulamasmi gergeklestirmek amaciyla gelistirilmistir. Bu
uygulama, gercek diinyadaki mekansal bilgiyi artirilmis gergeklik
goriinlimiine aktarirken farkli uzakliklardaki nesneler arasinda
yuksek kontrastli kenarlar olusturmaktadir. Bulgular, kenar
belirginlestirme yoluyla gorsel sahnenin sadelestirilmesinin
gorme bozuklugu olan bireyler i¢in yararli oldugunu gostermistir
(Kinateder ve ark., 2018).

Stearns ve arkadaslari, Microsoft HoloLens kullanarak bir
artiritlmis gergeklik biiyiitme yardimcist gelistirmistir. Bu sistem,
akilli telefon kamerasi veya parmaga takilan bir kamera
aracilifiyla elde edilen fiziksel diinya gorlintiisii iizerine 3
boyutlu sanal igerigi yansitmaktadir. Caligmaya katilan bireyler,
diger biiylitme ekipmanlarma kiyasla gelismis hareketlilik,
mahremiyet ve kullanima hazir olmasi nedeniyle memnun
kalmigtir. Bununla birlikte dar goriis alani, diisiik kontrasth
hologramlar ve bozulmus renkler gelistirmeye agik yonler olarak
belirtilmistir (Stearns ve ark., 2018).

Tliim gérme diizeltme araglar fiziksel diinyadan alinan
girdilere baglidir. Bu durum, gelismis mikroislemcilere ve uzun
pil dmriine duyulan gereksinimi ortaya ¢ikarmaktadir. Ayrica bu
cihazlarin performanst biiylik Ol¢lide bilgisayarli  goriis
tekniklerinin dizeyiyle belirlenmektedir.
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5. SONUC

GoOrme kusurlarmin diizeltilmesine yonelik yaklasimlar
bliyiik oOlciide ilerleme kaydetmistir. Bu gelisim yalnizca klinik
uygulamalarla sinirli kalmamis; ayni1 zamanda gozliik iiretiminde
kullanilan malzeme bilimi, tasarim yaklagimlari ve imalat
teknolojilerindeki yeniliklerle de desteklenmistir. Son yillarda
gerceklesen Onemli ilerlemeler dikkate alindiginda, gelismekte
olan teknolojilerin gelecekte gérme dlzeltme ydntemlerinin
sekillenmesinde kritik bir rol oynayacagi diisiiniilmektedir.
Gelecekte optik, biyomedikal miihendisligi ve yapay zeka temelli
goriintiileme teknolojilerinin biitiinlesmesiyle, géorme diizeltme
yaklagimlarinin daha akilli, uyarlanabilir ve erisilebilir hale
gelmesi  beklenmektedir. Gelistirilecek teknolojilerin  uygun
maliyetli, kullanic1 dostu, giivenilir ve uzun siireli kullanilabilir
olmasi gibi Ozellikleri, klinik ve toplumsal kabul ag¢isindan
belirleyici olacaktir.
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DIJITALLESME VE YAPAY ZEKA DESTEKLI
OLCUM SISTEMLERININ OPTISYENLIK
UYGULAMALARINA ETKIiSi

Selin OZDEN?

1. GIRIS

Yapay zeka, bilgisayarlarin ve makinelerin insanin
O0grenme, anlama, problem ¢ozme, karar verme ve hatta
yaraticilik ile 6zerklik gibi yetilerini taklit etmesini saglayan bir
teknolojidir (Hunt, 2014). Yapay zeka, ozellikle derin 6grenme,
dogal dil isleme, goriintii tanima ve konusma tanima gibi
gorevlerde yaygin bicimde uygulanmis; boylece is giicii ve maddi
kaynak tasarrufu saglamistir (Sheng ve ark., 2024). Bilim ve
teknolojideki ilerlemelerle  birlikte yapay zeka, tibbi
uygulamalarda dikkate deger bir etkinlik géstermistir; bu durum
Ozellikle okiiler hastaliklarin  taranmast ve tanisinda
belirginlesmektedir (Li ve ark., 2025; Wong ve ark., 2024).

Gorme, tiim duyular arasinda en onemlisi olarak kabul
edilmektedir. G6z hastaliklari, gozii ve iliskili dokular etkileyen
genis bir patoloji yelpazesini kapsamaktadir ve kalici gorme
kaybina yol agabilen gz hastaliklari mevcuttur. Hastalik
insidansma iliskin giincel egilimler biiyiik 6l¢iide metabolik ve
yasa bagh faktorlerle iligkilidir (Bourne ve ark., 2021). Bu goz
hastaliklarinin erken tanisi, gérme kaybmin 6nlenebilmesi i¢in
kritik éneme sahiptir. Ozellikle diisiik ve orta gelirli iilkelerde;
personel yetersizligi, finansal kisitliliklar ve zaman sinirlamalari,
genis  Olgekli  toplum  temelli tarama  programlarinin

1 Dog. Dr., Kirklareli Universitesi, ORCID: 0000-0003-3860-8444.
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uygulanmasini ve stirdiiriilebilirligini engelleyebildiginden, goz
hastaliklarma ~ yonelik  bakim  kalitesinin  gelistirilmesi
gerekmektedir (Bourne ve ark., 2017).

Dijital teknolojilerin ortaya ¢ikisi, saglik sektori i¢in acil
sorunlardan bazilarina potansiyel ¢ézlimler sunarak yeni firsatlar
yaratmistir. Tanisal ~ destek  acisindan  goriintiileme
incelemelerinin kritik rol oynadig1 goz sagligi alaninda, yapay
zeka 6nemli bir potansiyel tasimaktadir. Yapay zeka teknolojisine
artan 1ilgi, bu teknolojinin goz hastaliklarinin taranmasi ve
tanisinda daha yaygin kullanilmasini hizlandirmistir. Yapay zeka
teknolojisi, g6z muayenelerinden elde edilen biiyiik veri miktarini
hizli ve dogru bigimde analiz edebilmekte; yiliksek duyarlilik ile
gdz hastaligina isaret edebilecek anormal  durumlar
belirleyebilmektedir (Haug ve Drazen,2023; Lin ve ark., 2025).
Stirecin ~ denetlenmesi icin egitimli personele gereksinim
duyulmasi, performansin her zaman kusursuz olmamasi ve bunun
tan1 atlanmalarina yol agabilmesi gibi sinirliliklara ragmen, yapay
zeka tabanli tarama; hizli goriintii almanin gerekli oldugu ya da
saglik hizmeti sunucularinmn yetersiz oldugu durumlarda énemli
avantajlar saglamaktadir. Bununla birlikte, g6z hastalig
taramasinda yapay zeka teknolojisinin kiiresel 6lgekte mevcut
durumu ve tarama hizmetleri tizerindeki etkisi halen belirsizligini
korumaktadir (Haug ve Drazen,2023; Lin ve ark., 2025).

Bu nedenle, g6z hastaligit tarama hizmetlerinin
tyilestirilmesinde bir ara¢ olarak yapay zekd potansiyelinin
anlasilmas1 ve buna bagl siire¢ yeniden yapilandirmalar: ile
saglik sistemi doniisiimiiniin gerekliligi ve uygulanabilirliginin
arastirilmasi biiyiik 6nem tagimaktadir.

2. YAPAY ZEKA VE MAKINE OGRENMESI

Yapay Zeka terimi ilk kez 1956 yilinda John McCarthy
tarafindan ortaya atilmistir (Rahmanipour ve ark., 2025). Bu
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teknoloji, minimum diizeyde insan miidahalesiyle akill1 davranisi
taklit etmek igin hesaplamali sistemler kullanmaktadir. Yapay
zeka kullaniminin, saglik sistemine kapsamli tibbi verileri analiz
etme, hastaliklar1 6nleme, Oriintiileri ortaya ¢ikarma, dogru tanida
bulunmay1 kolaylagtirma ve kisisellestirilmis tedavi planlarinin
olusturulmasma yardimci olma gibi c¢esitli konularda destek
saglayacagi diistinlilmektedir (Rahmanipour ve ark., 2025).

Yapay zekd, bagimsiz ve akilli bicimde islev gorebilen
herhangi bir sistemin olusturulmasiyla ilgilenen bilgisayar
biliminin genis bir alanidir. Yapay zeka teknolojisi; otonom
stiriise sahip araclar ve dama oynayabilen bilgisayarlar gibi farkl
alanlarda uygulanmistir. Makine 6grenmesi ise yapay zekanin bir
alt dal1 olup, bilgisayarlara veri kiimelerinden 6grenerek gorevleri
otonom bicimde tamamlama yetisi kazandirmay1
amaclamaktadir. Makine 6grenmesi algoritmalari, her biri belirli
hastalar veya go0zler gibi benzersiz 6zneleri temsil eden
orneklerden olusan biiyiikk veri kiimelerine gereksinim
duymaktadir. Bu 6rnekler; yas, cinsiyet veya goz i¢i basinci gibi
klinik degiskenler ya da piksel, piksel kiimeleri veya voksel
(piksellerin ii¢ boyutlu karsiligl) gibi goriintii bilesenleri ile
tanimlanir. Ornekler, birbiriyle iliskili diyabetik hastalar, normal
bireyler gibi orneklerin olusturdugu smiflar icinde kategorize
edilmektedir (Stilgoe, 2018).

Goz hastaliklarinin  tan1 ve tedavisinde en yaygmn
kullanilan  yapay zekd algoritmasi, sinir ag1 olarak
adlandirilmaktadir. Sinir aglarinda, birinci diizey ndronlar tek bir
ornege ait tekil degiskenlerle temsil edilmektedir. Algoritmadaki
her ndron, kendisinden sonra gelen tiim néron kiimesine baghdir
ve bu baglantilar degisken agirliklarla tanimlanmaktadir. Boylece
her birinci diizey ndron, ikinci diizey ndéronlarin degerini kendine
0zgli bigimde artirabilir ya da azaltabilir. Her ikinci diizey
néronun degeri, tim birinci diizey noronlarin degerlerinin
toplami ile belirlenmektedir. Sonu¢ olarak, nihai ¢ikti katmani
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veri kiimesinde dnceden tanimlanmig smiflar1 temsil etmektedir
(Armstrong ve Lorch, 2020).

Yapay zeka modelleri arasinda, gérme alani testleri, optik
koherens tomografi ve retina goriintiileri gibi yapilandirilmis
veriler makine 6grenmesi modellerinin uygulanmasini uygun
hale getirmektedir. Makine 6grenmesinin bir alt dali olan derin
o0grenme modeli ise, gorintileri analiz etmek ve 0z-6grenme
algoritmalar1 aracilifiyla hastalik ilerlemesini tahmin etmek i¢in
evrisimli sinir aglarint kullanmaktadir (Akkara ve Kuriakose,
2019; Du ve ark., 2018). Evrigimli Sinir Aglar1 (Convolutional
Neural Networks, CNN), goriintii tanima alaninda yaygin olarak
kullanilan bir sinir ag1 alt tiiriidiir. Birden fazla evrisim katman
kullanarak hem basit hem de karmasik ozellikleri (kenarlar,
cizgiler, renkler, sekiller vb.) isleyebilirler. Giincel CNN
ornekleri arasinda AlexNet, GoogleNet ve ResNet bulunmaktadir
(Sendak ve ark., 2020; Taribagil ve ark., 2023).

3. TARAMA VE TANIYA YONELIK
YAKLASIMLAR

Tarama ve taniya yonelik gelistirilen yapay zeka
uygulamalar1 en yogun bi¢cimde retina alanina odaklanmistir.
Diyabetik retinopati ve yasa bagli makula dejenerasyonu igin
mevcut yapay zeka algoritmalarinin hem kalitesi hem de sayisi
acisindan Onemli ilerlemeler kaydedilmistir. Ayrica prematiire
retinopatisi alaninda da erken donemde kayda deger gelismeler
goriilmiistiir. Retinanm incelenmesine olanak taniyan fundus
kameralar1 ve optik koherens tomografi gibi ¢ok sayida yiiksek
kaliteli gorintileme yodnteminin bulunmasi; buna ek olarak
hastaliklarin kiiresel yiikiiniin yiiksek ve gérmeyi tehdit edici
nitelikte olmasi, bu alandaki arastirmalart hizlandiran temel
etkenler arasinda yer almaktadir. Diyabetik retinopati tarama
programlari, Ozellikle yonlendirme gerektiren diyabetik
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retinopatinin saptanmasma odaklanmakta olup, yapay zeka
temelli yaklasimlar bu alanda yiiksek dogruluk oranlar
gostermektedir. Biiyiik veri kiimeleri iizerinde gergeklestirilen
caligmalarda %90°n iizerinde duyarlilik ve 6zgiillik degerleri
elde edilmis, gercek yasam uygulamalarinda da benzer bicimde
yiiksek duyarlilik rapor edilmistir. Karsilastirmali bulgular, yapay
zekad sistemlerinin diyabetik retinopati saptamada yuksek
performans gosterebildigini ortaya koymaktadir (Abramoft ve
ark., 2016; Armstrong ve Lorch, 2020).

Refraksiyon kusurunun tani ve yonetimi geleneksel olarak
yapilan kapsamli g6z muayenelerine dayanmistir; ancak
diinyanin birgok bolgesinde bu uzmanlasmis hizmetlere erisim
siirh kalmistir. Bu baglamda yapay zeka, refraksiyon kusurunun
tan1 ve yonetimini doniistiirme konusunda biiyiik bir potansiyel
gostermektedir. Implante edilebilir kollamer lensler ve
ortokeratoloji lensleri gibi tedavilerde yapay zeka modelleri, lens-
kornea arasi mesafe boyutunun tahmini ve en uygun lens
uyumunun yiiksek dogrulukla belirlenmesini kolaylastirmaktadir.
Ayrica yapay zeka, refraktif cerrahi islemler icin cerrahi
planlamanin ve sonuglarin optimize edilmesinde umut verici bir
potansiyel gostermistir. Yapay zeka ile entegre edilen teletip,
akilli telefon uygulamalar1 ve sanal gerceklik gibi gelisen dijital
teknolojiler, refraksiyon kusuru taramasi i¢in yeni olanaklar
sunmaktadir. Bununla birlikte, yaygin klinik uygulamaya
gecilmeden oOnce sl dogrulama veri  setleri, veri
standardizasyonu  eksikligi, gOriinti  kalitesi  sorunlari,
populasyon heterojenligi, pratik uygulama zorluklar1 ve hasta
gizliligine iligkin etik hususlar gibi temel sorunlarin ele alinmasi
gerekmektedir (Nguyen ve ark., 2025).

Glokom, diinya genelinde geri doniisiimsiiz korliigiin
onde gelen nedenlerinden biri olup bu nedenle yapay zeka
arastirmalarinda onemli bir odak noktasi haline gelmistir. Cesitli
gorintileme ve Kklinik test verilerini kullanan yapay zeka
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algoritmalari, glokomlu ve normal gozleri yiiksek duyarlilik ve
Ozgiilliikle ayirt edebilmektedir. Klinik degiskenler, gorme alani
testleri ve optik koherens tomografi verileriyle egitilen bir
modelde %98’in tizerinde tanisal dogruluk bildirilmistir. Bununla
birlikte, ¢cok sayida klinik degiskene gereksinim duyan bu tiir
algoritmalarm, genis 6l¢ekli toplum taramalarindan ziyade klinik
uygulama ortamlarinda daha uygun oldugu degerlendirilmektedir
(Haleem ve ark., 2018; Armstrong ve Lorch, 2020).

Retina hastaliklarinda yapay zeka tabanli tarama ve tani
teknolojilerinde 6nemli ilerlemeler kaydedilmis olmakla birlikte,
on segment patolojilerinde de dikkat c¢ekici gelismeler
goriilmektedir. Ancak katarakt gibi yaygin 6n segment
hastaliklarinin standart bigimde sik goriintiilenmemesi ve retina
fundus goriintiilerine kiyasla standart 6n segment goriintiileme
yontemlerinin daha smirli olmasi, biiyiik Olgekli egitim ve
dogrulama veri setlerinin olusturulmasini zorlastirmaktadir.

Katarakt, diinya genelinde korliiglin en onde gelen
nedenidir. Yarik lamba fotograflarina dayali olarak gelistirilen
otomatik niikleer katarakt nicelendirme algoritmasi, uzman
degerlendiricilerin klinik tanisiyla karsilastirildiginda %81,8
duyarlilik ve 9%80,7 ozgillik ile katarakt siddetini
derecelendirebilmistir (Cheung ve ark., 2011). Makine 6grenmesi
algoritmalari; fundus goriintiileri, ultrason goriintiileri ve goriiniir
dalga boyu g6z goriintiilerinden katarakt tanis1 koymak ve
evreleme yapmak amaciyla kullanilmaktadir (Toro ve ark., 2021;
Rampat ve ark., 2021). Arastirmacilar giinlimiizde derin 6grenme
modellerini kullanarak yaga bagl katarakt tanis1 koyabilmektedir
(Gao ve ark., 2015; Rampat ve ark., 2021). Pediatrik katarakt,
cocukluk ¢agi korliigiiniin baslica nedenlerinden biridir. Pediatrik
kataraktin smiflandirilmasi ve derecelendirilmesi i¢in  CNN
tabanl bilgisayar destekli tan1 modeli gelistirilmis ve yapay zeka
ajaninin  entegre edildigi bulut tabanli bir platform
olusturulmustur (Long ve ark., 2020). Onerilen bu yontemler,
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genis niifus taramalar1 baglaminda katarakt tanisinin klinik i
akisin1  iyilestirmeye katki saglamakta ve diger okiler
goriintiileme alanlarma da 11k tutmaktadir.

Diyabetik retinopati, glokom, yasa bagli makula
dejenerasyonu ve katarakta ek olarak yapay zeka, diger goz
hastaliklarinin  tanisinda da kullanilmaktadir. Yapay zeka
algoritmalari; Scheimpflug goriintiileme verileri kullanilarak
keratokonusun saptanmasi ve erken evrelerinin belirlenmesi,
miyopik  refraktif = cerrahi  sonrast  korneal  giiclin
degerlendirilmesi, sasilik cerrahisi planlamasi ve polipoidal
koroidal wvaskiilopatide pigment epitel dekolmaninin tespiti
amaciyla uygulanabilmektedir (Rampat ve ark., 2021).

4. MEVCUT KISITLAR VE GELECEK
PERSPEKTIFLERI

Makine 6grenmesi algoritmalari, dogru siniflandirilmis ve
yeterince yiksek ¢ozunurlukliu goruntiler iceren yuksek kaliteli
ve biiylik hacimli veri setlerinin varligiyla smirhidir. Klinik
uygulamada c¢ok sayida fundus goriintiisii elde edilmesine
ragmen, nadir hastaliklara ait genis veri setlerinin olusturulmasi
glictiir. Ayrica On segment hastaliklarmin rutin  olarak
goriintiilenmemesi, bu hastaliklara yonelik veri setlerinin yetersiz
kalmasma yol agmaktadir.

Oftalmik Ultrasonografi olanaklarinin gelistirilmesi ve
standartlastirilmig, yiiksek kaliteli 6n segment goriintiileme
teknolojilerinin olusturulmasi; tarama, tani ve prognoz ongoriisii
icin yeni ve klinkk a¢idan yararli makine 6grenmesi
algoritmalarmin gelistirilmesini saglayabilir. Saglik
hizmetlerinde yapay zeka uygulamalarina iliskin bir diger gelecek
zorlugu, is giiclinde beceri kaybi riskidir. Bilgisayar destekli tani
sistemlerinin hatali ¢iktilarmin, radyologlarin mamografide
kanser saptama oranini azaltabildigi; benzer sekilde hatali
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bilgisayar yorumlarinin, asistan hekimlerin elektrokardiyogram
tan1 dogrulugunu disiirdiigii gosterilmistir. Bu nedenle, klinik
tipta makine Ogrenmesinin sinirhiliklarinin - ve potansiyel
yanlliklarinin farkinda olunmasi, gelecegin uzmanlarinin beceri
kayb1 ve Onyargi risklerini azaltmaya yonelik Oonlemler almasi
acisindan kritik dneme sahiptir. Ayrica, otomatik yapay zeka
temelli tarama ve tan1 uygulamalarina yonelik hasta giiveninin
kazanilmas1 da Onemli bir engel olarak goriilmektedir.
Aragtirmalar, bircok hastanin tipta makine G6grenmesi
uygulamalarini benimsemeye istekli oldugunu gosterse de,
bilgisayar destekli taniya giivenmeyen ve yliz yiize oftalmolojik
muayeneyi tercih eden hasta gruplart bulunmaktadir (Keel ve
ark., 2018).

Yapay zekd modellerinin  degerlendirilmesi  ve
sonuclarinin raporlanmasi i¢in kiiresel olgekte cesitli degerli
kilavuzlar bulunmaktadir. Bir yapay zeka uyarlamasi olan
CONSORT-AIL yapay =zekd iceren klinik aragtirmalarin
degerlendirilmesinde kullanilmaktadir. CONSORT-AI; seffaflig
artirmay1, ¢aligma tasariminin titizlikle incelenmesini saglamayz,
girdi verilerinin kalitesini ve veri isleme slireclerini kontrol
etmeyi ve performans hatalarini degerlendirmeyi
amaglamaktadir. Tanisal dogruluk calismalarinin raporlanmasina
yonelik STARD-AI ve bireysel prognoz veya tani i¢in g¢ok
degiskenli tahmin modellerinin seffaf raporlanmasma yonelik
TRIPOD-AI kilavuzlari, tanisal dogruluk ya da prognostik model
caligmalarinin degerlendirilmesinde kullanilabilecegi
belirtilmistir. Bu raporlama kilavuzlar, klinik yapay zeka
arastirmalarinin  farkli asamalarinda seffaf raporlama ve
sistematik bir cergeve sunmaktadir. Gelistirme ile uygulama
arasindaki boslugu azaltmayi amaclayan yeni bir kilavuz olan
DECIDE-AIl ise karar destek sistemlerinin erken Kklinik
degerlendirilmesine yonelik raporlama rehberligi saglamak iizere
tasarlanmistir. Her ne kadar bu kilavuzlarin timii miikemmel
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raporlama 6nerileri sunsa da, klinik yapay zek& ¢6zlmlerinin
tedarikinden sorumlu son kullanicilar ve yerel personel i¢in
yeterince erigilebilir degildir. Klinik is akislarina basarili
entegrasyonu desteklemek amaciyla, makine 6grenmesi modeline
iliskin agik iletisim materyallerinin saglanmasi gerekmektedir
(Taribagil ve ark., 2023).

Yapay zekanin klinik i akislarima entegrasyonundaki
cekincelerin  bir kismi, model agiklanabilirliginin = smirh
olmasindan kaynaklanmaktadir. Glinlimiizde derin 6grenme
modelleri siklikla “kara kutu” olarak tanimlanmaktadir.
Bilgisayar bilimlerindeki bu kavram, girdi ile ¢ikt1 arasindaki
baglantilarin dogrudan goriilememesi ya da anlagilamamasi
durumunu ifade etmektedir. Sinir aglar1 ¢ok sayida gizli katman
icerdiginden, karmasik baglantilar1 ve Oriintii tanima siirecleri
yeterli olarak agiklanamamaktadir (Srivastav 2023; Taribagil ve
ark., 2023).

Klinik olarak dogrulanmis yapay zekd modelleri ve
bunlar1 destekleyen is stratejileri mevcut olsa bile, kullanici
kabuliinii saglamakta zorluklar yasanabilmektedir (Singh ve ark.,
2020). T1ibbi agidan bakildiginda, bir derin 6grenme modelinin
ciktrya nasil ulasgtigmni anlamak; algoritmaya duyulan giiveni,
seffafligi ve kabulii artirabilecektir. Agiklanabilir yapay zeka,
klinisyenlerin daha hizli benimsemesini kolaylastirabilecektir.
Hasta perspektifinden bakildiginda, agiklanabilir tani siiregleri
hastalarin kendilerini daha giivenli hissetmelerini saglayarak
ortak karar verme siirecini destekleyecektir. Ayrica agiklanabilir
yapay zeka, potansiyel etik, hukuki ve diizenleyici kaygilarin
azaltilmasma da katki saglayabilecektir. Bu yaklasim, 6zellikle
saglik  hizmetlerinde gilivenilir yapay zekd ortaminin
olusturulmasma ve etkili modellerin gelistirilmesine katkida
bulunacaktir. Yapay zeka, girdi ile hedeflenen ¢ikt1 arasinda
baglantilar kurmaya odaklanmaktadir. Bu nedenle, yapay zeka
modellerinin  karmagik  faktorler yerine gercekten ilgili
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degiskenlerin hedeflendiginden emin olunmasi énemlidir. Ideal
bir girdi; yiiksek goriintii ¢ozlntrligi ve veri dogrulugu
saglamali, gozlemciler arasi degiskenlik ise en diisiik diizeyde
olmalidir.

5. SONUC

Genig Olgekli tarama programlariin uygulanmasi ve
stirdiiriilmesi ¢ogu zaman lojistik ve finansal acidan giigliikler
icermektedir. Bilgisayarlar, insanlara kiyasla ¢ok daha biiyiik veri
miktarlarini hizli bigimde analiz edebilmekte; makine 6grenmesi
ise emek, zaman ve uzmanlik gerektiren tarama faaliyetlerini
otomatiklestirebilmektedir. Bu nedenle, goéz hastaliklarin
tarayabilen yapay zeka programlari, tarama girisimlerinde is giicii
gereksinimini ve maliyeti azaltirken, uygun sekilde yonlendirilen
hasta sayisin1 artirma potansiyeline sahiptir. Yapay zeka
sistemlerinin tanisal yeteneklerine iliskin kapsamli caligmalar
bulunsa da, bu teknolojinin klinik sdreclere uzun vadeli
entegrasyonu ile yayginlastirilmas: i¢in etik ve diizenleyici
kisitlamalarin ele alinmasi gerekmektedir.
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GRAFEN KATKILI PVA ARAYUZEYLI
METAL-POLIMER-YARIILETKEN SCHOTTKY
DIYOTLARDA RADYASYON ETKILERININ VE

ELEKTRIKSEL OZELLIKLERININ
INCELENMESI

Ozlem ABAY!
Sema BILGE OCAK?

1. GIRIS

Yogun madde fizigi, sahip oldugu konu ¢esitliligi ve genis
uygulama alanlar1 bakimindan gliniimiiz fiziginin en kapsamli
alanlardan biri olarak kabul edilmektedir. Yogun madde fiziginin
temel amaci, yogun maddelerin davranisini ve 6zelliklerini klasik
mekanik, kuantum mekanigi, elektromanyetik teori, istatistiksel
mekanik ve alan teorisi gibi cesitli fizik yasalari araciligiyla
incelemektir. Malzeme teknolojisi, yogun madde fiziginin ilgi
goren arastirma dallarindan biri haline gelmistir. Malzeme
teknolojisi, yariiletken malzemelerin {iretimini kolaylastirarak,
bu malzemelerin elektronik devrelerde etkin bir sekilde
kullanilmasini ve gelistirilmesini miimkiin kilmistir. Yariiletken
malzeme teknolojisi, yariiletkenlerin elektronik uygulamalarda
yaygin kullanim1 sayesinde buytk bir sanayi sektori olmus ve bu
alanda 6nemli teknolojik ilerlemeler kaydetmistir.

! Dr., Tiirkiye Enerji Niikleer ve Maden Arastirma Kurumu, ORCID: 0000-0002-
4978-0015

2 Prof. Dr., Gazi Universitesi, ileri Teknolojiler ABD, ORCID: 0000-0002-0590-
7555.
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Bir metalin, bir yariiletken yiizeyine buharlastirilarak
blydtilmesi ile elde edilen metal-yariiletken (MS) kontaklarin
tarihgesi 18. yuzyilin sonlarina kadar uzanir. MS diyot calismalari
1874 yilinda demir, bakir ve kursun silftr gibi kristaller Gizerine
metalik kontak yapildigi Braun’un (Braun, 1874), nokta kontak
metal yariiletken dogrultucular ve dedektorleri uygulamaya
girmesiyle baglamistir. Giderek 6nemli bir arastirma alani haline
gelen MS diyotlar iizerine yapilan teorik c¢alismalar, genellikle
teknolojik uygulamalarin geligmesinden sonra Ortaya ¢ikmuistir.
Ik olarak Schottky, metal vakum sistemlerde imaj kuvvet etkisi
nedeniyle potansiyel engel algcalmasi oldugunu kesfetti (Schottky,
1939).

Metal ile yariiletkenin kontak edilmesiyle arayilizeyinde
potansiyel engelin olustugu Schottky tarafindan kesfedildigi icin
bu kontaklar Schottky diyotlar (SDs) olarak adlandirilmaktadir.
1930'lu y1llarda, bu potansiyel engelden tasiyici diflizyonunu esas
alan dogrultma teorisi Schottky ve Spenke tarafindan
gelistirilmistir (Bethe, 1942). 1931 yilinda Wilson, kuantum
mekaniksel tinelleme teorisini Schottky kontaklar igin gelistirmis
ve bu teoriyi dogrultma islemi i¢in ters polariteyi agiklamak
amaciyla kullanmistir. Yine Schottky 19401 yillarda, difiizyon
teorisini gelistirirken, ayn1 yilda Bethe de termoiyonik emisyon
teorisini gelistirmistir (Rideout, 1978). Crowell ve Sze, bu iki
teoriyi birlestirerek ideal Schottky diyotlar i¢in akim iletim
mekanizmasini termoiyonik difiizyon emisyon teorisi olarak
sunmuglar ve MS diyotlar lzerine yapilan teorik galismalarin
hizla gelismesine 6nciluk etmislerdir (Cowley ve Sze, 1965).

Schottky diyotlarda elektriksel 6zellikleri degistirmek
amaciyla, MS arasina dogal ya da sonradan yapay olarak
biiyiitiilerek olusturulan arayiizey yalitkan veya polimer tabakasi
olusturulmustur. Olusturulan bu araylizey yalitkan/polimer
tabakali metal-yalitkan-yariiletken (MIS) veya metal-polimer-
yariiletken (MPS) yapilar kullanilmaya baglanmaigtir.
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Gilintimiizde elektronik uygulamalarda MS arasina SiOz,
TiO2ve SnOz2 gibi geleneksel olarak kullanilan yalitkan arayiizey
tabakasi yerine Ozellikle iiretimi kolay, maliyeti ucuz ve esnek
olmalari  nedeniyle polimer malzemeler kullanilmaya
baslanmistir. Polimerler yalitkan malzemeler olmasi nedeniyle
grafen, kobalt (Co), nikel (Ni) ve c¢inko (Zn) gibi iletken
malzemelerle uygun oranlarda katkilanmasi ile -elektriksel
iletkenlikleri artirtlir ve iletken polimerler meydana gelir.
Buradaki amag, daha yiliksek dielektrik sabitine sahip bir polimer
tireterek yapida daha fazla yiikk ve enerji depolanmasini
saglamaktir. Son yillarda yapilan ¢aligsmalar, metal ile yariiletken
arasina yerlestirilen, 6zellikle yiiksek dielektrik sabitli arayiizey
malzemelerinin; arayiizey durum yogunlugunu ve seri direnci
azaltarak gelistirilen elektronik aygitlarin performansini énemli
Olcude iyilestirdigini gostermektedir. MPS yapilarin performanst,
bayutulen filmin homojenligi, liretim yontemi, arayizeyde olusan
arayiizey durum yogunlugu, seri direng ve uygulanan frekans gibi
bir¢ok parametreye bagli olarak degismektedir. Ayrica katkilama
islemi, polimerin kimyasal yapisini, kristallesme derecesini ve
elektriksel iletkenligini 6nemli Olgiide etkileyebilmektedir
(Wohrle ve Meissner, 1991; Giines ve ark., 2007). Bu nedenle,
polimer araylizey malzemesine eklenecek katki maddesinin
fiziksel ve kimyasal 6zellikleri biiyiik 6nem tagimaktadir.

Ayrica iletken polimer malzemelerin esnek olmalari
nedeniyle 6zel uygulamalara gére malzemelerin 6zelliklerinin
istenildigi sekilde ayarlanabilmesi, diisik maliyetli olmasi
nedeniyle ucuz teknoloji ile Uretilebilmeleri, Gretim streclerinin
kolay olmasi, tretim sdrecinin c¢evreye zarar vermemesi
nedeniyle elektronik ve opto-elektronik cihaz dretiminde
kullanilmaktadir (Soylemez, 2016; Ukah ve ark., 2011; Tasc¢ioglu
ve ark., 2017). Bu malzemeler Schottky engel diyot (SBD), 151k
yayan diyot (LED), 151k yayan organik diyot (organik ince film
tabakali LED (OLED)), giines pilleri gibi aygitlarin iiretiminde
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elektriksel, optik ve dielektrik o6zelliklerinin uygun olmasi
nedeniyle kullanilmaktadir (Baraz ve ark., 2017).

Yariiletken malzemeler, radyasyon etkisi altinda gegici ve
kalic1 olmak Uzere iki temel etkiye sahiptir. Gegici etkiler,
genellikle  elektron-desik  ¢iftlerinin ~ olusumu  veya
rekombinasyonu gibi siireclerden kaynaklanir ve malzemenin
elektriksel 6zelliklerinde kisa siireli degisimlere yol agar. Kalic
etkiler ise malzemenin kristal yapisinda meydana gelen bozulma,
sarkan baglar, arayiizeyde olusan tuzaklar ve yeniden
kristalizasyon gibi degisiklikleri i¢erir. Bu tiir kusurlar, 1sinlanmis
numunelerin elektriksel ve dielektrik dzelliklerini énemli dlcude
etkileyebilir ve cihaz giivenilirligi ile Omriinii dogrudan
etkilemektedir (Gulli ve ark., 2008; Badila ve ark., 2001).
Dolayisiyla, radyasyon etkilerinin anlagilmast ve kontroli,
Ozellikle elektronik ve uzay teknolojileri gibi  kritik
uygulamalarda biiylik 6nem tagimaktadir.

Bu caligmada, yukarida belirtilen avantajlar goz oniinde
bulundurularak, MPS yapili Schottky diyotlar (SDs) Uretimi ve
elektriksel karakterizasyonunun radyasyon altinda degisimi
lizerine arastirma yapilmistir. Bu 06zellikler g6z Oniinde
bulundurularak, birincil malzeme olarak polivinil alkol (PVA) ve
katki maddesi olarak %35 oraninda grafen kullanilmistir.

2. MATERYAL VE METOD

Yapilan bu c¢alismada MPS yariiletken yapilarin
elektriksel ozelliklerinin radyasyona bagli degisiminin detayli
olarak incelemek icin elektro-egirme ydntemiyle Au/organik
iletken PVA/n-Si (MPS) yapisi iretilmistir.

Uretim sirecinin ilk asamas1 olarak (100) yonelimli, 2
inch (5,08 cm) capli, 350 pum kalinliga sahip, 0,50 Q.cm
ozdirencli ve Silisyum icine fosfor (4,3x10%cm) katkili n tipi
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Silisyum alttag kullanildi. Yapinin istenen kalitede olabilmesi i¢in
n-Si ylzeyinin hem organik hem de mekanik kirlerden tamamen
arindirilmas1 ~ gerekmektedir.  Ylzeydeki organik Kirlerin
giderilmesi amaciyla kimyasal temizleme yontemi kullanildi.
Oncelikle n-Si alttas ultrasonik titrestiricide 5 dakika siireyle
metil alkol ve aseton karisiminda kimyasal temizleme islemi ile
temizlendi. Her teknik solvent temizleme isleminden sonra n-Si
alttas deiyonize su (18 MQ) igerisinde ¢alkalanarak yikandi. n-Si
alttasin arka yiizeyine omik kontak olusturmak amaciyla, yliksek
vakumlu (~10® Torr) metal buharlagtirma sisteminde, akim
verilen tungsten flaman yardimiyla yiiksek saflikta (%99,995)
altin (Au) biiyiitiildii. Diisiik direngli omik kontak elde etmek i¢in
n-Si yariiletken, nitrojen (N2) gazi ile yaklasik 500 °C’ de 3
dakika boyunca tavlandi. Bu islem sayesinde, altin n-Si alttasin
mat ylzeyine homojen sekilde biiyiitiilerek arka omik kontak
olusturuldu. Araylizey yalitkan tabakayr olusturmak igin;
agirlikca %8’lik PVA ¢ozeltisi hazirlamak amaciyla PVA tozu 3
saat boyunca 80 °C sicaklikta ultra saflikta deionize su iginde
manyetik karistirici i¢inde karistirilarak PVA ¢ozeltisi elde edildi
ve karisim oda sicakliginda sogumaya birakildi. Agirlikca %1,6
grafen ¢ozeltisi hazirlamak igin  ¢Ozlici olarak  N-
dimethylformamide kullanildi. Grafen ve ¢0ziici 2 giin boyunca
25 kHz frekansta sonik dalgalara maruz birakilarak grafen
¢ozeltisi hazirlanmis oldu. Elde edilen PVA ve grafen c¢ozeltisi
oda sicakliginda karistirilarak arayilizey c¢ozeltisi elde edildi.
Elektro-egirme (Electrospinning) islemi igin, n-Si alttasin parlak
yuzeyi 6ne gelecek sekilde malzeme tutucusu lizerine yapistirildi
ve 0,05 Gr: PVA cozeltisi 10 dakika boyunca nano boyutlu
fiberler halinde n-Si alttasin parlak yiizeyine buydttldi. Son
olarak 1 mm ¢apinda delikleri olan maske kullanilarak saf altin
araylizey katmaninin (0,05 Gr: PVA) tlizerine metal buharlagtirma
sisteminde 10® Torr basing altinda biiyiitillerek dogrultucu
kontaklar olusturuldu. Boylece MPS tipi Schottky diyotlar tiretim
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islemi tamamlandi. Sekil 1’de elde edilen MPS yapisi
verilmektedir.

Dogrultucu
kontaklar

\

d I Polimer

Yaniletken

Omik kontak

=

Sekil 1. Metal/Polimer/Yariiletken (MPS) yapinin sematik
gosterimi

3. BULGULAR VE TARTISMA

Bu ¢alismada polimer (%5 grafen katkili PVA) araylizey
tabakasina sahip Schottky bariyer diyotlarinin elektriksel
ozelliklerinin radyasyona bagli degisimi incelenmistir. {lk olarak
MPS yapisina ait radyasyondan 6nce ve sonra akim-voltaj (I-V)
Olcimleri karanlik ortamda, 1 MHz frekansinda ve £ 4V voltaj
araliginda Keithley 2400 marka olglim cihazi kullanilarak
almmistir. Radyasyon kaynagi olarak saatteki doz hiz1 22mGy
olan %Sr (Stronsiyum-90) beta (B) radyasyon kaynagi
kullanilmistir.

Termiyonik emisyon (TE) teorisi MPS yapisina ait temel
elektriksel parametreleri belirlemede kullanilan metotlardan
biridir. TE teorisinde, pozitif voltaj bolgesinde akim (I) ve gerilim
(V) arasindaki iligki Esitlik 1 ile ifade edilir (Ersoz ve ark., 2017):
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qv - IRS)) ]

0 =fon (1] )
1

k (=1,38x10% J/K) Boltzmann sabiti, V uygulanan voltaj, T
(=300 K) Kelvin cinsinden sicaklik ve IRs seri direngte olusan
voltajdir. IRs terimi, diisiik ve orta gerilim bdlgesinde diyota
uygulanan gerilimin yaninda kiigiik bir terim olugu i¢in ihmal
edilir. Io ters doyum akimi Esitlik 2 ile ifade edilir;

—qd
I, = AA*T? exp(%)
(2

burada A dogrultucu kontak alani, ®go sifir beslem bariyer
yiiksekligi ve A* (n-Si igin 112 A/K2 cm™) Richardson sabitidir.

Sekil 2°de MPS yapist icin elde edilen radyasyondan 6nce
ve sonra In(1)-V grafigi verilmistir.

-5 r
10 §
< s
=
'20 N —e— Radyasyonsuz

@ Radyasyonlu

-25 FTETYE PPPT FETTE FYPRI PETTE PTTYE FYPRY PPET
4 3 -2 A1 0 1 2 3 4
V(v)

Sekil 2. MPS Schottky Bariyer diyotlarin yari logaritmik I-V
grafigi
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Sekil 2’den In(1)-V egrisinin pozitif voltaj bélgesindeki
lineer bolgesinin (0,15V ile 0.35V arasi) uzantisinin akim eksenin
kestigi noktadan ters doyum akimi (Io) ile lineer bolgenin egimi
(tan0) Esitlik 3’de yerine yazilarak idealite faktori (n) hesaplanir
(Sze, 1981; Ersoz ve ark., 2017):

_4 [4dW) _i[;]
"EXT l[dnD| T kT lzane ‘)

Ters doyum akimi (Io) radyasyon yokken 0,04x108A ve
radyasyon uygulandiginda 1,03x108A olarak elde edilirken, n
degeri radyasyon yokken 5,14 ve radyasyon uygulandiginda 7,41
olarak elde edilmistir. Radyasyon etkisi ile lo ve n degerinde bir
artis gbzlenmistir.

Ters doyum akimi (Io) degeri Esitlik 4 kullanilarak sifir
voltajdaki bariyer yiiksekligi (®so) degeri bulunur (Sze, 1981;
Rhoderick ve Williams, 1988);

o _le AA*T?
Bo — q . Iy

(4)

MPS yapist igin, hesaplanan temel elektriksel parametre
degerler (lo, n, ®so) Tablo1'de verilmistir.

Tablo 1'de radyasyon etkisi altinda idealite faktorlerinde
ve ters doyma akimlarinda artis, ®so degerlerinde ise azalma
meydana gelmistir. Ters doyum akimindaki artis derin seviye
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tuzaklarinin rekombinasyon merkezi olarak davranmasiyla
iliskilendirilmektedir ~ (Mamor, 2007). Ayrica, Dbariyer
yiiksekligindeki azalma ters doyum akimlarinda artisa neden
olabilir (Teffahi ve ark., 2016). Akimlarindaki artis, radyasyon
etkisi ile daha fazla sayida yiik tasiyicisinin olusmasindan
kaynaklanmaktadir. Ideal durumda n degerinin 1’e yakin olmasi
beklenir ancak MPS yapisi i¢cin n degeri 1’den biiyiik elde
edilmistir. Elde edilen bu yiiksek n degeri standart termiyonik
emisyon (TE) teorisin ile birlikte diger akim/iletim
mekanizmalarimin  varligindan kaynaklandigi yani standart
termiyonik emisyon (TE) teorisinden sapmanin bir gostergesidir.
Radyasyon uygulandiginda MPS yapisinin  araylizeyinde
meydana gelen kusurlar, rekombinasyon merkezleri ve arayizey
tuzaklar1 olarak davranmaktadir. Radyasyon dozunun artmasi ile
birlikte bu kusurlarin yogunlugunun artmasi, arayiizeyde
homojensizlige yol agarak idealite faktdriinlin artmasina neden
olur. idealite faktdriinde gozlenen artis; rekombinasyon, imaj
kuvveti etkisi ve tinelleme gibi akim iletim mekanizmalarin
varligina atfedilir (Krishnan ve ark., 2008). MPS yapisina
radyasyon uygulandiginda ®so degerinde azalma meydana
gelmistir. Bu durum arastirmacilar tarafindan, radyasyonun
yariiletkenin yiizeyinde yasak bant araliginda kusurlarin
olugsmasi nedeniyle serbest tasiyict yogunlugunu etkilemesiyle
aciklanir. Bu durum, bariyer yiiksekliginde radyasyon
uygulanmasi ile azalisa neden olur (Fonash ve ark., 1981;
Grusell ve ark., 1980).

Tablo 1. MPS yapisina radyasyonsuz ve radyasyon
uygulandiginda I-V verilerinden elde edilen temel elektriksel
parametreler

MPS Radyasyonsuz Radyasyonlu
yapisi n lo Dgo n lo Dy
(A) (eV) (A) (eV)
514 | 0,04x10® 0,82 | 7,41 1,03x108 0,74

40



Fizik Alaninda Bilimsel Arastirmalar

Radyasyon kaynakli yapisal bozulmalarin (kusurlarin)

incelenmesinde, MPS yapisina iligkin diren¢ parametrelerinin
incelenmesi biiyiik 6nem tagimaktadir. Dolayisiyla radyasyondan
once ve sonraki direng degerleri (Ri) voltaja bagh grafigi Ohm
yasasindan (Sekil 3) elde edilir. Sekil 3’te Ri yari-logaritmik
olarak alinir ve Rs degeri +4 V’a karsilik gelen direng degeri iken
Rsh degerleri de -4 V' a karsilik gelen direng degeridir.

Rj ()

108

107

10°¢

10°

—&— Radyasyonsuz
—a— Radyasyonlu

104

V)

Sekil 3. MPS yapisinin yari logaritmik R;-V grafigi

Yine diyot  kalitesinin  bilinmesinde  6nemli

parametrelerden biri de diyotun dogrultma oranidir (RR=IF/IR).
Bu oran ileri beslem akiminin (Ir) ters beslem akimina (IRr)
bélinmesiyle elde edilir.

Yukarda verilen denklemler kullanilarak hesaplanan

temel diyot parametreleri Tablo 2’de verilmistir.
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Tablo 2. MPS yapisina radyasyonsuz ve radyasyon

uygulandiginda R;.V grafiginden elde edilen direng ve dogrultma

orami parametreler

Radyasyonsuz Radyasyonlu
Rah (kQ) | Rs (kQ) RR Ren (kQ) Rs (kQ) RR
(-4V) (+4 V) 4V | (4V) (+4 V) 4V
88 25 39 119 6 70

MPS yapisina radyasyon uygulandiginda kisa devre
direncinde (Rsh) artma, seri direng (Rs) degerinde azalma MPS
yapisinda iyilesmenin bir gostergesidir ki bu durum dogrultma
orani (RR) degeri 1,8 kat artmasi bu sonucu kanitlar niteliktedir
(Gallu ve ark., 2008).

Ayrica Cheung fonksiyonlar ile n, ®so ve Rs degerleri
ikinci bir yontem kullanilarak hesaplamak miimkiindiir. Bunun
icin Esitlik 5 ve Esitlik 6 kullanilir (Cheung ve Cheung, 1986):

av. nkT + IR
din(D) gq s
()
nkT 1
H) =V = [m (AA*TZ)] — ndgy + IR, o

Yari logaritmik I-V grafiginin dogru beslem bolgesinde
dogrusalliktan saptig1 kismin verileri i¢in diiz bir ¢izgi verir.
Esitlik-5 d(V)/d(Inl)-1 (Cheung-1 fonksiyonu) grafiginde
dogrusal bolgenin y eksenini kestigi noktadan idealite faktorl
(n) ve egimi ile Rs degeri hesaplanir. Benzer sekilde Esitlik-6
H(1)-1 (Cheung-2 fonksiyonu) grafiginde dogrusal bolgenin y
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eksenini kestigi noktasindan ®so ve egimi ile Rs degerleri
hesaplanmaktadir.

Sekil 4.a ve Sekil 4.b radyasyonsuz ve radyasyon
uygulandiginda dV/dIn(1)-1 ile H(l)-I Cheung fonksiyonlari
grafiklerini gostermektedir. Elde edilen n, ®so ve Rs degerleri
Tablo 3’de verilmektedir.

1

—o— d(V)/din(I) Radyasyonsuz
—e— H()

5

[\

d(V)/din(T), H(T) (V)

(a)

0 il'_ﬁ_.l_.l_.l_.l—r_l.l__:—l.l—ﬁ‘liltl [ B I |
1.2x10° 1.8x10° 2.4x10° 3.0x105 3.6x10°

1(A)
5 p—
; :. oo o o o o o o o o oo o9&
e - —&— d(V)/din(l) Radyasyonlu
- —e— H(D .
- 3 E
~= C
= =
= C
s 2F
=
= 1 _:_ (b)
- ® ° P * . - B *—®
OIII|IIII|IIII|IIII|

6.0x105  9.0x10° 1.2x10* 1.5x10*
L(A)

Sekil 4. MPS yapisimin dV/dIn(l)-1 ve H(I)-1 grafikleri

Rs ve ®po degerlerini glnci bir yontem olarak Norde
yontemi ile hesaplanir. Bunun i¢in Esitlik-7’den faydalanilir;
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FV_V le (V)
W=3y-7 “(mz)l

(7)

y degeri, I-V Kkarakteristiklerinden hesaplanan n
degerinden biiyiik olan ve 1<n <y kosulunu saglayan boyutsuz bir
tamsay1y1 ifade etmektedir.

Vinin KT

q

bpy = F(Vmin) +

(8)

(9)

burada F(V)-V grafigindeki minimum noktaya karsilik gelen
deger F(Vmin) olup, Vmin Ve Imin bu noktadaki gerilim ve akim
degerlerini temsil etmektedir.
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1.2

—&— Radyasyonsuz
—&— Radyasyonlu

0.6"""""""""

1 2 3 4
V (V)

Sekil 5. MPS yapisimin F(V)-V grafikleri

MPS yapisi igin radyasyonsuz ve radyasyon
uygulandiginda F(V)-V grafiginden (Sekil 5) elde edilen ®go ve
Rs degerleri hesaplanarak Tablo 3’de verilmistir.

Tablo 3. Cheung fonksiyonlari, Norde ve Termoiyonik
emisyondan (TE) elde edilen n, ®g, ve R diyot parametreleri

Cheung-1 | Cheung-II Norde Ln(D-V_(TE)

n Rs LO:1) Rs LO7=1) Rs n Rs (O]

kQ) | (V) | (KQ) | (eV) | (kD) kQ) | (eV)
N
>
5

§ 564|493 | 066|488 |0,77 | 8,63 | 514 | 250 | 0,82
=1
[¢]
@
>
5

? 789|399 (072|352 |0,75|859 | 741|6,0 |0,74
=)
©
@
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Norde ve Cheung fonksiyonlart Kkarsilastirildiginda,
Cheung metodu ile bulunan Rs degerlerinin daha kigiktir. Bu
durum Cheung fonksiyonlar1 akim grafiginin ileri pozitif voltaj
bolgesinde akimin biikiilmeye basladigi noktadan itibaren
hesaplanirken, Norde fonksiyonu tiim ileri beslem akim degerleri
gbz oOniinde bulundurularak hesaplanmasi ile agiklanabilir
(Norde, 1979; Cheung ve Cheung, 1986). Cheung
fonksiyonlarindan hesaplanan ®so degerleri, In(I)-V ve Norde
yontemleri kullanilarak elde edilen degerden daha kiguktir.
Bunun sebebi kullanilan hesaplama yonteminin niteligi ile
agiklanir.

Sonu¢ olarak diyot parametrelerindeki farkliliklar,
hesaplamalarin farkli voltaj bdlgelerinden hesaplanmasindan
kaynaklanmaktadir. ~ Temel elektriksel parametrelerin
belirlenmesinde yalmizca kullanilan 6l¢iim veya hesaplama
yonteminin degil, ayn1 zamanda segilen voltaj bdlgesinin de
dikkate deger bir etkiye sahip oldugunu gostermektedir. Bu
baglamda, hesaplamalarda voltaj boélgesi mutlaka dikkate
almmali; aksi takdirde, farkli kosullar nedeniyle elde edilen
veriler arasinda farkliliklar ortaya ¢ikabilmektedir.

4. SONUC

Bu calismada, elektro egirme yontemi ile tiretilen PVA’ya
%5 grafen katkili arayuzey polimer tabakasina sahip MPS yapisinin
radyasyondan Once ve sonra 1 MHz frekansinda, karanlik ortamda
alman [-V olgiimleri alinmistir. Bu Ol¢limlerden yararlanilarak
radyasyondan 6nce ve sonra seri direng (Rs), kisa devre direnci (Rsh),
dogrultma orani (RR), ters doyum akimi (lo), idealite faktori (n),
bariyer yiiksekligi (®go) gibi elektriksel parametreler hesaplandi.

MPS yapisina radyasyon uygulandiginda Rs degerinde
azalis, Rsh ile RR degerlerinde artis meydana gelmesi kullanilan
polimer tabakasmnin radyasyona karsi direngli oldugunu
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gostermistir. RS, n ve ®go degerleri Cheung fonksiyonlari araciligi
ile ikinci bir yéntemle belirlenirken, Rs ve ®go parametreleri Norde
yontemi kullanilarak Gglincli bir yOontemle hesaplanmistir. Elde
edilen bu diyot parametre degerlerinde farkliliklar oldugu
gorilmistir. Elde edilen bu farkliliklar  parametrelerin
belirlenmesinde yalnizca kullanilan 6l¢iim veya hesaplama
yonteminin degil, aym1 zamanda secilen voltaj bdlgesinin
seciminde 6nemli bir etkiye sahip oldugunu gostermistir.

Genel olarak bakildiginda Uretilen MPS yapisi radyasyona
maruz birakildiginda belirgin bir radyasyon tepkisi gostermesine
karsin bozulma egilimi sergilememistir. Araylizey malzemesi
olarak kullanilan polimer tabakasinin esnek, hafif, diisiik
maliyetli, basit iiretim yontemiyle elde edilmesi nedeniyle
geleneksel yalitkan araylizey malzemesi yerine tercih
edilebilmektedir.
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KARBONLU KONDRITLER VE FTIR
SPEKTROSKOPi CALISMALARI

Cisem ALTUNAYAR UNSALAN!?
Ozan UNSALAN?

1. GIRIS

Karbonlu kondritler, serbest karbon (elmas ve grafit)
disinda 6nemli miktarda karbonlu madde igermesiyle karakterize
edilen bir grup tagst meteorittir (Mason, 1963). Bu kondritler,
erken gilines sistemi tarihinin yorumlanmasida merkezi bir rol
oynar ve ayni zamanda gilines Oncesi siireclerin gézlemlenmesi
icin bir imkan olustururlar. Karbonlu kondritlerin C tipi
asteroitlerin ve/veya kuyruklu yildizlarin 6rnekleri olduklari
diisiiniilmektedir. Karbonlu kondritlerin ¢ogu kondrit grubu,
giines sistemindeki en eski korunmus kati cisimler gibi gorinen
ve genellikle giines Oncesi niikleosentez izleri tasiyan refrakter
inklizyonlar icermektedir. Karbonlu kondritlerin ¢ogu minimal
termal metamorfizmaya ugramistir. Bu nedenle giines Oncesi
elmas, grafit ve silisyum karbir tanelerini korumaktadirlar.
Karbonlu kondrit gruplarinin ¢ogunu diger tiim meteoritlerden
ayran bir 6zelligi, diistik sicakliklarda su ile kimyasal reaksiyonu
gosteren bol miktarda sulu fazin, Ozellikle filosilikatlarin
varhigidir (Clayton ve Mayeda, 1999).

Karbonlu kondritlerin sayilari az olmasina karsin,
meteorit ve gezegen modellemesi calismalarinda 6nemli bir yere

1 Dog. Dr., Ege Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii, ORCID: 0000-0001-6479-
4223.

2 Pprof. Dr., Ege Universitesi Fen Fakiiltesi Fizik Béliimii, ORCID: 0000-0001-5736-
7530.
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sahiptir. Giines sistemindeki en ilkel malzemeler arasindadirlar,
ancak hepsi bir dereceye kadar fiziksel degisime ugramistir
(Kallemeyn ve Wasson, 1981). Karbonlu kondritler olarak
gruplandirilan meteoritler arasinda, (ucucu maddeler harig)
Giines’inkine ¢ok benzeyen en ilkel elementel bilesimlere sahip
Cr’ler (Ivuna benzeri: “C1”) gibi meteoritler bulunur ve bunlar
belki de giines sisteminde olusan en erken malzemelerin yapisi ve
bilesimine dair en iyi bakis agisim1 sunmaktadir (Macke vd.,
2011).

Karbonlu kondritler esasen kozmik tortullardir ve
mineralojik olarak benzer bilesenlerin degisen oranlarda bir araya
gelmesiyle olusurlar. Bu bilesenler inkliizyon matrisi, kondriiller,
inkllzyonlar, izole olivin ve piroksen taneleri ve opak
minerallerdir. Karbonlu kondritler i¢in baglayici1 madde goérevi
goren matris, agirlikli olarak ince taneli (0,1-2,0 pm)
ferromagnezyen likit faz karnigimlarindan olusur ve daha az
miktarda organik polimer, manyetit ve Fe vel/veya Ni iceren
stlftirler ve oksisulfurler igerir (McSween, 1979).

Fourier dontisiim infrared (FTIR) spektroskopisi, gesitli
malzemelerin molekiiler yapilarini analiz etmek i¢in kullanigli bir
tekniktir. Ozellikle bu yontem, organik fonksiyonel gruplarin (C-
H, C=0, C=C baglar1 vb.) IR spektrumlarinda goriinen parmak
izi absorpsiyonundan tanimlanabilmesi nedeniyle organik
molekiillerin yapisini belirlemek i¢in temel bir analitik tekniktir.
O-H bagimin biiyiik dipol momenti nedeniyle sulu bilesenler de
hassas bir sekilde tespit edilebilir. Hidrojen atomlarinin
konumuna iliskin dogrudan bilgi, X-i1sm1 kirnim (XRD) analizi
veya transmisyon elektron mikroskobu (TEM) ile elde edilemez.
Bu nedenle, IR spektroskopisi, minerallerdeki sulu bilesimin
tiirlesmesi i¢in giiclii bir aragtir. Ayrica, FTIR spektroskopisi, O-
Si-O baginin titresimlerinden kaynaklanan giiglii absorpsiyon
bantlar gostererek silikat minerallerini hassas bir sekilde tespit
edebilir. Bu yontem Jeoloji ve Mineraloji alanlarinda da yaygimn
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olarak kullamlmaktadir. Ornegin, IR spektroskopik analizi,
minerallerde  sulu  mikrofazlari1  analiz  etmek  icin
uygulanabilmektedir (Osawa vd., 2005).

Bu kitap boliimiiniin amaci, karbonlu kondritlerin
mineralojik ve kimyasal bilesimini infrared spektroskopi verileri
1s1ginda biitlinciil bir bakis agisiyla degerlendirmek ve 6zellikle
FTIR yonteminin bu erken Giines Sistemi kokenli meteoritlerin
kokeni, alterasyon siirecleri ve yapitast minerallerinin
tanimlanmasindaki ayirt edici roliinli ortaya koymaktir. Bu
kapsamda, karbonlu kondritlerin siniflandirilmasi ve petrografik
Ozelliklerine iliskin bir genel cerceve sunulduktan sonra, FTIR
spektrumlarinda yaygin olarak gozlenen olivin kaynakl
karakteristik titresim bantlarinin yapisal ve mineralojik anlamlar1
ayrintili bicimde aktarilacaktir. Boliimiin ilerleyen kisimlarinda
ise, literatiirde rapor edilmis FTIR tabanli ¢aligmalar derlenmis,
farkli karbonlu kondrit gruplar1 arasindaki spektral benzerlikler
ve ayrigsmalar karsilagtirmali olarak degerlendirilmis, boylece
FTIR tekniginin meteoritik malzemelerin kdken, alterasyon
derecesi ve mineral faz dagiliminin yorumlanmasindaki katkisi
elestirel bir ¢cergevede ortaya konmustur.

2. GENEL BIiLGILER
2.1. Karbonlu Kondritler

Karbonlu  kondritlerin, Giines Sistemi’nin  erken
donemlerinde olusan ilkel asteroitlerin Ornekleri olduklari
bilinmekte ve bu nedenle Giines Sistemi’nin erken tarihine dair
bilgiler saglamaktadirlar. Cesitli diinya dis1 kimyalar1 ve bol
miktarda hidratli mineralleri nedeniyle, Giines Sistemi’nin erken
donemlerinde karasal gezegen olusum bdlgesine su ve organik
madde tasinmasmi anlamak icin ¢ok Onemlidirler. Diger
kondritler gibi, karbonlu kondritler de ¢esitli derecelerde sulu
degisim, termal metamorfizm, breslesme veya bunlarin bir
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kombinasyonu gibi ¢ok ¢esitli siireglerden gegmislerdir
(Kerraouch vd., 2022).

Karbonlu kondrit grubunun bir elemanmnin isminin
ardindan, petrolojik ge¢mislerine (yani, ana gévdede sulu ve/veya
termal alterasyonla meteoritin mineralojik veya dokusal
modifikasyon derecesine) gore bir numara verilir. Burada tip 1
kondritler diisiik sicaklikta sulu alterasyonla en ¢ok degisime
ugrayanlari, tip 3 ise en az sulu alterasyona ugrayanlar1 temsil
etmektedir. Petrografik tipler 4 ile 6, artan termal alterasyona
sahip karbonlu kondritleri ifade etmektedir. Karbonlu kondritler,
genellikle %2 ile %5 agirlik oraninda karbon igeren, cogunlugu
organik maddeden gelen cok ilkel bir meteorit smifin1 temsil
etmektedir. Organik karbonun %70’inden fazlasi, yapisal olarak
karmasik olan ¢oziinmeyen kerojen benzeri bir makromolekiil
bicimindedir, geri kalan cozlciyle ekstre edilebilen organik
karbon ise amino asitleri i¢eren karmasik bir organik karisgimdan
olusmaktadir (Glavin vd., 2011).

Karbonlu kondritler, giines sistemimizin en bozulmamis
kaya 6rneklerini temsil etmektedir. Bunlar, CI, CM, CR, CO, CV,
CK, CH ve CB kondritleri olmak tizere bilesimsel gruplara ayrilir.
Ayirt edici 6zellikler arasinda, kondriiller ve Ca-Al agisindan
zengin refrakter inklizyonlar (CAI’ler), opak fazlar ve ince taneli
matris gibi yiiksek sicaklik bilesenlerinin belirgin bollugu ve
toplam kondritin degisim derecesi yer alir (Braukmuller vd.,
2018).

CI karbonlu kondritler, hidrath ferromagnezyen
silikatlardan olusan ince taneli bir matristen olusur ve kondriil
icermez. CM kondritler, ince taneli hidratli ferromagnezyen
silikatlardan olusan bir matristen ve bazi kii¢iik (<0,5 mm)
kondriillerden olusur. CO kondritler, kiigiikk (<0,5 mm), sikica
paketlenmis kondriillerden ve az miktarda ferromagnezyen
silikatlardan (¢ogunlukla olivin) olusan ara matristen olusur. CV
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kondritler, daha biiyiik (ancak degisken) miktarlarda ince taneli
ferromagnezyen matris malzemesi ve daha buyik (0,5-2 mm)
kondriiller igerir. Ayrica, genellikle boyutlart >1 mm olan bol
miktarda refrakter (Ca-Al agisindan zengin) inkliizyonlar igerirler
(Kallemeyn ve Wasson, 1981).

Demirce zengin olivin, karbonlu kondritlerde matris
malzemesinin biiylik kismmi olusturmaktadir. Olivince zengin
matrislerin bilesimleri, yaklasik Fosgsz olivin bilesimlerini
(Fo:Forsterit) gostermektedir. Bu mineral, farkli matris
malzemeleri arasinda birincil yogunlagma i¢in en olas1 adaydir.
Olivin muhtemelen, degisim sirasinda karmasik oksisiilfitler ve
manyetize edilmis mineraller iireten kiiciik metal ve silfiir
mineralleriyle birlikte yogunlagmistir. Milimetre boyutunda
yuvarlagimst ve elips seklindeki nesneler olan kondriiller,
genellikle silikat eriyiginin sogutulmus damlaciklari olarak kabul
edilir ve bir¢ok karbonlu kondritin énemli bir bilesenidir. Dort
genis kompozisyonel kondriil grubu tanimlanmigtir. Bunlar, tip I,
graniiler Mg agisindan zengin olivin (F0go-100) + piroksen + spinel
+ renksiz camsi mezostaz; tip Il, porfiritik veya cubuklu Fe
acisindan zengin olivin (FOs0-89) £ Cr agisindan zengin hersinit
kahverengi camsi mezostaz; tip Ill, eksantroradyal piroksen
(Engo-100) + cam; ve tip 1V, anortit, spinel, diopsit, melilit £ cam.
Daha diizensiz sekilli pargalar, bazi karbonlu kondrit tiirlerinde
yaygmn olup, kondriillerin kirik kalintilar1 olabilmektedir.
Bunlarin bazilari, kondriil mezostaz cammin degisimi sonucu
olusabilecek, filosilikat malzeme ile gevsekge baglanmis kristal
agregatlardir. Diizensiz sekilli inkliizyonlar, baz1 karbonlu
kondritlerde 6nemli bir bilesen olarak bulunur. Amoeboid olivin
inkliizyonlari, mikron boyutlu olivin tanelerinin agregatlarmdan
olusur ve degisken bilesimlere sahiptir. Bunlara ek olarak
piroksen, nefelin, sodalit ve perovskit bulunur. Daha yaygm
olarak bilinenler ise Ca, Al acisindan zengin inkliizyonlardir
(CAI). Bunlar hem ince taneli hem de iri taneli ¢esitlerde bulunur.
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Iri taneli CAI genellikle melilit, spinel, perovskit, piroksen
(fassait veya diopsit) ve anortitten olusur. Bu inkliizyonlar daha
az siklikla nefelin, sodalit, hibonit, grosuler, olivin, kordiyerit,
vollastonit, rhonit, andradit, molibdenit ve Pt metal alagimlari
icerir. Ince taneli CAI esas olarak feldispatoid minerallerden,
grasuler, spinelden ve piroksenden veya diyopsit ile gevrili spinel
ve hibonitten olusur (McSween, 1979).

Bu tiirden ilk meteorit, 15 Mart 1806°da Fransa’nin Alais
yakinlarina diismiigtiir. Bu olay, gokyiiziinden tas diigsmesi
ger¢eginin bilim insanlari tarafindan kabul edilmesinden kisa bir
stire sonra gerceklesmistir. Kimyasal analiz i¢in Berzelius’a
gonderildiginde, bilesiminin o zamana kadar bilinen tim diger
meteoritlerden oldukga farkli olmasi nedeniyle bunun bir meteorit
oldugundan siiphe duyulmustur. Ikincisi 1824’te Italya’nin
Renazzo kentine, Gglincust ise 1838°de Giiney Afrika’nin Cold
Bokkeveld kentine diigmiistiir. Bu meteorit tlrl ¢ogu diger tim
meteoritlerden kendine 0zgii Ozellikleriyle kolayca ayirt
edilebilmektedir. Bunlar; mat siyah renk, kirllganlik, genellikle
diisiik yogunluk, serbest nikel-demir eksikligi veya neredeyse
tamamen yoklugu olup bunlar sadece niteliksel 6zelliklerini ifade
etmektedir (Mason, 1963).

En ¢ok incelenen {i¢ karbonlu kondrit sunlardir: 1969’da
Avustralya’ya diisen Murchison (>100 kg), 1969’da Meksika’ya
diisen Allende (>2000 kg) ve 1950’de ABD’ye diisen Murray
(>12,6 kg). Cok ilging bir karbonlu kondrit ise 18 Ocak 2000’de
Kanada’da Tagish GOli’niin donmus yiizeyine diisen Tagish
Goli meteoritidir. Bu dort meteorit, bilesimleri bakimindan o
kadar farklidir ki hepsinin ayn1 ana gévdeden kaynaklanmasi ¢ok
diistik bir olasiliktir. Bu nedenle yillar boyunca olas1 ana govdeler
icin birgok farkli Gneri ortaya atilmistir (Anderson ve Haack,
2005).
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Karbonlu kondritler bir grup olarak, diger kondritlerden
Mg’ye gore refrakter litofil bolluklartyla ayirt edilirler. Karbonlu
kondritlerin refrakter litofil/Mg bolluk oranlar1 (CI’ye normalize
edilmis) >1 iken, siradan (OC) ve enstatit kondritlerin refrakter
litofil/Mg oranlar1 <1’dir (Macke vd., 2011).

2.2. Olivinin IR Davranisi

Karbonlu kondritlerde analiz edilen kondriliin temel
bileseni olarak belirlenen olivin, kondriiliin mineralojik ve
yapisal yorumlanmasinda merkezi bir rol oynamaktadir. Bu
nedenle bu ilerleyen degerlendirmelere referans teskil etmesi
amaciyla oncelikle olivinin kiziltesi (IR) davranisi kisaca ele
alimmaktadir.

Olivinler Me2SiO4 formiiliiyle tanimlanabilir (Me = Mg?*,
Fe**, Mn?* ve Ca®"). Me, izole silikat ug iiyeleriyle alt1 katli
koordinasyona sahiptir. Mg acisindan zengin ug tiye forsterit, Fe
acisindan zengin ug tliye fayalit olarak adlandirilmaktadir. Bu ana
u¢ tuyelerin katyonlar1 Ca ile degistirilmektedir (CaMgSiO4
monticellit, CaFeSiO4 kirschsteinit). Mangan ug lye tefroit olarak
adlandirilmaktadir. Metal iyonlar1 kristal yapida 2 pozisyonda
(M1, M2) bulunur ve simetrilerini belirlemektedir. Genel olarak
Fe?* iyonlar1 M1 bolgesini tercih etmektedir. Mg-Fe olivinler,
meteoritlerden, Mars’in gezegen yiizeylerinden ve yildizlararasi
tozlardan, ayrica yer kabugu ve manto kayalarindan tespit
edilmistir.

Olivinlerin titresim modlar1 3 ana banttan meydana
gelmektedir: 1) 850-1000 cm™® Si-O asimetrik gerilme
titresimleri (SiO4’te v3 modu), 2) 825 cm ™! civarindaki 6zellik v1
modu (simetrik gerilme) ve 3) 460-620 cm™* bolgesinde (i veya
dort 6zellik va. Genel olarak, IR bantlar1 olivinlerdeki katyon
oranina gore kaymaktadir. IR titresimleri dipol momenti (p), iyon
yarigapt ve merkezi katyonlarin atom sayist tarafindan
belirlenmektedir. IR aktif bantlar1 asimetrik titresim sergileyen
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bantlardir. Eger olivinin demir igerigi artarsa, IR bantlarinin dalga
sayist azalir; bu da SiO4 tetrahedronuna baglanan ikame edici
katyonun yarigap1 ve kiitlesinin artmasindan kaynaklanmaktadir,
cunkl Mg, Fe’den daha kigiktir. Sonug olarak, katyon ikamesi
IR bant kaymalarina ve goreceli siddetlerinde degisikliklere
neden olur. Fe?* katyonunun boyutu Mn’den daha biyiiktir, bu
da silikat kafesindeki oktahederi bozmaktadir. 955-960 cm™?
civarindaki pik (v3 modu), olivinin demir igerigi arttik¢a daha
gucli hale gelmektedir. Fe bakimindan zengin olivinlerde, Fe
katyonlar1 Mn ve Cr ile de ikame edilebilmektedir. Mn igerigi
genellikle olivinlerin Fe igerigiyle artmaktadir. Mn, olivin
kafesinin M1 pozisyonunu isgal ederek kristal yapimin daha iyi
diizenlenmesini saglamaktadir. Artan Mn igerigi, va bant
pozisyonlarinin azalmasma neden olur (460-620 cm™t), oysa
titresim modlart vi ve v3, demir igeriginin artmasindan
etkilenmektedir. v3’iin ana bandi (859-865 cm ™) 4 kompozisyon
grubunu belirlemektedir: Foo-25, FO35.39, FOs4-68 V& F0g0-92. Buna
karsilik vi modu (839-837 cm™?) 2 kompozisyon grubuna izin
vermektedir: Foo-s4 Ve Fogo-92 (Kereszturi vd., 2015).

3. SONUC

Bu sonug béliminde, karbonlu kondritlere yonelik FTIR
temelli literatiir ¢alismalar1 sistematik bir cerceve iginde ele
almmis ve farkli kondrit gruplart {izerinde yiiriitiilmiis
arastirmalar  karsilastirmali olarak degerlendirilmistir. Bu
kapsamda, olivin ve iligkili silikat fazlarina ait karakteristik
titresim bantlarinin literatiirde nasil yorumlandigi, bant konumlari
ve bagil siddetlerindeki degisimlerin alterasyon siirecleri ve
termal gecmis ile nasil iliskilendirildigi tartisilmistir. Ayrica,
FTIR verilerinin petrografik ve mineralojik bulgularla birlikte
kullaniminin sagladigr olanaklar ve yontemin smirliliklar
literatur 6rnekleri Gzerinden ortaya konulmustur.
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Matrajt ve ark. (2004), Tagish Golu karbonlu kondritinin
6 parcasini FTIR spektroskopi yontemiyle incelemistir. Hidrath
silikat, 1017 cm™* (Si—O gerilimi), 3668 cm ™ (yapisal hidroksil
ozelligi) ve 1615 cm™ (smektitteki su) absorpsiyon 6zellikleriyle
temsil edilmistir. Karbonat, 1450 cm 1’ de merkezlenmis genis bir
bantla temsil edilir ve 1424, 1466 ve 1503 cm *’de kiigik pik
ozellikleri gostermektedir. 679-880 cm ™ bolgesinin genisletilmis
bir spektrumu g6z 6niine alindiginda, zay1f pikler, karbonatlardan
kaynaklanan absorpsiyon  Ozellikleri ~ veya alifatiklerin
absorpsiyon 6zellikleri olarak yorumlanmis olup diizlem dis1 C—
H biikiilme modlarina karsilik gelen bantlar ayn1 zamanda bu
bolgede bulundugundan, aromatik bilesikler olarak da
yorumlanmustir.  2700-3000 cm bolgesinde ii¢ ana pik
bulunmakta olup bunlar alifatik hidrokarbon gerilme 6zelliklerine
karsilik gelir. Ote yandan, 2865 cm*"de dordiincii, daha kiigiik
bir pik ayirt edilebilmektedir. 2922 ve 2851 cm Y’deki pikler
alifatik bir hidrokarbondaki CH’nin asimetrik ve simetrik
gerilme titresimlerine karsilik gelir. 2958 ve 2865 cm ’deki
pikler ise alifatik bir hidrokarbondaki CHz’in asimetrik ve
simetrik gerilme titresimlerini olusturur. Alifatik
hidrokarbonlarin C-H biikiilme titresimleri ~1466 ve ~1379
cm L"deki pikler ve karbonat pikinin omuzlar olarak 1266-1353
cm ! bélgesindeki kiiciik pikler ile temsil edilir. 1500-1650 cm™
bélgesinde (1624 cm Y’de) C=C gerilme 6zelligine karsilik gelen
zay1f bir aromatik pik bulunmaktadir ve 650-900 cm ™ bélgesinde
de aromatiklere (diizlem dis1 C-H biikiilme deformasyonlari)
karsilik gelen birka¢ zayif pik mevcuttur ki bu durum
aromatiklerin mevcut olabilecegini diislindiirmiistiir. Yaklasik
1700 cm Y’de C=O gerilme titresimine karsihik gelen zay1f pik,
1624 cm? civarinda merkezlenmis genis bandin omuzu olarak
yer almaktadir (Matrajt vd., 2004).

Kebukawa ve ark. (2009), ¢alismalarinda Tagish Goli,
Murchison ve Moss meteoritlerinin infrared absorpsiyon
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spektrumlarint incelemistir. Tagish GOlii meteoriti gz Oniine
alindiginda, 3400 cm ’de genis bir O-H gerilme bandinin ve
1630 cmY’de bir H-O-H bikiilme bandmin goriilmesi,
minerallere absorbe olan su molekdllerinden ve filosilikatlardaki
ara katman molekuler sudan kaynaklanmaktadir. 3650 ve 3400
cm! bantlari serpantin ve saponit minerallerine karsilik
gelmektedir. 1450 cmY’deki bandin ise karbonatlardan
kaynaklanabilecegi ortaya atilmistir. 2963 ve 2875 cm ! bantlar
sirastyla alifatik CHs’Un asimetrik ve simetrik gerilme
titresimlerinden, 2940 cm ™! bandz ise alifatik CH titresimlerinden
kaynaklanmaktadir. 1262 cm ™ band1 Si-CHjs biikiilme titresimine
karsilik gelmektedir. Murchison meteoriti gz 6niine alindiginda,
3400 cm’de gozlenen bant O-H gerilme bandina ve 1640
cm ’de gozlenen bant ise H-O-H biikiilme bandina karsilik
gelmektedir. 2963 ve 2871 cm* bantlar1 alifatik CHz’ten, 2940
cm™ bandi alifatik CH2’den ve 1262 cm™’deki bant ise Si-
CHz’ten kaynaklanmaktadir. Moss meteoriti gbz Oniine
alindiginda ise, 4000-2500 cm ! ve 1800-1200 cm! spektral
bolgelerinde belirgin bir bant goriilmemis olup, bu bdlgelerde
goriilen giirtiltii atmosferik su buharindan kaynaklanmaktadir
(Kebukawa vd., 2009).

King ve ark. (2015), CI ve CI benzeri lvuna, Orgueil, Y-
82162 ve Y-980115 meteoritlerini orta infrared bdélgesinde
inceledikleri ¢alismalarinda, Ivuna ve Orgueil 6rneklerinde 9,9
um’de bir pik ve 23 pm’de ise ikiye ayrilmis bir pik (Si-O gerilme
ve biikiilme modlarindan kaynaklanan) gozlenmekte olup, bu
pikler bu 6rneklerde bol miktarda bulunan filosilikatlara karsilik
gelmektedir. 10 um’de bulunan pik ise saponit standarti ile
ortiismektedir. Ote yandan, Ivuna ve Orgueil 6rneklerinde karasal
stlfatlardan kaynaklanan 8,5 um’de gdzlenen bir pik meydana
gelmistir. Y-82162 ve Y-980115 ornekleri goz oniine alindiginda
ise, 9,9 um’de bu kez biraz daha genis bir pik gézlenmekte olup,
23 um’de goriilen ayrigmus iki pikin ise ¢ok az belirgin oldugu
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saptanmistir. Ayrica, 11,2, 16,5 ve 19,5 um’de goriilen piklerin
olivinin varhgin1 destekledigi ortaya konulmustur. Oda
sicakliginda ve 300 °C’de analiz edilen Ivuna ve Orgueil
ornekleri 3 um’de farklilik gostermektedir. Oda sicakliginda 2,7
ile 3,5 um arasindaki spektral bolgede, 2,71 um’de keskin bir pik
gorulmekle birlikte, bu bolge karasal absorbe su, smektitlerdeki
ara katman H>O ve CI kondritlerindeki Fe-(oksi)hidroksitlerle
iliskili sulu bilesenlerinin  bir kombinasyonuna karsilik
gelmektedir.  Ornekler 300 °C’ye isitildiginda  karasal
kontaminasyon ve diinya dist ara katman H>O’da ortadan
kalkmakta olup, sadece 2,71 um’deki pik gorilmektedir. Bu pik,
OH gerilme modundan kaynaklanmakta olup, filosilikatlar ve Fe-
(oksi)hidroksitler i¢inde yapisal olarak bagli hidroksil iyonlarma
karsilik gelmektedir. Y-82162 ve Y-980115 6rneklerinde ise 2,71
um’deki pik neredeyse hi¢ goriilmemektedir. Bu pikin siddetinin
azalmasi termal degisime ugramis karbonlu kondritlerin ortak
ozelligini gostermektedir (King vd., 2015).

Gilmour ve ark. (2019), Tagish Goli meteoritinin 5
parcasin1 (TL5b, TL11lh, TL11i, TL4, ve TL10a) infrared
spektroskopi teknigi ile incelemistir. 11,2, 16,5 ve 19,5 um’de
goriilen bantlar olivine (forsterit) karsilik gelmektedir. 10 pm’de
filosilikat Si-O gerilme modu ortaya ¢ikmaktadir. TL11lh ve
TL11i 6rneklerinde 22 pm’de goriilen bandin saponite karsilik
geldigi diislintilmustiir. 7 um’de karbonatin varligmnm tespit
edilmesi ile birlikte, karbonatin 7, 9,4, 11,4 ve 14,7 pm’de olusan
dort C-O titresimi bulunmaktadir. Karbonat mineral referanslari
g0z 6nune alindiginda, 7 pm’deki karbonatin konumu igin TL11i
kalsiti, diger dort 6rnek ise dolomiti gostermektedir. 3 um’deki
hidrasyon bandi sulu degisimin bir 6zelligi olup, bu o6zellik
karbonlu kondritlerdeki filosilikatlarm varhigiyla iliskilidir
(Gilmour vd., 2019).

Dixit ve ark. (2022), Mukundpura CM kondritini ATR-
FTIR spektroskopisi ile incelemistir. Yaklasik 3434 cm ™ (2,85
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pm)’deki bant, filosilikatlarin varhigimi gosteren Mg-OH gerilme
bandina karsilik gelmektedir. 10 um civarinda gozlenen bant, iki
banda ayrilmis olup bunlar sirastyla 9,43 um (1054 cm™t) ve 10,4
um (959 cmt)’de gézlenmektedir ve Si-O baginin gerilmesine
karsilik gelir ve filosilikat fazlarmi destekler. Daha ylksek dalga
boylu mod, Mukundpura meteoritinde bulunan cronstedtite
karsilik gelir iken, daha disiik dalga boylu mod ise, silikon
levhalardaki magnezyumca zengin serpantin veya Si-O
gerilmesinden kaynaklaniyor olabilmektedir. 6,12 pm’de gorilen
pik su molekiillerinin varliginit géstermekte olup, 7,19 pm’deki
pik bu meteorit Orneginde karbonatin varhigim1 ortaya
koymaktadir. 2500-3000 cm® arasindaki spektral bolge de
organik CH-CH ve CH2-CH; gerilmelerine karsilik gelmektedir.
Mukundpura 6rneginin FTIR spektrumu incelendiginde 11,2
um’de gozlenen olivine karsilik gelen pik goriilmedigi
saptanmustir. 469 cm ’deki pik hidroksil grubunun biikilme
titresimine, 619 cm2"deki pik ise H2O absorpsiyon bandima, Al-
O ve diizlem dis1 Si-O’ya karsilik gelmektedir (Dixit vd., 2022).

Sonu¢ olarak, karbonlu kondritlerin mineralojik ve
organik bilesenlerinin FTIR spektroskopisi ile incelenmesi, bu
meteoritlerin hem erken dénem Giines Sistemi kosullarini hem de
prebiyotik kimyasal evrim slreclerini anlamada kritik bir analitik
yaklagim sunmaktadir. Literatiirde rapor edilen ¢alismalar,
ozellikle hidratls silikatlar, karbonat fazlari, organik fonksiyonel
gruplar ve silikat bantlarinin sistematik degerlendirilmesinin,
meteoritlerin alterasyon geg¢misi ve kozmokimyasal evrimi
hakkinda onemli bilgiler sagladigini gostermektedir. Bununla
birlikte, farkli karbonlu kondrit gruplar arasinda karsilagtirmali
ve yiksek ¢ozinUrlukli spektral veri setlerinin arttirilmasi, bant
atamalarmin daha tutarli sekilde standartlastirilmasi ve FTIR
verilerinin Raman, XRD ve elektron mikroskopi gibi tamamlayici
tekniklerle biitiinciil olarak degerlendirilmesi, gelecekteki
calismalar i¢in 6nemli bir gereklilik olarak ortaya ¢ikmaktadir.
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Bu baglamda, FTIR spektroskopisi yalnizca bir karakterizasyon
aract degil, aym1 zamanda karbonlu kondritlerin olusum,
alterasyon ve prebiyotik potansiyellerinin anlasilmasinda ¢ok
boyutlu bir yorumlama platformu olarak degerlendirilmelidir.
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DETERMINATION OF RADIOSENSITIZATION
EFFECTS OF NANOPARTICLES BY MONTE
CARLO SIMULATIONS

Reyyan KAVAK YURUK!

1. INTRODUCTION

lonizing radiotherapy is one of the most frequently used
modalities in cancer treatment; however, the therapeutic window
between tumor and normal tissue remains limited. One of the
strategies developed to increase the local tumor dose while
sparing healthy tissues is the concomitant use of high-Z
nanoparticles with radiation. Nanoparticles fabricated from
elements such as gold (Au), platinum (Pt), bismuth (Bi),
gadolinium (Gd), silver (Ag), and hafnium (Hf) enhance the
photoelectric effect particularly in low- and medium-energy
photon fields, leading to local dose escalation and consequently
radiosensitization (Retif et al., 2015; Her S. et al., 2017; He et al.,
2025).

In this field, both in vitro/in vivo experimental studies and
numerous Monte Carlo—based numerical investigations have
been conducted. Monte Carlo methods have become
indispensable for the mechanistic understanding of nanoparticle—
radiation interactions, the determination of dose distributions, and
the identification of optimization parameters (Size, concentration,
coating, energy, beam type), owing to their ability to model
complex geometries and matter—radiation interactions with high

1 Assistant Professor, Dicle University, Atatlirk Vocational School of Health
Services, Medical Imaging Techniques, ORCID: 0000-0002-6637-6954.
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accuracy (Jones & Yakovlev, 2016; Paro et al., 2016; Chithrani
& Stewart, 2020).

The use of high atomic number (high-Z) nanoparticles
(NPs) in combination with ionizing radiation has emerged as a
powerful strategy for selective tumor dose escalation, particularly
in photon and particle radiotherapy. Nanoparticles based on gold,
platinum, bismuth, gadolinium, silver, and hafnium induce
radiosensitization at both physical and biological levels via
photoelectric interactions, Auger and secondary electron
production, modulation of linear energy transfer (LET), water
radiolysis, and DNA damage dynamics. Monte Carlo simulations
have become the primary tool for quantitatively elucidating these
multiscale processes. In this chapter, Monte Carlo approaches
used to determine the radiosensitization effects of nanoparticles
are presented, with a focus on physical mechanisms, simulation
codes (Geant4/Geant4-DNA, MCNP/MCNPX, EGSnrc,
PENELOPE, TOPAS-nBio, FLUKA), dose enhancement factor
(DEF), DNA damage vyields, and clinical translation outcomes.
The influence of parameters such as energy, size, concentration,
subcellular localization, and beam type is discussed in the context
of reported literature data.

2. FUNDAMENTALS OF
NANOPARTICLE-BASED
RADIOSENSITIZATION

2.1. Physical mechanisms

The  main  physical  mechanisms  underlying
radiosensitization induced by high-Z nanoparticles in a radiation
field can be summarized as follows (McMahon et al., 2011; Jain
etal., 2012):
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Enhancement of the photoelectric effect: The
photoelectric cross section scales approximately as Z™*/E3 (n =
4-5). Therefore, for elements such as gold (Z = 79), platinum (Z
= 78), and bismuth (Z = 83), many more interactions occur at
photon energies in the keV range compared with surrounding soft
tissues. These interactions result in the production of
photoelectrons, Auger electrons, and characteristic X-rays.

Secondary electron production and nano-dosimetry:
High-Z nanoparticles generate high-dose “hot spots” on the order
of a few nanometers around them. In these regions, low-energy
(eV-keV) electrons and Auger electrons form dense ionization
clusters in DNA and other critical biomolecules (McMahon &
Prise, 2019).

LET and micro-dosimetric modifications: The
increased density of secondary electrons and delta rays around
nanoparticles elevates the local LET, thereby amplifying the
biological effect; this is particularly pronounced when combined
with low-energy protons and heavy ions (Porcel et al., 2014;
D’Souza et al., 2018).

Energy spectrum and K-edge effects: The K-edge
energies of different elements (approximately 80.7 keV for Au,
50.2 keV for Gd, 90.5 keV for Bi) define the optimal photon
energy windows, within which the photoelectric effect and thus
dose enhancement reach their maximum (Algathami et al., 2013;
Lechtman et al., 2013).

2.2. Chemical and biological mechanisms

Chemical and biological processes following the initial
physical interactions also contribute to radiosensitization:

Water radiolysis and reactive oxygen species (ROS):
lonization of water molecules in an agueous environment by

radiation generates species such as - OH, e 4, and H-, whose
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G-values have been modeled in detail with Geant4-DNA and
similar codes (Shin et al., 2021; Karamitros et al., 2014).

DNA damage: Depending on their intracellular
localization (in the nucleus, cytoplasm, or near the membrane),
nanoparticles increase direct and indirect DNA damage
(single-strand breaks, double-strand breaks, complex lesions)
(Butterworth et al., 2010; McMahon et al., 2011; Sakata et al.,
2018b).

Cell cycle and apoptosis: Nanoparticles may modulate
molecular pathways such as the DNA damage response (DDR),
p53, ATM/ATR, and caspases, thereby enhancing
radiosensitization (Retif et al., 2015; Liu et al., 2017).

3. TYPES OF NANOPARTICLES USED IN
RADIOTHERAPY

3.1. Gold nanoparticles (AuUNPS)

Gold nanoparticles are the most extensively investigated
radiosensitizers owing to their high Z, biocompatibility, facile
functionalization, and broad synthesis/coating landscape (Jain et
al., 2012; Retif et al., 2015; Her S. et al., 2017). In vitro and in
vivo studies have focused on intratumoral equivalent
concentrations of 1-20 mg/mL and size ranges between 2 and 100
nm (McMahon et al., 2011; Chithrani & Stewart, 2020).

3.2. Platinum- and bismuth-based nanoparticles

Nanoparticles based on platinum (Z = 78) and bismuth (Z
= 83) can provide pronounced dose enhancement for low- and
medium-energy X-rays owing to their high K-edge energies and
strong photoelectric cross sections (Paro et al., 2016; Ricketts et
al., 2018). Bismuth oxide nanoparticles, in particular, have
attracted attention with high-DEF values in intraoperative
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radiotherapy and kilovoltage X-ray applications (Cheong et al.,
2010; Zhao et al., 2019).

3.3. Gadolinium- and hafnium-based nanoparticles

Gadolinium (Gd)-containing ultrasmall nanoparticles
such as AGulX are used both as magnetic resonance imaging
(MRI) contrast agents and as radiosensitizers (Kotb et al., 2016;
Lux et al., 2019). Hafnium oxide—based NBTXR3 is a
radioenhancer that has progressed to clinical phase II/1lI,
activated by local injection followed by high-energy photon
irradiation (Bonvalot et al., 2017; Sargos et al., 2019).

3.4. Silver and other nanoparticles

Silver nanoparticles have been investigated for their
radiosensitization potential in addition to their antibacterial
properties (Geng et al., 2011; Zhao et al., 2019). Furthermore,
iron oxide (Fe;0,) nanoparticles have been evaluated in
combined radiosensitization strategies that exploit both magnetic
targeting and hyperthermia (Retif et al., 2015; Espinosa et al.,
2016).

4. QUANTITATIVE METRICS OF
RADIOSENSITIZATION

4.1. Dose enhancement factor (DEF)

The physical dose enhancement induced by nanoparticles
is commonly expressed in terms of the dose enhancement factor
(DEF). DEF is defined as the ratio of the absorbed dose in a
nanoparticle-containing medium to that in a reference medium
without nanoparticles (Mesbahi, 2010):

DEF = 2% (1)

Dyt
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Monte Carlo simulations are used to compute the function
DEF(r, E, C, d), i.e., its dependence on radiation energy (E),
nanoparticle concentration (C), size (d), and spatial position (r)
(McMahon et al., 2011; Paro et al., 2016; Gray et al., 2021).

4.2. Sensitizer enhancement ratio (SER) and biological
endpoints

At the biological level, the sensitizer enhancement ratio
(SER) is defined from cell survival curves:
SER = Do control (2)

Donp

Here, D, denotes the dose corresponding to a specific
survival level (e.g., 10% or 37%) (Butterworth et al., 2010; Jain
etal., 2012). Monte Carlo simulations, combined with DEF, DNA
damage yields (SSBs, DSBs, complex lesions), LET
distributions, and G-values of chemical species, allow for the
refinement of radiobiological model parameters (e.g., LQ, MK
models) (Karamitros et al., 2014; Schuemann et al., 2019).

5. MONTE CARLO SIMULATION CODES AND
APPROACHES

The main Monte Carlo codes used to model nanoparticle—
radiation interactions are summarized in Table 1.

Table 1. General characteristics of Monte Carlo codes commonly
used in radiosensitization simulations.

Monte Carlo Minimum Physics Chemical DNA damage Ease of use
code energy models stage modeling
threshold
Geant4-DNA <10 eV Track structure ~ Yes (G-values) Yes (SSB/DSB) Moderate
MCNP/ MCNPX 1 keV C_ondensed No No Difficult
history
EGShrc 1 keV C_ondensed No No Moderate
history
PENELOPE 100 eV Mixed No No Moderate
TOPAS-nBio <10 eV Track structure ~ Yes (G-values) Yes (SSB/DSB) Easy
FLUKA 100 eV Mixed Limited No Difficult
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Table 1 summarizes the energy thresholds, physics
models, chemical stage capabilities, and DNA damage modeling
features of Geant4-DNA, TOPAS-nBio, EGSnre,
MCNP/MCNPX, PENELOPE, and FLUKA (Kawrakow et al.,
2011; Sarrut et al., 2017; Schuemann et al., 2019; Akar et al.,
2020; Shin et al., 2021).

5.1. Geant4 and Geant4-DNA

Geant4 is a general-purpose Monte Carlo toolkit widely
used in high-energy physics and medical physics (Allison et al.,
2016). The Geant4-DNA extension enables modeling of
nanometer-scale energy deposition, water radiolysis, and DNA
damage down to the eV regime via track-structure models
(Karamitros et al., 2014; Kyriakou et al., 2018). In nanoparticle
simulations, nanoparticle geometry (spherical, clustered,
heterogeneous distributions), cell and nucleus geometries, water
radiolysis, and diffusion of chemical species can be modeled in
detail (McMahon et al., 2011; Shin et al., 2021).

5.2. MCNP/MCNPX and EGSnrc

MCNP/MCNPX and EGSnrc are widely used in
macroscopic dosimetry and clinical radiotherapy geometries and
energies (Mesbahi, 2010; Gray et al., 2021). In phantoms
containing nanoparticles, dose profiles, DEF values, and energy
spectra are calculated to provide predictions under conditions
close to clinical setups (Mesbahi, 2010; Paro et al., 2016; Gray et
al., 2021).

5.3. TOPAS-nBio and other biological extensions

TOPAS-nBio is a platform built on Geant4-DNA that
focuses on radiobiological modeling at the cell and tissue scales
(Schuemann et al., 2019). It enables calculation of SSB and DSB
yields as a function of nanoparticle intracellular localization by
integrating detailed geometries of the DNA double helix,
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chromatin organization, and the chemical stage (McMahon et al.,
2011; Schuemann et al., 2019).

5.4. Advanced Monte Carlo techniques

Track-structure simulations model radiation interactions
on an event-by-event basis to compute energy deposition at the
nanometer scale. Geant4-DNA is one of the most advanced tools
for track-structure simulations and can follow electron transport
in liquid water and other biological materials down to 7.4 eV
(Moradi et al., 2022; Sakata et al., 2018a).

Sakata et al. (2018) developed gold-specific discrete
physics models for Geant4-DNA and demonstrated that these
models can describe electron transport down to 10 eV. The new
discrete physics models yielded results similar to existing Geant4
Livermore and Penelope models in terms of backscattering
coefficients; however, in submicron volumes, only the discrete
models were able to reproduce the high backscattering that is still
expected to occur around gold nanoparticles at these length scales
(Sakata et al., 2018a).

Significant differences (often exceeding a factor of 2)
were observed between new and existing Geant4 models in terms
of radial dose distributions and secondary particle outputs.
Further investigation is required to determine the extent to which
these differences arise from intrinsic limitations of
condensed-history models or from discrepancies in the
underlying scattering cross sections.

6. MONTE CARLO MODELING OF WATER
RADIOLYSIS AND ROS PRODUCTION

The presence of nanoparticles affects water radiolysis and
the spatiotemporal distribution of reactive oxygen species (ROS).
In this context, Geant4-DNA, through Monte Carlo simulations
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that include the chemical stage, computes the formation and
reactions of species during the initial physical interactions, the
pre-chemical stage (10715-10712 s), and the chemical stage
(10~12-107° s) (Karamitros et al., 2014; Shin et al., 2021).
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Figure 1. Schematic illustration of water radiolysis and formation
of reactive oxygen species (ROS) around a gold nanoparticle
under ionizing radiation. The incident photon/proton beam
interacts with the nanoparticle and generates secondary electrons;
these electrons radiolyze water molecules, leading to the

formation of reactive species such as - OH, e ;

aq and H- . This

mechanism represents the chemical stage of nanoparticle-based
radiosensitization (Karamitros et al., 2014; Shin et al., 2021).

Using Geant4-DNA, Shin et al. (2021) showed that the
G-value of - OH decreases from 1 ps to 1 ps, whereas that of H,0,
increases over time; this dynamic is important for understanding
long-term oxidative stress around nanoparticles.
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7. DNA DAMAGE MODELING AND THE
EFFECT OF NANOPARTICLES

7.1. Calculation of SSB and DSB yields

In Monte Carlo modeling of DNA damage, the following
components are typically considered (Karamitros et al., 2014;
Kyriakou et al., 2018; Schuemann et al., 2019):

Geometric model: Geometric representation of the DNA
double helix, nucleosomes, and chromatin fibers.

Physical energy deposition: Spatial mapping of energy
depositions at the eV scale.

Chemical interactions: Reaction probabilities between
radicals such as - OH and DNA.

In the presence of nanoparticles, increased densities of
secondary electrons and ROS near DNA enhance both SSB and
DSB yields. Butterworth et al. (2010) observed approximately a
two-fold increase in SSB and DSB yields when X-rays were
delivered in combination with gold nanoparticles; Porcel et al.
(2011) reported a marked increase in the DSB/SSB ratio for
carbon ions combined with Pt NPs.

7.2.Complex DNA damage and biological
consequences

Monte Carlo-based studies indicate that nanoparticles
increase not only the total numbers of SSBs/DSBs but also the
frequency of complex damage regions (multiple breaks within the
same few-nanometer volume) (McMahon et al., 2011; Sakata et
al., 2018b). Such damage is more difficult for cellular repair
mechanisms to resolve and is more likely to result in apoptosis or
mitotic catastrophe.
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8. DOSE ENHANCEMENT FACTORS:
SUMMARY OF LITERATURE DATA

Many studies have quantified nanoparticle-mediated
radiosensitization by comparing Monte Carlo simulation results
with experimental data. Gray et al. (2021) used MCNP6.2 to show
that, under an 18 MV photon beam and for 30 and 100 nm gold
nanoparticles at mass concentrations of 1-1.3%, DEF lies in the
range 1.01-1.02, in good agreement with experimental
observations. Retif et al. (2015), using GATE/Geant4 at 6 MV,
reported DEF values of approximately 1.015-1.053 for
Fe;0, and Au nanoparticles at 1% concentration. Paro et al.
(2016) calculated DEF = 2.0 and 3.7 for 2% mass concentrations
of Au and Bi, respectively, at around 90 keV using EGSnrec.

Roeske et al. (2007) reported DEF values greater than 2
for 7. mg/g Au at approximately 50 kVp, whereas Mesbahi (2010)
and Gray et al. (2021) showed that DEF remains as low as 1.01-
1.02 in the 6-18 MV range. These findings indicate that physical
dose enhancement is limited in clinical megavoltage photon fields
but can be much more pronounced at low photon energies (e.g.,
brachytherapy, orthovoltage).
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Figure 2. Dependence of the dose enhancement factor (DEF) on
photon energy for gold nanoparticles at a concentration of 7 mg/g
(Roeske et al., 2007; Mesbahi, 2010; Gray et al., 2021).
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9. EFFECTS OF ENERGY, SIZE, AND
CONCENTRATION

9.1. Energy dependence

As emphasized in Figure 2, radiosensitization is maximal
in the kilovoltage range (particularly around the K-edge) because
of the dominance of the photoelectric effect (Roeske et al., 2007;
Algathami et al., 2013). Although physical DEF is limited at
megavoltage photon energies, increases in SER can still be
observed through biological effects such as DNA damage, ROS
generation, and modulation of signaling pathways (McMahon et
al., 2011; Jain et al., 2012).

9.2. Nanoparticle size

Dallan et al. (2015) and Chithrani & Stewart (2020)
demonstrated that, within the 10-100 nm range, AuNP size
significantly affects cellular uptake, endocytosis, and subcellular
distribution, with sizes around 50 nm yielding more efficient
internalization in most cell types. Monte Carlo studies have
shown that size modifies the structure of the secondary electron
cloud via changes in both interaction probability and

surface-to-volume ratio (McMahon et al., 2011; Gray et al.,
2021).

9.3. Concentration effects

Monte Carlo simulations indicate that DEF increases
approximately linearly with concentration, but saturation and
screening effects may occur at very high concentrations (e.g., >20
mg/g) (Mesbahi, 2010; Paro et al., 2016). Experimental studies
show that clinically achievable concentrations are lower due to
cellular toxicity and pharmacokinetic constraints (Jain et al.,
2012; Kotb et al., 2016).

Furthermore, Monte Carlo studies have revealed that
subcellular localization (e.g., clustering near the nuclear
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membrane) can substantially alter DEF and DNA damage yields
(McMahon et al., 2011; Sakata et al., 2018b).

10. CLINICAL STUDIES

The most prominent examples of clinical translation of
nanoparticle-based radiosensitization strategies are hafnium
oxide-based NBTXR3 and gadolinium-based AGulX
nanoparticles. NBTXR3 is a radioenhancer composed of
crystalline  hafnium  oxide nanoparticles administered
intratumorally. In an international phase II/111 trial in soft tissue
sarcomas, the addition of NBTXR3 to preoperative radiotherapy
significantly increased the pathological complete response rate
compared with the control arm (Bonvalot et al., 2017). Phase /Il
trials in head and neck squamous cell carcinomas have evaluated
the safety and efficacy profile of NBTXR3 in frail elderly patients
who are unsuitable for standard cisplatin or cetuximab regimens,
reporting no dose-limiting toxicities and early efficacy signals
(Sargos et al., 2019).

AGuIX consists of ultrasmall theranostic nanoparticles
containing gadolinium and is designed to function both as an MRI
contrast agent and as a radiosensitizer. In phase | trials in patients
with brain metastases, the recommended phase Il dose was
determined as 100 mg/kg, with no significant additional toxicity
attributable to the Gd-based formulation (Kotb et al., 2016; Lux
et al., 2019). Phase I/Il studies (NANO-GBM) investigating
AGuIX in combination with radiotherapy and temozolomide in
glioblastoma multiforme have shown an acceptable early safety
profile. Its combination with stereotactic radiosurgery is being
explored in randomized phase II protocols in high-risk brain
metastasis subgroups (Thivat et al., 2023; Bennett et al., 2024).

Monte Carlo simulations play a crucial role in predicting
the expected DEF and ROS profiles of these nanoparticles under
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clinical dose and energy conditions (Lux et al., 2019; McMahon
& Prise, 2019).

11. FUTURE DIRECTIONS AND CHALLENGES

Although Monte Carlo simulations have greatly advanced
our understanding of nanoparticle-mediated radiosensitization,
several challenges and needs remain:

Realistic  biological geometry: Integration of
high-resolution 3D models of cells, tissues, and the tumor
microenvironment (Schuemann et al., 2019; Shin et al., 2021).

Multiscale modeling: Development of multiscale Monte
Carlo-biological frameworks that link nanoscale (DNA), cellular,
tissue, and organ levels (McMahon & Prise, 2019).

Inter-code comparisons and standards: Systematic
intercomparisons and reference scenarios among codes such as
Geant4-DNA, EGSnrc, MCNP, PENELOPE, and FLUKA (Ding
et al., 2015; Akar et al., 2020).

Clinical validation: Extensive validation of simulation
predictions against in vitro, in vivo, and clinical datasets,
particularly in the context of megavoltage photon and proton
therapy (McMahon & Prise, 2019; Chithrani & Stewart, 2020).

New materials and combination therapies:
Development of modeling frameworks for bismuth, selenium,
tellurium, radionuclide-carrying nanoparticles, and combinations
with immunotherapy (Porcel et al., 2014; Retif et al., 2015; Nan
etal., 2021).
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12. CONCLUSION

Nanoparticle-based radiosensitization represents a
promising strategy for increasing tumor selectivity and widening
the therapeutic window in radiotherapy. Monte Carlo simulations
play a central role in elucidating and optimizing this strategy at
physical, chemical, and biological levels. The literature and
discussion compiled in this work demonstrate that high-Z metal
nanoparticles (Au, Bi, Pt, Gd, Ag, Hf, etc.) can achieve
substantial dose enhancement in suitable energy regimes,
although this effect is strongly dependent on both energy and
biological context.

From a physical standpoint, DEF values can reach 2 or
higher in kilovoltage photon energy ranges (particularly around
the K-edge) owing to the dominance of the photoelectric effect;
by contrast, in megavoltage photon fields, macroscopic DEF
values typically remain limited to increases of about 1-2%.
Nevertheless, local energy deposition at nano- and microscales,
clustering of secondary electrons, and formation of complex
DNA damage regions can lead to biologically significant
radiosensitization even in the megavoltage regime. This
underscores the necessity of adopting an integrated assessment
framework that accounts not only for physical dose enhancement
but also for biological parameters such as ROS production,
suppression of DNA repair, and cell cycle dynamics.

Monte Carlo studies have clearly shown that nanoparticle
size, shape, concentration, surface coating, and subcellular
localization are determining factors for radiosensitization. In
particular, nanoparticles that accumulate near the cell nucleus or
nuclear membrane, or that are targeted to DNA or mitochondria,
have been shown to yield higher DSB rates and higher sensitizer
enhancement ratios (SER) at the same total dose. This finding
highlights the necessity of incorporating realistic biodistribution
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modeling (e.g., intracellular clustering, endosomal/lysosomal
accumulation, heterogeneous intratumoral distribution) as an
integral component of both Monte Carlo simulations and
experimental design.

From a clinical translation perspective, the advancement
of systems such as hafnium oxide-based NBTXR3 and
gadolinium-based AGulX to phase I-Ill trials provides strong
evidence that nanoparticle-based radiosensitization can move
beyond a theoretical concept toward tangible clinical
implementation. However, current human data are still limited to
specific patient cohorts, tumor types, and centers, and there
remains a need for large-scale randomized studies and long-term
safety data. Moreover, it is essential to further elucidate, through
both experimental and simulation-based approaches, how factors
such as heterogeneous vascularization, hypoxia, necrotic cores,
and stromal barriers in the real tumor microenvironment
modulate nanoparticle accumulation and radiosensitization.
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