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OZET

Bu tez calismasinda; Termiyonik Vakum Ark (TVA) sisteminde yiiksek erime
noktalt bir materyal olan bor elementinin desarjlar1 olusturulmus ve ozellikleri
incelenmistir. Ikinci, iigiincii, dérdiincii ve besinci boliimler bu tez calismasinin teorik
kisimlaridir. ikinci bdliimde plazma ve dzellikleri hakkinda bilgi, {i¢iincii boliimde bor
materyalinin 6zellikleri ve kullanim alanlari, dérdiincii boliimde iyon kaplama teknikleri
ve iyonlarla kaplamanin avantajlar1 ve besinci boliimde TVA sistemi ve desarjlarinin
ozellikleri ile ilgili teorik bilgiler verilmistir. Altinci ve yedinci boliimler ise deneysel
kisimlardir.  Altinct bdliimde bor TVA desarjlarin akim-voltaj karakteristikleri, bor
buharlarinin vakum odasindaki desarj 6ncesi ve sonrasi i¢in basing degisimi ve bor ince
filmleri iretilirken kaplanan yiizey {iizerindeki kalinlik degisimleri incelenmistir.
Yedinci boliimde TV A sisteminde olusturulan bor ince filmlerinin XPS, SEM, HRTEM,

elektron difraksiyon izleri, AFM ve optik 6zelliklerinin analizleri yapilmistir.



SUMMARY

In this thesis study, discharges of the boron having high melting point were
produced and properties of the boron thin films and discharges were investigated in the
Thermionic Vacuum Arc (TVA). Second, third, fourth and fifth chapters are a part of
theoretical information in the thesis study. Second chapter about description and
properties of plasmas, third chapter about properties and applications of the boron
element and compounds, forth chapter about some ion deposition methods and
advantage of ion deposition and fifth chapter about system, discharges and properties of
the TVA were presented. Sixth and seventh chapters are a part of experimental in this
thesis study.  Sixth chapter boron TVA discharges discharge current-voltage
characteristics, discharge current—pressure effect in the vacuum vessel by generating
boron TVA discharges and deposition rate of the boron in the TVA were investigated.
At the last chapter, XPS, SEM, HRTEM, electron diffraction pattern, AFM and optical

properties were analyzed growing thin films of the boron in the TVA.
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1. GIRIS

Plazma; maddenin dordiincii halidir.  Giinlimiizde plazma hali endiistriyel
uygulamalar ve bilimsel aragtirmalarda olduk¢a 6nem kazanmistir. 20. ylizyilin baginda
tiim dikkatler maddenin kati, siv1 ve gaz halini anlamaya yonelik olmustur. Ancak 20.
ylizyilin sonlarina dogru dikkatler plazma hali {izerine yogunlagsmistir. Giinlimiizde
bilim adamlar tarafindan en ¢ok calisilan konularin basinda Plazma Fizigi gelmektedir.
Endiistriyel uygulamalarda plazmalar daha hizli, daha ucuz ve daha kaliteli tiriinler elde
edilmesini saglamaktadir. Ayrica ¢evre kirliligine yol agmamakta, kimyasal islemleri
hizlandirmakta ve enerji tikketimi verimini artirmaktadir. Plazma; savunma sanayi, ucak
sanayi, otomobil sanayi, telekomiinikasyon, kagit sanayi, tekstil sanayi, giines enerjisi,
optik, nano teknoloji, bilgisayar teknolojisi, biyomedikal, tehlikeli ve zararl1 atik aritma

ve flizyon reaktorleri arastirmalarinda gibi bir¢ok alanda kullanilmaktadir (Roth, 1995).

Materyallerinin 6zelliklerini gelistirmek i¢in giiniimiizde oldukga fazla ¢alismalar
yapilmaktadir. Plazma teknolojileri ile materyallerin sertligi, yorgunlugu, dayanikliligi,
yiizeysel tutunma, siirtiinme, dielektrik, korozyon ve oksidasyon gibi bir¢ok 6zellikleri
gelistirilebilmektedir (Roth, 2001). Materyallerin 6zelliklerini gelistirmek i¢in en ¢ok
bagvurulan yollardan bir tanesi ince veya kalin film kaplamaktir. Plazmalar ile
kaplanan ince filmler iyonlar kullanarak depolama yapilmasi sebebiyle diger yontemlere

gore oldukea iistiin nitelikli ve kalitelidir.

Plazmalar elde etmek i¢in bir¢ok sistem kullanilmaktadir. Bu sistemlerde elde
edilen plazmalar amaglarina gore kullanim alanlar1 bulurlar.  Ornegin; gaz desarjlar
aydinlatmada ve lazerlerde, ark plazmalar1 ince film kaplama ve sterilizasyon vb.

teknolojilerde kullanilmaktadir.

Maddenin dordiincii hali olan plazma giliniimiiz teknolojisi ve biliminde genis

yer buldugu gibi materyaller acgisindan bor elementi de énemli 6zellikleri nedeni ile



giiniimiiz teknolojisi ve biliminde olduk¢a genis yer bulmaktadir. Bor materyalinin
kullanim ve arastirma alanlar1 devamli genislemektedir. Bor sahip oldugu o6zellikler
bakimindan diger metallerden farkli 6zellikler gostermektedir. Tabiatta saf bor higbir
zaman bulunmaz. Bor bilesikleri metal dis1 bilesikler gibi davranir. Ancak saf bor
karbon kadar elektrik iletkenidir ve termal iletkenligi diger metallere gore oldukca
diisiiktiir. Bor bilesikleri ¢cok fazla uygulama alanlar1 bulmasina ragmen islenmesi i¢in
ileri teknoloji gerekmektedir. Bu konuda iilkemiz bor diinya rezervlerinin %70 ine
sahip olmasina ragmen bor bilesiklerinin islenmesi, arastirilmasi ve gelistirilmesi adina

kayda deger caligmalarin olmamas: ilgingtir.

Bor bilesiklerinin kullanim alanlar1 ¢ok genistir. Bor; cam sanayi, seramik sanayi,
niikleer sanayi, askeri ve zirhli araclar, elektrik-elektronik ve bilgisayar sanayinde,
iletisim araglarinda, ingaat ¢imento sektoriinde, metaliirjide, enerji sektoriinde, otomobil
sanayi, tekstil sektorii, ilag ve kozmetik sanayinde, tip, kimya sanayinde, deterjan
sanayi, tarim sektorli, kagit sanayi, koruyucu, miknatislar, fotograf¢ilik, kompozit
malzemeler, spor malzemeler, manyetik cihazlar ve mumyalama gibi bir¢cok alanda

kullanilmaktadir (Bor Enst., 2005).

1983 yilinda INFLPR (National Institute for Laser , Plasma and Radition Physics,
Biikres/Romanya)’ dan diisiik sicaklik plazma fizigi grubu Termiyonik Vakum Ark
(TVA) adinda, yeni tip bir vakum ark olusturulmustur (Musa et al., 1983). Termiyonik
Vakum Ark, icinde buharlastirilip plazmasi olusturulacak materyalin bulundugu anot
olarak kullanilan pota, potada bulunan materyalin plazmasini olusturmak i¢in anoda
dogru odaklanmis termo elektron yayinlanan bir katot (tungsten flament)’dan
olusmaktadir. Tungsten flament yayimlanan elektronlar1 anot {izerine odaklamak i¢in
whenelt silindiri igine yerlestirilmistir. Katot olarak kullanilan tungsten flament
yayinlanan elektronlar1 anoda yani materyalin bulundugu potaya dogru hizlandirmak
icin anot ile katot arasina yiiksek voltaj uygulanir. Bdylelikle potanin igindeki bulunan
materyale enerji aktarilmis olur. Oncelikle potadaki materyal erimeye baslar, eridikten
sonra buharlasir ve daha sonra uygulanan voltaj uygun deger ulastifinda elektrotlar

arasinda parlak bir desarj yani plazma olusur. TVA ile yalnizca anot materyalinin



buharlastirilmas1 ve iyonlastirilmasi nedeni ile saf, gaz karistmi ve makro pargacik
icermeyen, hemen hemen her metalin % 20 oranlarina kadar yiiksek iyonlagma dereceli
metal buharlar1 plazmalan tretilmektedir (Musa et al., 1986, Musa et al.,1987). Ayni
zamanda TVA ile ayrica bir iyon hizlandirici cihazi kullanilmadan yalnizca c¢alisma
parametrelerini  kontrol  edilmesiyle, {retilen metal iyonlarinin  enerjileri
ayarlanabilmektedir (Musa et al., 1999). Burada iyonlarin enerjisinin degistirilmesiyle

kolayca yapilabilmektedir (Musa et al., 1997).

Bu tez calismasinda TVA sisteminde bor materyalinin desarjlar1 olusturulmustur.
TVA’ da olusturulan bor buhart desarjlarinin akim-voltaj karakteristikleri, bor buharinin
desarj Oncesi ve sonrasi i¢in vakum odasindaki basing degerleri, bor buhar1 desarjinin
TVA sisteminde cam iizerine kaplanmasinin zamanla degisimi ve olusturulan bor ince
filmlerin XPS, SEM, HRTEM, elektron difraksiyon izleri, AFM ve optik 6zelliklerinin

analizleri yapilmistir.

Bolim 2’ de plazmanin tanimi ve Ozellikleri, boliim 3’ de bor materyalini
Ozellikleri ve kullanim alanlari, boliim 4’ de iyonlarla kaplama teknikleri ve iyonlari
kaplama yapmanin avantajlari, bolim 5’ de TVA sisteminin tanimi, ozellikleri ve
desarjin olusumu, boliim 6 da bor buhari desarjlarinda akim-voltaj karakteristigi, bor
desarjlarinin olusmas: siirecinde desarj Oncesi ve desarj sonrasinda vakum odasindaki
basing degerleri, bor buharinin cam iizerine depolanmasinin zamanla degisimi ve boliim
7’ de TVA sisteminde olusturulan bor ince filmlerinin XPS, SEM, HRTEM, elektron

difraksiyon izleri, AFM ve optiksel 6zelliklerinin analiz sonuglari verilmistir.



2. PLAZMANIN TANIMI VE TEMEL PLAZMA PARAMETRELERI

2.1. Giris

1929 yilinda Irving Langmuir tarafindan ilk kez "PLAZMA" terimini kullanmigtir
(Tonks, 1929). 1932 yilinda I. Langmuir plazma {izerindeki ¢aligmalarinda kimya dalinda,
1970 yilinda Isvegli Hannes Alfven "Plazmaya verilen pertiirbasyonun manyetik alan ydniinde

plazma frekansi ile yayilmasi" ¢aligmast ile fizik dalinda Nobel 6diilii almislardir.

Sekil 2.1. Cevremizde gordiiglimiiz plazmalar: a) Alev, b) Floresans lamba,
¢)Yildirim, d) Giines (http://images.search.yahoo.com, 16.08.2005).

Giinliik hayatta ates gibi ¢cok bildigimiz floresan lambalar, biiyiik restoran ve eglence
yerlerinde kullamlan neon lambalar, sehirlerin gece aydinlatilmasinda kullanilan sar1 renkli
sodyum lambalar1 da plazma sistemleridir. Az bildigimiz fakat ¢ok kullandigimiz plazma,
icinde bulundugumuz evrenin % 99' unu olusturmaktadir. Yerin yaklagik 50-300 km {izerinde
bulunan kismi olarak iyonlasmus gaz bolgesi olan atmosferin katmanlarindan iyonosfer, 10°
cm” elektron yogunluguna ve 0.1 eV elektron sicakligina sahip bir plazmadir. 1 eV yaklagik
11600 °K’ dir. Yerin manyetik alani tarafindan yiiksek mesafelerde tuzaklanmus, enerjitik
iyonlagmis pargaciklarin Van Allen kusaklari, giinesten kopan plazmalarin atmosferin {ist
katmanlarinda olusturdugu ve genelde kutuplarda goziiken ve kutup 1siklar1 olarak da bilinen
Aurora, giinesin dig atmosferindeki korona kismindan yiiksek sicakliklar nedeniyle kopup
evrene dagilan yiiklii parcaciklarm siirekli sekilde akist olan elektron yogunlugu 5 cm™ ve



elektron sicakhigi 50 eV olan giines riizgarlari ve hemen hemen her yagmurlu giinde
gordiigiimiiz simsek, evrende dogal olarak olusan plazmalardir. Yildizlar arasi ortam nebulalar
ve gaz bulutlarindan olugsmustur. Nebulalar, yeni yildizlarin olusmasma neden olurlar ve
plazma halindedirler. Yildizlar arast ortamu olusturan gaz bulutlar, 1 cm™ kadar yiiksek
yogunluklu, hidrojen plazmast icerir. Glines ve yildizlarin yiizey sicakliklar1 5000 °K' den
70000 °K' e kadar degismektedir ve bunlar tiimiiyle plazmadan olusurlar. Dis kisimlari
kismi olarak iyonlasmisken, i¢ kistmlar1 % 100 iyonlasacak kadar sicaktir. Ornegin giinesin
merkezindeki sicaklik 2 keV civarindadir. Evren, galaksiler ve galaksiler arasi ortamdan
olusmaktadir. Galaksiler, yildizlar ve yildizlar arasi ortamdan olusmaktadir. Yildizlar arasi
uzayda diinyamiz gibi bir siiperova patlamasi sonucu olusmus ve plazma halinde olmayan

soguk gezegenler, evrenin ancak %1 ’ni olustururlar (Kikuchi, 1998).

Sekil 2.2. Samanyolu galaksisi gibi evrenin %99’u maddenin dordiincii hali
plazmadir (http://images.search.yahoo.com, 16.08.2005).

Giines, yildizlar ve yildizlararasi ortamin plazma halinde olmasi, Biiyiik Patlama
(Big-Bang) teorisine de baska bir bakis acis1 getirmistir. Biiyiik patlama kozmologlarina
gbre evrenin var olusu, "ylem" ile baglar. Ylem kelimesi ilk olarak filozof Aristoteles
tarafindan, "Biitiin elementlerin kendisinden tiiredigi ilk orijinal madde" anlammnda
kullanilmistir. Son derece kiiciik olan bu kararsiz top, ¢cok yiiksek siddetle patladi ve tiim
zamanlarin en biiylik patlamasi gerceklesti. Evreni olusturan madde dylesine sicakti ki,

her sey plazma halindeydi. Yani baslangicta plazma, maddenin ilk haliydi. Evrenimizin



genigleme siirecinde madde sogudu ve boylece plazmanin bir kismi gaz haline doniisti;

sogumaya devam etti ve su haline doniistii ve son olarak kati haline dondistii. (Akan, 2005).

2.2. Plazmanin Tanimi

Plazma; biitliniiyle elektriksel olarak ndtral olan ve rasgele dogrultularda hareket
eden pozitif ve negatif yliklii parcaciklar toplulugudur. Plazma igindeki yiiklii parcaciklar
birbirinden bagimsiz hareket ederken, sistem biitiiniiyle sanki yiiksiizdiir. Bu nedenle

plazma i¢indeki parcaciklarin hareketi bireysel degil kolektiftir (Akan, 2003).
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Sekil 2.3. Maddenin dort hali.

Bilindigi gibi termal dengedeki kati bir madde, genelde sabit bir basingta,
sicakliginin arttirilmast ile s1vi haline gecer. Sicaklik biraz daha arttirilirsa sivi halinden gaz
haline geger. Yeterince yiiksek bir sicaklikta gaz i¢indeki molekiiller, rasgele dogrultularda
serbestce hareket eden gaz atomlarimi olugturmak icin ayrisirlar. Eger sicaklik daha fazla
arttinlirsa gaz atomlarindan bir ya da birkac elektron kopar ve gaz atomlar1 serbestce
hareket eden vyiiklii parcaciklara (pozitif iyonlar ve elektronlar) ayrisarak maddenin
dordiincii hali "PLAZMA" olusur. Plazma halinde, maddenin atomlar1 pargalanmistir ve
stirekli hareket halinde olan pozitif yiikli iyonlarin ve elektronlarm olusturdugu bir sistem

haline gelmistir. Plazma ic¢inde ayn1 zamanda elektronlar, fotonlar, uyarilmis atomlar veya



molekiiller, radikaller, yar1 kararli atomlar, nétral atom veya molekiiller de vardir

(Tanenbaum, 1967).

Bazi ozellikler plazmay1 karakterize eder ve bu ozellikler plazmay1 kati, sivi ve
gazlardan ayirt eder. Plazmanin en énemli ve maddenin diger hallerinden farkli 6zelligi,
plazmay1 olusturan pargaciklarin yiiklii olmast ve bu yiikli parcaciklarin Coulomb
kuvvetleri ile birbirlerine etki etmesidir. Plazma i¢indeki her pargacik komsusu bulunan her
pargaciga ve hatta kendisinden daha uzakta bulunan parcaciklara ayn1 zamanda etki eder.
Bu nedenle plazma igindeki parcaciklar siirekli birbirleriyle etkileserek kollektif bir
davranig icindedirler. Plazma i¢indeki yiiklii pargaciklarin difiizyonu bundan dolay:
elektronlarmm ve iyonlarin bireysel difiizyon katsayilar1 ile degil, ambipolar diflizyon
katsayist ile verilir (Kral et al.,1973). Sekil 2.3.” de goriildiigii gibi maddenin hal degisimi,
maddenin sicakliginin arttirilmasi ile agiklanmisgtir. Plazma, maddeye 1s1 enerjisi verilmesi
ile elde edildigi gibi bagka yontemlerle de elde edilebilir. Bu farkli iretim yOntemleri
laboratuvar plazmalarinin farkli isimlerle anilmalarina neden olur. Dc elektriksel desarj, ac
elektriksel desarj, rf desarj, mw desarj, puls desarj, dielektrik bariyer desarj gibi farkli

tiretim mekanizmalarma ve farkl 6zelliklere sahip plazmalar vardir (Roth, 1995).



2.3. Plazma Parametreleri

2.3.1. Plazma yogunlugu

Molekiiler gazlarin karigtminda olusturulan plazma, ¢ok sayida noétral ve yiiklii
parcgaciklar icerir. Plazma iginde birbirinden ayirt edilebilen her bir parcacik grubu “tiirler”
olarak ifade edilir. Bu tiirlerden, n. ; elektron yogunlugu ve n; ; iyon yogunlugu olarak ifade

edilir. Plazma, “yaklasik olarak nétral” 6zellige sahip oldugu igin,
n = n. =n (2.1

dir. Burada n; “Plazma Yogunlugu” olarak tanimlanir (Grill, 1993).

2.3.2. Plazma iyonlasma derecesi

Plazma i¢indeki yiiklii parcacik sayisini ifade eden parametre, gazin iyonlagma
derecesidir. Gaz icindeki iyonlasmis pargacik sayisi olan iyonlasma derecesi,

n.
o. = ! 22
“ T AN 22)

seklinde ifade edilir. Burada N; nétral atomlarin yogunlugudur. o, =1 oldugunda plazma
timiiyle iyonlagmis demektir (Lieberman et al, 1997). Bu durum yildizlarda ve

termoniikleer fiizyon reaktorlerinde gozlenir.

2.3.3. Plazma sicakhg

Termodinamik dengedeki bir noétral gaz halini tanimlayan en onemli parametre,

sistem i¢indeki molekiiliin ortalama tasinim enerjisini ifade eden sicakliktir. Plazma i¢inde,



farklr elektrik yiikli ve kiitleli parcaciklarin bir karisgimi vardir. Plazma igindeki her tiir,
farkli sicaklik terimleri ile ifade edili. Ornegin T, ndtral atomlarin yani plazmast
olusturulan gazin sicakligini, T,; uyarilmis atomlarin sicakligini, Tj; iyonlarin sicakligini,
Te; elektronlarin sicakligini, T,; molekiil durumundan atoma ayrismig atomlar i¢in ayrigmis
atom sicakliim1 ve Ty fotonlarm enerjisini karakterize eden foton sicakligimi ifade

etmektedir. Eger plazma i¢indeki her tiiriin sicaklig1 esit yani,

Te=TuzTizT.2Ti=T. =T, (2.3)
ise bu plazma, “Termo Dinamik Dengede (TTD) olan Plazma” olarak isimlendirilir.
Burada T, ; “Plazma Sicakhigr” olarak tanimlanir. Bu tip plazmalar yalnizca giineste ve

yildizlarda meydana gelir. Eger plazma icinde foton sicakligi haricinde her tiiriin

sicakliklar esit yani,
Te=Ty=Ti=T,=T.# Tt (2.4)
ise bu plazma, “Lokal Termo Dinamik Dengede olan (LTD) Plazma ” olarak isimlendirilir.

Laboratuar kosullarinda atmosferik basinglarda lokal termodinamik dengede olan plazmalar

tiretilebilir ve bunlar genellikle “Termal Plazmalar” olarak adlandirilir (Roth, 1995).

Elektronlarin plazma i¢indeki dagilim fonksiyonu;

) = 4n, ( m, j 2 eleecre 2.5)
T

Maxwell dagilim fonksiyonu ile verilir (Grill, 1993). Burada m; elektronlarin kiitlesi ve k;

Boltzman sabitidir.



2.3.4. Plazma frekansi

Plazma ile iligkili diger bir 6zellik, plazma igindeki pargaciklarin, plazma i¢indeki
bir yliklii parg¢acik tarafindan ya da disaridan olusturulan bir elektrostatik alana karsi
“kalkan” olusturacak sekilde, kendilerini yeniden diizenleme egiliminde olmalaridir. Eger
plazma i¢inde bir elektrik alan olusturulursa, plazma igindeki yiiklii parcaciklar alanin
etkisini azaltmak i¢in tepki vereceklerdir. Bu tepki, daha hafif ve daha hizli olan elektronlar
tarafindan, elektrik alanin etkisini azaltmak i¢in plazma igindeki diger tiirlere gore daha
hizli bir sekilde verilecektir. Plazma igindeki yiiklii parcaciklar bu etkiyi azaltmak icin
verecekleri tepkiyi, bir titresim hareketi seklinde yaparlar. Bu titresim hareketini diisiik
kiitleleri nedeniyle elektronlar, diger tiirlere nazaran daha siddetli yaparlar. Elektronlarin bu
etkiyi azaltmak i¢in yaptiklari titresim hareketinin frekansi “Plazma Frekansi” olarak
adlandirilir. Bagka bir deyisle plazma i¢inde meydana gelen bir etki, plazma iginde plazma

frekansi ile yayilir. Plazma frekansi Langmuir frekansi olarak da bilinir ve

1

>\
VLz(e ”J veya v, =8980n’ (Hz) 2.6)

mego

seklinde verilir (Thornton et al., 1978, McDaniel, 1964). Burada &,; boslugun gegirgenligi
ne; m> cinsinden elektron yogunlugu ve e; elektronun yiikii’diir. Endiistriyel plazmalarda
(sanayide kesme, kaynak, aydinlatma gibi pek ¢ok alanda kullanilan plazmalar) plazma
frekans1 vi = 0.898 GHz’dir (Muraoka et al., 2001).

2.3.5. Debye uzunlugu ve plazma kilifi

Lokal elektrik alanlarin etkisini azaltmak igin yiiklii parcaciklarin tepkisi “Debye
Kafeslemesi (Debye Shielding)” olarak adlandirilir (Muraoka et al., 2001). Debye
kafesleme etkisi nedeniyle plazma iginde lokal elektriksel alanlarmn olusmasina izin

verilmedigi i¢in plazma siirekli olarak notral halde kalmaya ¢alisir. Debye kafesleme etkisi



ile plazmanin bu sekilde notral halde kalma istegi “Yaklasik Olarak Notral veya Sanki
Yiiksiiz (Quasi-Neutrality)” olarak adlandirilir. Ancak plazma iginde,

1

5 Y
kT )2 T
Jy = (%—zj veya 1, = 7434 (—j (m) .7)
n

nee e
ile verilen ve “Debye Uzunlugu” olarak adlandirilan uzunluk, plazma ig¢indeki minimum
nétral olan bolgeye karsilik gelir Te; eV cinsinden elektron sicakhigy, ne; m™ cinsinden
elektron yogunlugu’dur. Endiistriyel plazmalar i¢in elektron sicakligi 5 eV, pargacik
yogunlugu 10" parcacik/m’ ve Ap = 0.17 mm’dir (Roth, 1995). Daha dogrusu plazma
icinde Ap yarigapli Debye kiiresi, plazma i¢indeki minimum nétral olan yani lokal elektrik
alanlarin olustugu hacme karsilik gelir. Plazma icine bir metal sokulursa, Debye kafesleme
etkisi ile bir kilif olusur. Plazma icindeki elektronlar, iyonlardan daha biiyiik hizlara sahip
oldugu i¢in bu metale daha ¢abuk ulasirlar. Bdylece metal yiizeyi ile plazma arasinda bir
potansiyel farki olusur. Bundan dolay1 plazma, kendisi ile temasta olan herhangi bir ylizeye
gore, her zaman pozitif potansiyele sahip olur. Debye kafesleme etkisi nedeniyle yiizeyle
plazma arasinda olusan potansiyel, birkag Debye uzunlugundaki bir tabakayi kusatir.
Plazma ile kontakta bulunan tiim yiizeyler arasinda olusan pozitif uzay yliklerinin bu
tabakas1 “Plazma Kilifi (Plasma Sheath)” olarak adlandirilir. Bu nedenle elektriksel
desarjlar i¢in kullanilan elektrotlarda katot potansiyeli (katot diisiimii) ve anot potansiyeli
(anot diisiimii) olarak adlandirilan pozitif ve negatif yiikler i¢in hizlandiric1 bir potansiyel

her zaman bulunur (Roth, 1995; Kunkel, 1996).

Plazma frekansi ile Debye uzunlugu arasinda bir iligki vardir. Debye uzunlugu Ap

ile plazma frekansi v; 'nin ¢arpimu ;

Yo VA ho
AD.VLz(%kT;j .(e ”j =(kTEJ ~ v, 2.8)
n,e m,e, m




bulunur. Burada Z; plazma i¢indeki elektronlarin ortalama termal hizi’dir. Esitlik

(2.8) elektronlarin, plazma titresim periyodu siiresince bir Debye uzunlugu mesafesince

hareket edebilecegini gostermektedir.

Debye uzunlugu plazma i¢in ¢ok onemli bir parametredir. Langmuir iyonlagsmis
gaza plazma ismini vermesine ragmen, her iyonlasmis gaz plazma degildir. Iyonlagmis bir

gazin plazma olarak tanimlanabilmesi i¢in ii¢ sartin gerceklesmesi gerekir.

Bunlardan birincisi, plazma boyutlar1 (L), Debye uzunlugundan ¢ok daha biiyiik

olmalidir. Yani iyonlagmis bir gazin plazma olarak tanimlanmasi i¢in L >> Ap olmalidur.

Ikinci olarak Ap yaricapli ve Debye kiiresi olarak adlandirilan hacim icindeki yiiklii

parcacik sayisinin Np >> 1 olmast gerekir. Debye kiiresi icindeki yiiklii pargacik sayisi;

4 T2
N, =—=mn,A}, =137x10° = (2.9)
3 02

e

ile verilir (Tanenbaum, 1983).

Ucgiincii sart plazmadaki carpisma frekans: ile ilgilidir. Eger plazma igindeki
yiikli pargaciklar, notral atomlarla c¢ok sik carpisiyorsa, kollektif davranis sarti
saglanmaz ve gaz bir plazma olarak davranamaz. t1; nétral atomlarla yiikli
parcaciklarin c¢arpigsmalart arasinda gegen ortalama zaman ve ®; ¢arpisma frekansi
olmak iizere, iyonlasmis bir gazin plazma olabilmesi i¢in .t > 1 olmahdir (Grill,

1993).



3. BOR

3.1 Bor’un Tarihgesi

4000 yil once uzak doguda Tibet’te insanoglu bor elementinin varligindan
haberdardi. Bor materyali; Siimerler ve Etiler tarafindan altin ve glimiis is¢iliginde,
Babiller tarafindan uzak dogudan getirilerek altin islemede, Misirlilar tarafindan
mumyalama islemlerinde, Romalilar tarafindan cam yapiminda, Eski Yunanlilar
tarafindan temizlikte, 9. ylizyilda Arap doktorlar tarafindan ilag yapiminda, Cinliler

tarafindan da seramik ve cam iiretiminde kullanilmaisti.

Elementel bor 1808 yilinda Fransiz Kimyac1 Gay-Lussac ile Baron Louis Thenard

ve bagimsiz olarak Ingiliz kimyac1 Sir Humpry Davy tarafindan bulunmustur.

Modern bor endiistrisi ise 13. yy.” da Marco Polo tarafindan Tibet’ ten Avrupa’ya
getirilmesiyle baslamustir. 1771 yilinda, Italya’min Tuscani bolgesindeki sicak su
kaynaklarinda Sassolit bulundugu anlasilmig 1852 yilinda Sili’ de endiistriyel anlamda
ilk boraks madenciligi baglamistir. Nevada, California, Caliko Moutain ve Kramer
yoresindeki yataklarin bulunarak isletilmeye alinmasiyla ABD diinya bor gereksinimini

karsilayan birinci tilke haline gelmistir.

Tiirkiye’ de ilk isletmenin 1861 yilinda ¢ikartilan Maadin Nizannamesi uyarinca
1865 yilinda bir Fransiz sirketine isletme imtiyazi verilmesiyle basladigi bilinmektedir.
Tirkiye'de Bor Madenleri 1978 yilinda devletlestirildikten sonra tamamen Eti Holding
tarafindan isletilmektedir. Bor tiretimi 1970’ li yillara kadar biiyiik dl¢iide yabancilarin
elindeydi. Bor mineralleri, kamu yarar1 ve ulusal ¢ikarlar1 korumak adina 4 Ekim 1978

tarihli 2172 sayil yasa ile Etibank’a devredildi (Olgen, 2001).



1950 yilinda Bigadi¢ ve 1952 yilinda Mustafa Kemal Pagsa yoresindeki kolemanit
yataklart bulunmustur. 1956 yilinda Kiitahya Emet Kolemanit, 1961 yilinda Eskisehir
Kirka Boraks yataklarinin bulunmasi ve isletilmeye baslatilmasiyla Tiirkiye, diinya bor
tiretimi icinde % 3 olan paymi 1962’de % 15, 1977 de % 39 diizeyine yiikseltmistir
(Bor Enst., 2005).

3.2 Bor ve Bor Uriinleri Terminolojisi

Bor, periyodik tabloda III A grubunda yer alan, B simgesi ile gosterilen, atom
numarasi 5, atom agirhigi 10,81, yogunlugu 2,84 gr/cm’, ergime noktasi 2300 °C ve
kaynama noktas1 2550 °C olan iki kararli izotop; B'* (%19,8) ve B'' (%80,2)’den
olusan, metalle ametal arasi yari iletken 6zellige sahip bir elementtir. Tabiatta higbir
zaman serbest halde bulunmaz. Dogada yaklasik 230 ¢esit bor minerali oldugu

bilinmektedir (Bor Enst., 2005).

Sekil 3.1. Bor elementinin kristal yapisi.

Bor’un ¢esitli metal veya ametal elementlerle yaptig1 bilesiklerin gosterdigi farkl
ozellikler, bor bilesiklerin bir¢ok endiistride kullanilmasina olanak saglamaktadir. Bor,
bilesiklerinde metal dis1 bilesikler gibi davranir, ancak farkli olarak saf bor, karbon gibi
elektrik iletkenidir (Bor Enst., 2005). Bor hidratlar silikon ve karbon bilesiklerine



benzer dzellikler gosterir. Kristalize bor goriiniim ve optik 6zellikleri agisindan elmasa
benzemektedir ve neredeyse elmas kadar serttir. Endiistriyel acidan 6nemli bor
bilesikleri arasinda boraks (tinkal, sodyum kokenli bor bilesikleri) kolemanit (kalsiyum
kokenli bor bilesikleri), tleksit (sodyum-kalsiyum kokenli bor bilesikleri) ana
gruplamas altinda kernit, probertit, szyabelit, datolit, sasolit, boraks dekahidrat, boraks
pentahidrat, susuz boraks, borik asit, sodyum per borat, susuz borik asit, hidroborasit
sayilabilir. Bor madenlerinin degeri genellikle icindeki B,Os (bor oksit) ile 6l¢iilmekte,
yiiksek oranda B,O; bilesigine sahip olanlar daha degerli kabul edilmektedir. Bu
mineraller arasinda en 6nemlileri tinkal ve kolemanittir. Uleksit, kernit, probertit ve
szyabelit de ticari agidan Onemlidir. Madencilik faaliyetleri sonucunda genellikle
zenginlestirilmis tleksit, tinkal, kolemanit, boraks veya borik asit gibi mineraller elde
edilir. Bor kullanilarak {iretilen bor bilesiklerinin ise en énemlileri boraks pentahidrat,
susuz boraks, boraks dekahidrat ve borik asittir. Bor madenleri, topraktan ¢ikarildiktan
(tiivenan cevher) sonra kirma, eleme, yikama ve 6glitme islemlerini miiteakip, ilgili
sanayilerin kullannomina hazir hale getirilmektedir (http://www.dtm.gov.tr/ead/bor,

16.08.2005).

3.3. Bor Elementinin Atomik Yapis1 ve Fiziksel, Kimyasal Ozellikleri

3.3.1. Atomik yapisi

Tablo 3.1. Bor elementinin atomik yapisi (Bor Enst., 2005).

Atomik Capi: 1.17A

Atomik Hacmi: 4.6cm’/mol
Kristal yapisi: Rhombohedral
Elektron Konfigiirasyonu: 1s* 2s7p'
Iyonik Capr: 0.23A
Elektron Sayisi (yiikstiz): 5

Notron Sayisi: 6

Proton sayisi: 5

Valans Elektronlari: 2s°p’




3.3.2. Fiziksel ozellikleri

Tablo 3.2. Bor elementinin fiziksel 6zellikleri (Bor Enst., 2005).

Atomik Kiitlesi:

10.811 gr/mol

Kaynama Noktasi:

4275 K

Termal Genlesme Katsayisi:

0.0000083 cm/cm/°C (0°C)

Elektriksel: 1.0E > 10%cm

Hetkentit: Termal: 0.274 W/cmK
Yogunluk: 2.34g/cc 300K de.

Goriiniis: Sar1-Kahverengi ametal kristal
Elastik Modiilii: Bulk: 320/GPa

Atomizasyon Entalpisi:

573.2 kJ/mole 25°C’ de.

Fiizyon Entalpisi: 22.18 kJ/mole

Buharlasma Entalpisi: 480 kJ/mole

Sertlik: Mohs: 9.3 5
Vickers: 49000 MN m’

Buharlasma Isisi: 489.7kJ/mol

Ergime Noktast: 2573K

Molar Hacmi: 4.68 cm’/mole

Fiziksel Durumu(20°C & atm): Kati

Spesifik Isisi: 1.02 J/gK




3.3.3. Kimyasal ozellikleri:

Tablo 3.3. Bor elementinin kimyasal 6zellikleri (Bor Enst., 2005).

Elektrokimyasal Esdeger: 0.1344g/amp-hr
Elektronegativite (Pauling): 2.04

Fiizyon Isisi: 50.2kJ/mol
Iyonizasyon potansiyeli: Birinci: 8.298 eV

Ikinci: 25.154 eV
Ugiincii: 37.93 eV

Valans elektron potansiyeli: 190 eV

3.4. Bor Minerallerinin Tanimi ve Diinya Bor Rezervleri

Bor mineralleri degisen oranlarda B,0O; iceren minerallerdir. Bor minerali
rezervleri diinyada baslica ii¢ kusakta olusmustur. Bu bdlgeler ABD’nin giineybati
bolgesi Mojave ¢olii, Giliney-Orta Asya Alp kusag ( Tiirkiye dahil), Giiney Amerika
And kusagidir.

Tablo 3.4. Bor mineralleri arasinda ticari onemi olanlar (Bor Enst., 2005).

Tinkal (Boraks): Na,B407.10H,O
Kernit: Na,B407.4H,0
Kolemanit: Ca,B0O;:.5H,0O
Uleksit: NaCaB504.8H,O
Probertit: NaCaB 504¢.5H,0
Datolit: CaBSiO,OH
Hidroborasit: CaMgBs0O,,.6H,O




Tinkal (Boraks): Diinyada en yaygin bulunan bor mineralidir. U.S. Boraks tarafindan
Boron/ Kaliforniya ve Tincalayu / Arjantin’de isletilmekte olan yataklarin temel
minerali tinkaldir. Diinyanin en biiyiik tinkal rezervi ise Tiirkiye’de Kirka/ Eskisehir’de

bulunmaktadir.

Kernit: Boron Kaliforniya’da bulunan 6nemli miktardaki Kernit U.S. Boraks tarafindan

burada bulunan rafinasyon tesislerinde islenmektedir.

Kolemanit: Cesitli kalsiyum borat olusumlar1 arasinda en Onemlisi kolemanittir.
Diinyanin en biiyiik kolemanit yataklar1 Tiirkiye’de bulunmaktadir. Death Valley/

ABD’de de halen isletilmekte olan bir kolemanit olusumu mevcuttur.

Uleksit: Uleksit ve probertit olusumlar1 Kaliforniya ve Tiirkiye’deki borat yataklarinda
yer almaktadir. Geg¢miste onemli bir hammadde kaynagi olarak kullanilan probertit
uzun yilardan beri islenmemektedir. Tiirkiye’de biiyiilk miktarda tleksitin rezervleri

bulunmaktadir. Giliney Amerika And daglarinda ve Cin’de de iileksit yataklar1 vardir.

Datolit: Datolit yataklar1 esas olarak Rusya’nin Dogu boélgelerinde bulunmakta olup
Sovyetler Birligi’nin dagilmasindan 6nce bu iilkenin temel bor {iriinleri kaynagi olarak

kullanilmistir.

Hidroborasit: Arjantin’de kolemanit ile birlikte hidroborasit olusumu da bulunmakta

ve agirlikl olarak seramik sanayinde kullanilmaktadir.

Szajbelite (Asharite): Bu mineral olusumu agirlikli  olarak Kazakistan’da

bulunmaktadir.

Gol Sulari: Okyanus ve deniz sularinda da belirli bir miktarda bor bulunmaktadir.
Deniz suyu ortalama 4.6 ppm civarinda bor icermektedir. Kaliforniya Searles Lake

suyu bugiine kadar bor iiretiminde kullanilan tek su kaynagi olarak bilinmektedir.



Bunun nedeni sadece igerdigi bor miktar1 degil (mevcut rezervlerin 3000 ppm oldugu
belirtilmektedir) ayn1 zamanda diger minerallerin de ekonomik olarak geri kazanabilir

miktarlardaki varligidir.

B,0O; bazinda 885 milyon ton olan diinya toplam bor rezervi ve iilkelere gore

dagilimi asagidaki tablo 3.5. belirtilmektedir.

Tablo 3.5. Diinyadaki Toplam Bor Rezervleri (Bor Enst., 2005).

. Toplam Rezerv

Ulke (milyon ton) "
Tiirkiye 563.000 64
ABD 80.000 9
Rusya 100.000 11
Cin 36.000 4
Sili 41.000 4
Bolivya 15.000 2
Peru 22.000 3
Arjantin 9.000 1
Kazakistan 15.000 2
TOPLAM 885.000 100




Sekil 3.2. Boraks’ in mineral sekli Sekil 3.3.Kernit’in mineral sekli
(Baykal, 1999). (Baykal, 1999).

Sekil 3.3. Uleksit” in mineral sekli Sekil 3.4.Kolemanit’ in mineral sekli
(Baykal, 1999). (Baykal, 1999).

Sekil 3.5. Pandermit’ in mineral sekli
(Baykal, 1999).



3.5. Bor Uriinlerinin Kullanim Alanlar

Bor elementi veya bilesiklerinin; hafifligi, gerilmeye olan direnci ve kimyasal
etkilere dayaniklilif1 sebebiyle; plastiklerde, sanayi elyafi iiretiminde, lastik ve kagit
endiistrisinde, tarimda, niikleer enerji santrallerinde, roket yakitlarinda da
kullanilmaktadir. Camin 1s1yla genlesmesini 6nemli 6lgiide indirgedigi, cami aside ve
cizilmeye karst korudugu, titresim, yiiksek 1s1 ve 1s1 soklarma karst dayaniklilig
sagladig1 icin 1siya dayanikli cam geregleri ve elektronik ve uzay arastirmalarinda

kullanilacak iistiin nitelikli camlarin iiretiminde de 6nemli yeri vardir.

3.5.1. Metalurjide bor

Bazi1 bor bilesikleri yiiksek sertlik derecesine sahiptir. Bu sebeple, asindirici
ve 151k kiran olarak, metalleri ve siliper alagimlari kesme, bileme ve cilalamada
kullanilmaktadir. Bor bilesikleri tungsten karbiire gore daha yiiksek kesme oranina,

stirekli-agir-is gorme kabiliyetine sahiptir ve sogutuculara ihtiya¢ olmaz (Garret, 1998).

3.5.2. Yakat teknolojisinde bor

Bor ve hidratlar1 birim agirhik basina yanma sicakligi en yiiksek olan
elementtir (25,120 Btu/Ib yanma sicakligina sahiptir (hava gazininki 18,500 Btu/lb)).
Bu sebeple hava ve uzay tasitlari i¢in yakit olarak diisiiniilmektedir. Ancak maliyetlerin
yiiksekligi ve zararli son {iriinleri ticari kullanimi engellemektedir. Dibor-hidrat (B,Hg),
penta bor (BsHg) and dekabor (BjoHis)'un yakit amac¢l kullanilmasi diistiniilmiistiir.
Diger taraftan, hidrokarbon yakitlar i¢in ¢ok etkin bir anti-oksidan katki olup, sodyum

bor hidrat da Amerikan Deniz Kuvvetlerinde ayni amagla jet yakitt olarak



kullanilmaktadir. Yine, bor triklorid veya florid petrol aritiminda katalizor olarak ve
bor nikel katalizorii de karbon monoksitin yakita g¢evrilmesinde kullaniimaktadir

(Garret, 1998).

3.5.3. Siiper iletkenlikte bor

Japon bilim adamlarinca, 2001 yili Subat ayinda, magnezyum diboridin
gelecegin siiper iletkeni olabilecegi kesfedilmistir. Siiper iletkenlik, sicakligin belli bir
noktanin altina diisiiriilmesiyle (kritik sicakligin altina) her tiirlii elektriksel direncin
kaybolmas: durumudur. ~ Siiper iletkenligin genellikle -273 °C olan mutlak sifir
noktasina yakin sicaklikta gergeklesmesi ve bu derece diisiik bir sicakligi
gergeklestirmenin pahali olusu, ¢cok daha yiiksek kritik sicakliga sahip olan magnezyum
diboridi ucuz ve verimli bir alternatif haline getirmektedir. Siiper iletkenler, cok yliksek
akim yogunluklarini hi¢bir enerji kaybina neden olmadan tasiyabildikleri igin
santrallerden sehirlere verimli enerji iletimi, giicli miknatis isteyen uygulamalar
(magnetik rezonans, maglev trenleri vs.), biiylik miktarlarda enerjinin manyetik alan
depolanmasit ya da mikro elektronikte istenmeyen 1sinin Onlenmesi gibi bir ¢ok

uygulama alanina sahiptir (Yilmaz, 2002).

3.5.4. Bilisim teknolojisinde bor

Diziistii bilgisayarlar, cep telefonlari, avug i¢i bilgisayarlar1 ve diger mobil
iletisim aracglarinda kullanilan akim levhalarinin vazgecilmez hammaddelerinden biri de

bordur (Garret, 1998).



3.5.5. Uzay teknolojisinde bor

Bor bilesikleri ve bor lifleri (fiber) plastiklerde veya metallerde yliksek
dayanikliliga ve esneklige sahiptir. Bu gelismis bilesikler askeri alanda, 6zellikle hava
ve uzay araglarinda kullanilmaktadir. Plastiklerde borlu lifler, aliiminyum ve
titanyumun 6 kat1 kadar sertlik/yogunluk oranina sahiptir. Yiiksek 1siya dayanikliligi,
esnekligi, hafifligi, giic ve iiretim kolayligi ile birlestirmektedir. Bu o6zellikleri
sebebiyle jet motorlarinin kompresor bicaklarinda, kanatgiklarinda, diimenlerinde
kullanilmaktadir. Bor bilesiklerinin kullanilmasi, titanyumla karsilastirildiginda F14,
Tomcat, F15 Eagle ve B1 bombardiman ugaklarin agirligin1 91 kg azaltmaktadir. Uzay
mekiklerinde 137 kg'a kadar agirlik tasarrufu saglanabilmektedir (Garret, 1998).

3.5.6. Askeri Uygulamalarda Bor

Piyade tiifegi, tabanca, top, tank iretiminde, zirhli personel tasiyicilarin
zirhlarini gii¢lendirici seramik plaklarda da bor kullanilmaktadir. Borla gii¢lendirilmis
cam malzemelerin iletken olmayan ve diisiik dielektrik 6zelligi onlar1 radara karsi
gorinmez kildig i¢in askeri techizat yapiminda 6nemlidir. ABD ordusu tarafindan
kullanilan gizli teknoloji tirlinii Stealth Fighter (hayalet ugaklar) ve donanimlarinin
imalinde de bor ve rafine bor drinlerinin kullanildigi diisiiniilmektedir

(http://www.usgs.gov, 16.08.2005).



Bor karbid ve fiber camin bir bilesimi 30 kalibre kursunu durduracak sekilde
gelistirilmis olup, AH-10 Kobra helikopterlerinin koltuklarinda kullanilmaktadir
(Garrret, 1998).

3.5.7. Tip Alaninda Bor

BNCT (Boron Neutron Capture Therapy) kanser tedavisinde
kullanilmaktadir. Ozellikle beyin kanserinin tedavisinde hasta hiicrelerin segilerek imha
edilmesine yaramasi ve saglikli hiicrelere zararinin minimum diizeyde olmasi nedeniyle

tercih sebebi olabilmektedir (http://www.usgs.gov, 16.08.2005).

3.5.7. Tarimda Bor

Bor; bitki gelisimi i¢in 6nemli 16 temel bitki besininden biridir. Topragin {ist
tabakalarindaki bor'un ¢ogunlugu c¢iirtimiis bitki dokularindan kaynaklanmaktadir. Bor,
bitkilerde sekerin hormon faaliyeti iizerindeki etkisini, fotosentez miktarini, kdklerin
bliylimesini ve havadan emilen karbon dioksit miktarini artirir. Bor'un bir diger islevi
hiicre biliylimesi ve yapist olup, bor eksikligi hiicre duvarlarini inceltici etki
yapmaktadir. Ancak, bor'un ¢ok yiiksek konsantrasyonda bulunmasi toksik etki de
yapabilmektedir (Garret, 1998).

Bor eksikligi goriilen bitkilerde susuz boraks ve boraks pentahidrattan mamul bir
giibre kullanilmaktadir. Ayrica suda eriyebilen sodyum pentaborat veya disodyum

ektaborattan mahsuliin iizerine piiskiirtiilmek suretiyle faydalanilmaktadir. Bor, sodyum



klorat ve bromosol gibi bilesiklerle birlikte yabani otlarin yok edilmesi veya topragin

sterillestirilmesi gereken durumlarda da kullanilmaktadir (DPT, 1999).

3.5.8. Niikleer Uygulamalarda Bor

Atom reaktorlerinde borlu c¢elikler, bor karbiirler ve titanbor alagimlari
kullanilir. Paslanmaz borlu ¢elik, ndtron absorbani olarak tercih edilmektedir. Yaklasik
her bir bor atomu bir ntron absorbe etmektedir. Atom reaktorlerinin kontrol sistemleri
ile sogutma havuzlarinda ve reaktoriin alarm ile kapatilmasinda (B'®) bor kullamilir.

Ayrica, niikleer atiklarin depolanmasi i¢in kolemanit kullanilmaktadir.

Niikleer reaktorlerde radyoaktif malzemenin fisyonu sonucunda 1s1, alfa ve
beta parcaciklari, gama 1sinlar1 ve ndtronlar agiga c¢ikar. Notronlara kalkan olarak
kullanilan en 6nemli malzemeler, hidrojen, lityum, polietilen ve su olup, kalkan olarak
kullanilan malzemelerin ¢ogu ikincil gama 151n1 yaymakta, bu da 1s1 diisiirme ve tekrar
kalkan uygulamay1 gerektirmektedir. Bor, termal ndtronlart emme kabiliyeti agisindan
tektir. Sadece hafif bir gama 1511 ¢ikarmakta ve alfa parcaciklarin1 kolayca emmektedir

(Garret, 1998).

3.5.9. Bor elementinin ve bilesiklerinin kullanildig: diger uygulama alanlarn

Termal depolama pillerindeki, sodyum siilfat ve su ile yaklasik %3 agirliktaki
boraks dekahidratin kimyasal karigimi gilindiiz giines enerjisini depolayip gece 1sinma
amaciyla kullanilabilmektedir. ~ Ayrica, binalarda tavan malzemesine konuldugu

takdirde giines 1s1nlarin1 emerek, evlerin 1sinmasini saglayabilmektedir (DPT, 1999).

Cinko borat ve disodyum oktaborat tetrahidrat anti mikrobiyal 0&zellikleri
sebebiyle ahsap koruyucu olarak kullanilmaktadir (Garret, 1998).



Bor, demir ve nadir toprak elementleri kombinasyonu (METGLAS) % 70 enerji
tasarrufu saglamaktadir. Bu giicli manyetik {irlin; bilgisayar disk siiriiciileri,
otomobillerde direk akim-motorlart ve ev esyalar1 ile portatif gii¢ aletlerinde
kullanilmaktadir. Sodyum borohidrat, atik sulardaki civa, kursun, giimiis gibi agir

metallerin sulardan temizlenmesi amaciyla kullanilmaktadir (DPT, 1998).

Bor bilesiklerini ¢esitli endiistriyel kullanimlara uygun hale getirmek i¢in gereken
islemlerin derecesi ¢ok cesitlilik gostermektedir. Bazi sanayiler mineral konsantreleri
kullanirken, digerleri rafine bor diriinleri kullanir.  Boraks pentahidrat, boraks
dekahidrat, susuz boraks, borik asit, bor oksit, zenginlestirilmis kolemanit ve
zenginlestirilmis tileksit gibi hacimli bor iiriinleri tliketilen toplam bor'un yiiksek bir

oranini olusturmaktadir (DPT, 1998).

3.6. Bor Kullanimina Dayanan Uzun Vadeli Teknolojik Projeler

3.6.1. Sodyum bor hidriirden hidrojen kaynagi olarak yararlanma

Ozel bor kimyasallarindan sodyum bor hidriiriin mevcut kulanmim alanlar;
Ozellikli artim kimyasallari, seliiloz agartma, metal ylizeylerin temizlenmesi,
fotografcilik ve metal ylizey islemlerinde degerli metal kazanma, atik sulardan agir
metalleri olarak bilinmektedir. Sodyum bor hidriiriin  hidrojen depolama-tasima
Ozelliginden yararlanmak iizere son yillarda yogun arastirmalar da siirdiirtilmektedir

(Bor Enst., 2005).

Sodyum borhidriir ¢ozeltisinden katalizér yardimiyla hidrojen elde etmek
miimkiindiir. Yan iiriin olarak iiretilen sodyum meta borat yeniden sodyum bor hidriir

tiretimi i¢in kullanilabilmektedir.



NaBH;+2H,O— 4H,+NaBO,tIs1

Bu sekilde hidrojen iiretimin avantajlar1 agagidaki sekilde siralanabilir;

= Reaksiyon inorganik oldugundan karbon ve siilfiir olusumu s6z konusu degildir.
Reaksiyon ortam sicakligi ve basincinda gerceklestirilebilir.

= Reaksiyon kontrolii oldukc¢a kolaydir. Katalizériin alinmasi ile reaksiyon
durdurulabilir.

* Sodyum bor hidriir yanic1 ve patlayict olmadigi gibi tasimasi da oldukca
kolaydir.

= Sistemin dezavantaji ise; sodyum bor hidriir tiretimi ve bu iiretimin yliksek

maliyetidir.

Dogrudan sodyum bor hidriir yakit pilleri; 6zellikle giic gereksinimi, diisiik olan
telefon , radyo , kiiciik televizyon , el siipiirgesi vb. taginabilir cihazlar ile acil pil sarj
sistemi, seyyar telsiz, telefon, elektronik harp cihazlari, uydu haberlesme sistemleri,
baz1 silah robot, insansiz kara ve deniz araglari ve bir kisim askeri uygulamalarda 6nem

tagimaktadir (Bor Enst., 2005).

3.6.2. Nd-Fe-B miknatislar1 ve maglev trenler

Ozel bor iiriinlerinden ferrobor' un ve elementer borun en &nemli kullanim
alanlarindan biri Nd-Fe-B esasli stirekli miknatislardir. Motor-jenerator, tibbi
ekipmanlar, video, bilgisayar, hoparlorler, sensorler, manyetik saklama, test ve 6l¢iim
cihazlari, mikro motorlar, mini dc motorlarda uygulama alani1 bulan bu miknatislarin
kullanim alanlarindan biri de maglev trenleridir. Maglev adi ile anilan,"magnetic
levitation" ya da "alcak ugus" ; manyetik kuvvetler yardimiyla tasitin kaldirililip belli

bir yonde hareket ettirildigi teknolojilerinde genel adidir (Bor Enst., 2005).

Genel ilke; yol boyunca siralanan bobinlere degistirilebilen frekansta alternatif



akim verilerek aragtaki miknatislarin kilitlendigi bir manyetik dalga olusturmaktadir.
Onemli miktarlarda tiiketilen bu miknatislarin 6zellikle Nd-Fe-B esasli miknatislarin
yapiminda kullanilan bor, miknatisin manyetik performansini artirmaktadir (Bor Enst.,

2005).

Halen ABD, Cin ve Japonya'da kisa siireli mesafelerde deneme amacglh olarak
kullanilan bu tagima sisteminin gelecegin ulasim alternatiflerinden biri olacagi tahmin
edilmektedir. Farkli sistemlere dayali maglev trenlerin deneme ¢alismalar1 halen
stirdiiriilmektedir (Bor Enst., 2005).

3.6.3. Bor ile notron yakalama terapisi (BNCT)

Bor minerali kanser tedavisinde de kullanilmaya baslanilmistir. Boron Neuyron
Capture Therapy (BNCT) olarak adlandirilan ve bor izotoplarinin kullanildigi bu
yontem ile bir gesit beyin timorii olan gliobisatoma multiform (GBM) hastalarinin

tedavisine calisilmaktadir.

BNCT’nin temel prensibi; borun dokulara uygun ilag (BPA ve BSH) formunda
bulunan ve radyo aktif olmayan B'® izotopu bakimindan zengin organik bilesigin beyine
gonderilerek, bir buradaki tiimorde birikmesi saglanmak sureti ile kanserli hiicrelerdeki
bor konsantrasyonun ndtron bombardimant ile aktif hale getirilmesi esasina
dayanmaktadir. Bu yoOntemle tutulan yeni nétronlar ile bor cekirdegi kirilarak ve
yiiksek toksikolojiye sahip alfa 1s1masi ile lityum g¢ekirdegi olusumu gozlenmektedir. Bu
parcaciklar yliksek enerjili (2,79 MeV) fakat az bir alanda etkilidir. Boylece hastalikli
hiicreler hasar goriirken ¢evresindeki saglikli dokular zarar gormez. BNCT tedavisinin
basarili olmasi i¢in, B'® izotopunun konsantrasyonun iyi ayarlanmasi (290-400 mg/kg )
notron kalitesi, hastalikli boélgenin tam tespiti ve dogru noktaya uygulanmasi
gerekmektedir. BNCT calismalar1 diinyanin birg¢ok iilkesinde bagimsiz ve ortak projeler
ile siirdiiriilmektedir (Bor Enst., 2005).

3.7. Bor ile ilgili Son Arastirma Konular1 ve Teknolojik Gelismeler



Diinya bor sektoriinde son yillarda 6zetle asagidaki gelismeler yasanmistir (Bor

Enst., 2005).

2003 yilinda sodyum bor hidriir yakit hiicresi kullanilan bir otomobilin 130 km/s
hiz ile 480 km yol kat ettigi bir deneme yapilmustir.

Titanyum di boriir esasli olarak gelistirilen protip pili geleneksel ¢inko bazl

pillere gore iki kat daha uzun siire dayandig1 goriilmektedir.

Maglev trenleri ile ilgili olarak ABD’de baslamis bulunan projeler ile ilgili
caligmalara devam etmis, 4 adet maglev projesi i¢in hiikiimetin 2003 yilinda 4.5

milyar dolar, 2004 yilinda 4.8 milyar dolar kaynak ayirdig1 agiklanmaktadir.

Sodyum bor hidriir esasli hidrojen yakat hiicreleri calismalar1 devam etmektedir.

Mobilya ve mefrusat malzemelerinin aleve dayanikli 6zellikte olmas1 konusunda
ABD’de yeni diizenlemeler getirilmektedir.  Uygulamaya konulan yeni
standartlara uygun olarak cinko boratin aleve dayaniklik 6zelligi nedeni ile
kullanabilirligi ve tiiketiminde artis giindeme gelmektedir. Yeni standartlar
Ozellikle yasama alanlarinda sigara, kibrit, ¢akmak, mum vb. kaynakl

yanginlara kars1 onlem olarak giindeme gelmektedir.

Sertligi elmas ile esdeger olan yeni bir bor-aliiminyum-magnezyum alagimi
kesici uclarda elmasin yerini almaya baslamaktadir. Yeni alagim kristal yapisi
ve ince tane boyutu nedeni ile mevcut kesici uglar gibi 1sinmadan islev

gorebilmektedir.

Bor igerikli yeni bir di boron ester bilesigi diiz ekranli organik 151k kaynagi

diyotlarin {iretimi esnasinda katalist olarak kullanilmaya baslanmaktadir.



Amino asit tiirevlerinin sentezinde bor kullanimi i¢in yeni bir teknik

gelistirilmektedir.

Ince magnezyum di boriir seritleri bir kisim elektronik cihazlarda etkin bir siiper

iletken olarak kullanilmaktadir.

Biyokimya arastirmacist Joseph Nagvary, Stradivarius ve Guarneri Viyolav,
yapildigr ahsap malzemenin bor bakimindan zengin bir karisimla muamele
edildigini ve bu islemin ahsap i¢indeki ¢ok ince bosluklar1 da doldurarak ses

kalitesini artirdigin1 artirmaktadir.

Giiney Florida tiniversitesinde yapilan bir arastirma ¢ocuklarda toz maytlardan
kaynaklanan astimin boratlar ile kontrol edilebildiginin ortaya ¢ikarmistir. Bazi
bor formiilasyonlarinin maytlar1 6ldiirdiigii ve 6 ay siiresince yeniden

olusmalarin1 kontrol ettigi agiklanmaktadir.



4. \YONLARLA KAPLAMA

4.1. Iyonlarla Kaplama Teknikleri

Bu béliimde giintimiiz teknolojisi ve aragtirmalarinda yaygin olarak kullanilan

bazi iyon kaplama teknikleri kisaca agiklanmistir.

4.1.1. Katodik vakum ark

Katodik vakum ark, su ile sogutulan katot materyalinin buharinda meydana gelir.
Katodik vakum ark i¢in kullanilan sistem sematik olarak Sekil 4.1.” de gosterilmistir

(Lindfors et al., 1986).
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Sekil 4.1. Katodik vakum ark sisteminin sematik gésterimi (Lindfors et al., 1986).

Katodik ark kaynaklart; su ile sogutulan katot, giic kaynagi, anot, atesleyici,
kontrol devresi, sogutucu sistem ve katot ylizeyindeki ark spotlarini sinirlandiran
cihazdan olusur. Su ile sogutulan katot, vakum odasi1 i¢ine yerlestirilmistir ve ayni
zamanda anot olan vakum odasinin ¢eperlerinden izole edilmistir. Katodik ark, katot

yiizeyindeki ark spotlarinin katotu erozyona ugratarak buharlagmasi ile olusur ve harici



baska bir gaz kullanilmasi gerekmez (Lindfors et al., 1986). Katot metalden, metal
alasimindan veya yari iletkenden yapilabilir. Ark desarj yukar1 agsagi hareket edebilen
elektromanyetik olarak aktif olan tetikleyici tel tarafindan vakum kosullarinda
olusturulur. Tetikleyici ile katodun kontak olmasi siiresince, bu kontak yerinin bolgesel
asir1 1sinmast olusur ve bu nedenle ana katotlar arasinda ark meydana gelir. Ark yiiksek
akimlarda meydana gelirken katot yiizeyi lizerinde parlak ve hareketli katot spotlar
ortaya ¢ikar. Toplam ark akimi 10%-10°A mertebesindedir. Katot materyali bu
spotlardan siirekli olarak buharlasir ve elektrotlar arasinda tiimiiyle iyonlagmis metal

buhar1 plazmasi elde edilmis olur (Randhawa, 1988).

Katot spotlar1 seviyesindeki yiiksek giic yogunlugu nedeniyle, katot materyalinin
mikron biiyiikliigiinde pargalar1 (makro pargacik ya da mikro damlacik) da buharlagma
islemi ile birlikte katot yiizeyinden sokiiliir. Bu kaplanan tabakanin diiz olmasini
engeller ve ayrica film iizerinde bosluklar olusturur (Daalder, 1979; Randhawal988).
Bununla birlikte siirekli hareket eden ark spotlar1 nedeniyle ark akimi da ¢ok kararl
degildir. Ancak metal plazmasinin yiiksek iyonlagsma derecesi (neredeyse %100) ve
sistemin basitligi nedeniyle, bu metot bugiin pek c¢ok laboratuarda ve {iretim
teknolojisinde kullanilmaktadir. Ark spotunun sayist toplam katot akimina ve katodun
bilesimine baglidir. Ark spotlar 10%-10* m mertebesinde kiigiik boyutlardadir ve akim
yogunluklar1 10°-10'? A/m? kadar yiiksektir ve katot yiizeyi iizerinde 10* m/s hizlarinda
hareket ederler (Davis and Miller, 1969). Ark spotundan yaymlanan plazma;
elektronlar, iyonlar ve makro pargaciklar ve notral metal buhart igerir. Notral metal
buhari, kiitle transferinin kiigiik bir kismimni (%1-%2) olusturur. Bu nedenle ark
kaynagindan kaplama materyali akisi, hemen hemen tlimiiyle iyonlar ve makro
parcaciklardan olusur (Daalder, 1979). Bir ark spotu tarafindan iiretilen plazma igindeki
iyonlarin ortalama kinetik enerjisi 10 ile 100 eV arasindadir. Ortalama iyon enerjisi

katot ile anot arasindaki potansiyel farkindan daha biiytiktiir (Aksenov et al., 1981).

Bu fiziksel karakteristikler kaplanan filmler i¢in film morfolojisinin kontrolii,
diisik numune sicakligi, yiiksek film yogunlugu, yiiksek film tutunmasi, bilesik

filmlerin verimli sentezi ve uniformluk gibi avantajlar sunmaktadir (Lindfors et al.,



1986). Ancak makro pargacik iireterek filmler {izerinde gozenek olugmasina neden

oldugu icin kaplama teknolojilerinde sinirlt kullanim alanlarina sahiptir.

4.1.2 Anodik vakum ark

1988 yilinda vakum kosullarinda anot metali buharlarinda soguk katotlu yeni bir
yiiksek akim desarji Essen iiniversitesindeki bir grup tarafindan yapilmistir (Ehrich et
al.,1988). Bu durumda desarj, bir soguk katot ile vakum kosullarinda siirekli buharlagan
anot arasinda olusur. Sekil 4.2.’de soguk katotlu anodik vakum i¢in kullanilan sistem

sematik olarak gdsterilmistir (Mausbach et al., 1990).

| Anot

Vakum Pompasi

Sekil 4.2. Soguk katotlu anodik vakum ark sistemi. 1: Silindirik paslanmaz c¢elikli
hareketli katot. 2: Buharlastirilacak materyalin yerlestirildigi ve anot gorevi goren
tungsten pota. 3: Yayilan plazma. 4: Hareketli katodik kalkan. 5: Koruyucu kapak. 6:
Cam iizerine kaplanan tabaka.



Buharlastirilacak materyal anot olarak kullanilan zor eriyen metalden yapilmis
bir ¢ubuk iizerine sarilmig ya da yine zor eriyen metalden yapilmis pota igine

konulmustur.

Soguk katot karbon veya zor eriyen metalden yapilmis bir disktir. Desarj
elektrotlardan birinin hareketi ile katot ve anotun kisa siireli kontak etmesiyle
ateslenebilir. Desarjin ateslenmesi hareketli yardimci bir elektrot yardimiyla veya

elektrotlar arasina plazma sokulmasiyla da ateslenebilir.

Vakum kosullarinda gelistirilen 10> A mertebesindeki akimlarn ve ark
tizerindeki voltaj diisiimleri 20V olan anot buharlarinda soguk katotlu bu tip yliksek
akim arki, kaplama teknolojileri i¢in basarili bir sekilde kullanilmistir. Neredeyse
govde metal karakteristigine yakin kaplanan filmlerin yiiksek kalitesi, numune {izerine
yiiksek tutunma ve ¢ok diiz yiizeyler elde edilmistir. Bununla birlikte, metal tabakanin

yiiksek kaplama oranlar elde edilmistir (Ehrich, 1990).

4.1.3. Soktiirme (Sputtering)

Soktiirme islemi bir metal yiizeyine vuran iyonlarin bu metal ylizeyinden metal
atomlarin1 s6kmesi olayidir (Campbell,1978). Sekil 4.3.’de soktlirme islemi sematik

olarak gosterilmistir.
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Sekil 4.3. Soktiirme (Sputtering) isleminin sematik gdsterimi.

Bu islem icin Oncelikle elektrotlar arasina bir soy gaz yani destekleyici gaz
pompalanir. Elektrotlar arasina uygulanan voltaj ile bu elektrotlar arasinda bir plazma
meydana getirilir. Elektrotlar arasinda meydana gelen plazma, katodun 6n kisminda bir
potansiyel diistimii olusturur. Plazma i¢indeki pozitif iyonlar bu potansiyel diisiimiinde
katoda dogru hizlanirlar ve bu hizla katoda vururlar. Katoda vuran pozitif iyonlar
ikincil elektron emisyonu yapabildigi gibi katodun lokal 1sinmalarina ve asinmasina
neden olur. Katot yiizeyinin bu bolgelerinden bir siire sonra notral metal atomlar
sokiilmeye baslar. Sokiilen bu ndétral atomlar katodun hemen karsisinda bulunan
anodun lizerindeki taban iizerine kaplanirlar (Thornton, 1974). Lokal olarak 1sinan
bolgelerden mikro damlaciklar da iiretilebilir. Bu nedenle bu teknikte genelde anot {ist
kisma yerlestirilir. Kaplama yiizeyini iyonlar olusturmadigl i¢in bu yontem diisiik
enerjili kaplama teknigidir. Bu kaplama igleminde bir enerjik iyon kaynagi ve iyon
demeti hedefi yoktur. Ancak kaplama yapilan numunenin incelendiginde yiizeyinin
tizerinde metal atomlar ile birlikte soy gaz atomlar1 da goziikmektedir. Bu nedenle

sOktiirme teknigi ile saf metal buharlar1 kaplamalari elde edilemez.



Soktiirme (sputtering) c¢esitli giic kaynaklar1 ve elektrot konfigiirasyonlari
kullanilarak degisik isimler almaktadir (Roth, 2001).

4.2. Kaplama Tekniklerinde iyonlarin Kullanilmasinin Avantajlari

Sekil 4.4°de diisiik enerjili notral atomlarin kullanilmasiyla ve yiiksek enerjili

iyonlarin kullanilmasiyla elde edilen kaplamalar atomik 6lgekte gosterilmistir.
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Sekil 4.4. a.) Diisiik Enerjili Kaplama. b.) Yiiksek Enerjili Kaplama.

Soktiirme ve termal buharlagtirma ya da elektron bombardimani ile termal
buharlastirma ile yapilan kaplamalarda, kaplanan atomlar nétraldir ve yogunlagmadan
sonra atomik mobiliteye katkida bulunmak i¢in sinirli enerjiye sahiptirler (Sekil 4.4.a.).
Ark islemleri kaplamanin yapilacagt numunenin bile igine girebilecek kadar
hizlandirilabilen pozitif iyonlar1 iiretirler. Bu yliksek mobilite nedeniyle yliksek

kalitede filmler iiretilir (Sekil 4.4.b.).



Soktiirme (sputtering), termal buharlastirma ve elektron bombardimani ile
buharlastirma gibi diisiik enerjili kaplama tekniklerinde, kaplanan materyalin notral
atomlar1 kaplanan numunenin yiizeyine gelir ve bu yiizeyin tam {stiine kaplanir.
Kaplama mobilitesi i¢in ¢ok diisiik enerji mevcut oldugu i¢in bu atomlar yiizey iizerine
ulastig1 ve temas ettigi ilk noktaya yapisir kalir. Eger bu yiizey, kaplanan numune ile
kaplama arasinda safsizlik atomlar1 olarak adlandirilan yiizey kirliliklerine (toz, yag,
parmak izi, adsorbe olmus her tiirlii gaz gibi) sahip ise, sonu¢ olarak elde edilen
kaplama zayif sekilde tutunmaya sahip olacaktir. Bununla birlikte bu kaplama c¢ok
sayida safsizlik atomu ve bosluk ile dolu zayif yogunlukta bir kaplama olacaktir (Sekil

4.4..)

Bunun aksine sekil 4.4.b.’de gosterildigi gibi yiizey lizerine bir ark tarafindan
iretilmis ve hizlandirilmis yiiksek kinetik enerjili pozitif iyonlar geldiginde, bu pozitif
iyonlar kaplama ger¢eklesmeden oOnce ylizeyi safsizlik atomlarindan temizleyecek
enerjiye sahiptirler. Bu iyonlar ylizey temizligi yapmakla birlikte yiizeyden veya
olusturulan ark plazmasindan bir elektron alarak nétrlesip yiizey lizerine kaplanirlar.
Hatta bu iyonlardan bir kismi1 numunenin diisiik enerjili seviyelerine yerleserek yiizey
icine girerler. Bodylece daha yogun ve daha yiiksek tutunmali filmler olusturulur.
Enerjitik kaplama tekniklerinin bu avantajlar1 P.J. Martin ve arkadaslar1 tarafindan
yapilan molekiiler dinamik simiilasyonlarla gosterilmistir. Sekil 4.5.’de diisiik enerjili
titanyum nétral atomlarla yapilan kaplama yapilari ile ark islemlerinin karakteristigi
olan yiiksek enerjili titanyum pozitif iyonlar1 tarafindan yapilan kaplama yapilarini

kiyaslayan bir molekiiler dinamik simiilasyon gdsterilmistir (Martin et al., 1987)



Ti  (Iyonlar Yok) Ti

Sekil 4.5. a.) Titanyum iyonu (Ti') bombardimani yokken, b.) Titanyum iyonlar:
noétral atomlariyla birlikte (Martin et al., 1987).

Sekil 4.5.a.’daki simiilasyonda termal hizli (Ti' bombardimani yapilmaksizin)
titanyum atomlarinin kullanilmasiyla olusan mikro yapilar gosterilmistir. Titanyum
buharlarinin enerjisi 0,1 eV olarak secilmistir. Diisiik hizla gelen ve bu nedenle diistik
kaplama atomu mobilitesi nedeniyle biiyliyen film {izerinde mikro gézenekler olusur.
50 eV ’lu enerjitik Ti" iyonlar1 simiilasyona katildiginda mikro kayiplar jri+ / jri iyon ve
notral atom akim yogunluklarina bagli olarak degisir. Sekil 4.5.b.’de jri+ / j1i = 0,16 igin
elde edilen ve mikro bosluklarin 6nemli derecede azaldigi goriilmektedir (Martin et al.,

1987).

Sekil 4.6.’da 50 eV kinetik enerjili Ti" iyonlar icin iyon-atom gelis oraninin
fonksiyonu olarak ortalama yogunluk gosterilmistir. 0,2’den daha biiyilik oranlarda

maksimum yogunluk olusmaktadir.
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Sekil 4.6. Iyon-Atom gelis oranina gore ortalama yogunluktaki degisim (Martin et al.,
1987).

Sabit jri+/ jri orami i¢in maksimum hesaplanan 100 eV luk enerjilere Ti'
iyonlarinin enerjisinin artmasi yiiksek ortalama yogunluk ve yiiksek kristal diizenlenisi
gozlenmistir. Sekil 4.7’ de gelen iyon enerjisinin degisimine gore yapilmig simiilasyon

verilmistir (Karlz, 1987).

c¢.) Ex=1.5x 1.3 eV iyon enerjili

Sekil 4.7. Kaplama yiizeyine gonderilen iyonlarin kinetik enerjisindeki artis ile mikro
yapilardaki gelisim (Karlz, 1987).



Buharlagtirilan materyal i¢inde iyonlasmis pargaciklarin bulunmasi film olusmasi
icin yogunlagsma islemlerinin kritik parametrelerini biiyiik olclide etkiler. Kaplanan
materyallerin iyon icerigi ve kinetik enerjisi ¢alisma kosullarin degistirilmesiyle
kolayca kontrol edilebilir. Bundan dolayr mekaniksel, optiksel ve kristalografik
ozellikler gibi film 6zellikleri {i¢ boyutlu olarak kontrol edilebilir (Karlz, 1987)..

Iyonlar kaplanan yiizey iizerine materyalin sahip oldugu tiim 6zelliklerle birlikte
enerji, momentum ve yiik transfer ederler. Iyonlarin kinetik enerjisi filmlerin fiziksel ve
kristalografik ozelliklerini etkiler. Ornegin tutunma kuvveti, paketlenme yogunlugu,
yizey sertligi, kaplanan filmlerin yapist ve kristal hali veya kaplanan bilesik
materyallerin kimyasal bilesimi gibi 6zellikler iyonlarin kullanilmasi ile dnemli dlgiide

tyilestirilir (Karlz, 1987).

Bugiin endiistride kullanilan kesici ve delici makinelerin yiizey sertlestirilmesi
iyonlar kullanilarak TiN ile kaplanilmaktadir. Bu sekilde elde edilen cihazlarin
kullanim siireleri artmakta ve diisiik kimyasal aktiviteye sahip olduklar1 i¢in okside
olmazlar. Ayni zamanda kaplanan filmin iyi tutunmalarinin ¢ok gerekli oldugu
dekorasyon amagli uygulamalarda da altin rengine sahip oldugu i¢in iyonlar kullanarak
TiN kaplamalar yapilmaktadir. Korozyona ve dig dirence karsi koruma saglamak i¢in
yapilan seramik kaplamalarda mikro parcaciksiz kaplamalar gerekli oldugu i¢in bu tip
kaplamalar yine iyonlar kullanilarak yapilir. Optik kullanimlari i¢in ve manyetik kayit
bantlarinda ve entegre devrelerin yapiminda bugiin iyonlar kullanilarak yapilan

kaplamalar genis 0l¢iide kullanilmaktadir (Roth, 2001).



5. TERMIYONIK VAKUM ARK (TVA)

5.1. Giris

Anot metalinin buharlastirilmasiyla olusturulan ilk desarj, 1967 yilinda H. J.
Hamilton tarafindan gerceklestirildi. Hamilton sistemine benzer anot metali
buharlarinda desarj iireten iki sistem daha Onerilmistir. Bunlardan birincisi 1979 yilinda
A. M. Dorodnov tarafindan, ikincisi ise 1983 yilinda V. A. Sayenko tarafindan
bulunmaktadir. Bu {i¢ yontem hakkinda ¢ok fazla teknolojik uygulama ve bilimsel
yayin yapilmamistir. Bunun nedeni her ii¢ sisteminde mekanizmalarmin giicliigii ve

pahal1 olmasidir (Akan, 2003).

1983 yilinda Biikres ROMANYA’da bulunan INFLPR (National Institute for
Laser, Plasma and Radiation Physics)’dan “Diisiik Sicaklik Plazma Fizigi Grubu”, anot
metalinin buharlastirilmasiyla olusan termiyonik vakum ark (TVA) adinda yeni tip bir
vakum ark olusturdu (Musa et al, 1986). 1999 yilinda Eskisehir Osmangazi
Universitesi, Fizik Boliimii’nde yeni bir Plazma Fizigi Laboratuart kuruldu. 2000
yilinda saf metal buhar1 plazmas1 tireten sekil 5.1. ve sekil 5.2. TVA sistemi de bu
laboratuarda kurulmustur (Akan, 2003).

Sekil 5.1. TVA sisteminin 6nden ve iistten goriliniisii.



Sekil 5.2. TVA sisteminin yandan goriiniisii (vakum pompasi ile birlikte).

Termiyonik Vakum Ark (TVA); metal, seramik, yariiletken gibi hemen hemen her
materyalin plazmasini iireten yeni bir tekniktir. TVA sistemi temel olarak, vakum odasi
icinde, plazmasi olusturulacak materyalin kondugu anot ve termo-elektron saglayan
katottan olusmaktadir. Katottan yayinlanan elektronlar ve elektrotlar arasina uygulanan
voltaj ile anot materyalinin saf, gaz karisimi ve makro-pargacik icermeyen, yiiksek
iyonlagma dereceli plazmasi olusturulur. TVA sistemi, pek c¢ok yeni teknolojik
uygulamalarda kullanilmaktadir. Bunlardan en Onemlisi iyon-destekli kaplama
teknigidir. Anot materyali iyonlar1 ile bombardiman edilerek iiretilen kaplamalar; son
derece diiz, piiriizliliigii diisiik, yogun ve yiiksek tutunmali kaplamalar olmaktadir.
TVA ile yapilan karbon ve bor kaplamalarda, yapilarin nano boyutta oldugu goriilmiis
ve bu TVA sisteminin nano teknoloji uygulamalarinda da kullanimina sebep olmustur

(Musa et al., 2001).



5.2. TVA Sistemi

TVA sistemi, elektrotlarinin diizenlenisi bakimindan anot metali buharlarinda

plazma ftreten diger tekniklerden farkli ve yeni bir tekniktir. TVA, dogrudan 1sitilan

termiyonik katot ile i¢cine buharlastirilarak plazmasi yapilacak materyalin yerlestirildigi

anot arasinda meydana gelmektedir (Akan, 2003).
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Sekil 5.3. Deneysel diizenegin sematik gosterimi (Akan, 2003).




TVA sisteminin genel olarak sematik gdsterimi sekil 5.3.’de verilmistir. TVA
sistemi temel olarak; vakum {initesi, elektriksel tinite ve elektrotlar sisteminden olusur.
Vakum f{initesi; elektriksel linite pompalar ve basing 6l¢iim cihazlarindan , elektriksel
inite; glic kaynaklar1 ve elektriksel 6l¢iim cihazlarindan, elektrotlar sistemi ise katot ve

anot olarak adlandirilan iki elektrotlardan olusur.

TVA sistemini elektrotlar sistemi katot ve anot olarak isimlendirilen ve
birbirlerine gore farkli konumlara getirilebilen iki elektrottan olusur. Sekil 5.4.’te

elektrotlar sistemi sematik olarak gosterilmistir.
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Sekil 5.4. Dogrudan 1sitilan katot ile TVA’ nin elektrotlarin diizenlenisi.

Katot; degisik kalinliklardaki tungsten tellerden degisik caplarda sarilarak elde
edilen bir tungsten flamenttir. Katot flamenti molibden bir Wehnelt silindiri igine
yerlestirilmistir.  Anot ise igine buharlastirilarak plazmasi olusturulacak materyalin
kondugu kasik seklinde genelde bir tungsten potadir. Bu calismada farkli potalar
kullanilmistir.  Katodun igine yerlestirildigi elektron tabancasi ile anot, paslanmaz

celikten yapilmig bir tabla iizerine monte edilmistir. Bu tabla {izerinde katot ile anot



arasindaki ac1 ve uzaklik ayarlanabilmektedir. Bdylece istenilen elektrotlar aras1 ac1 ve
uzaklikta TVA desarj olusturulabilmektedir. Elektrotlarin yerlestirildigi bu tabla, bir
mekanik pompa ve difiizyon pompasi yardimiyla son basing degeri 10° mbar
yapilabilen ve basinci dijital basing Olcer ile Olgililebilen bir vakum odasi igine
yerlestirilmistir. Bu vakum odasmin st kisminda bulunan kapak, bir kaldirag
yardimiyla acilip kapanmakta ve elektrotlarin bulundugu tabla vakum odasinin igine
kolayca yerlestirilebilmektedir. Vakum odasinin 6n kisminda ise cam ile kapatilmis bir
pencere yapilmistir. Buradan vakum odasmin i¢i gozlenebilmekte ve TVA desarj
olustuktan sonra desarj izlenebilmektedir. Bununla birlikte TVA sisteminde, katot
flamentinden termoelektronik emisyon elde etmek icin bir a.c. diisiik voltaj gii¢ kaynag:
(1 kW, 27 V), elektrotlar arasina yiiksek voltaj uygulamak i¢in bir d.c. yiiksek voltaj
giic kaynagi (10 kW, 0-5 kV) ve akim ayarlayic1 bir balast direng (300-1000 Q)

kullanilmaktadir.

Burada kullanilan katot, bir giic kaynagi ile lizerinden akim gegcirilerek dogrudan
isitilmis Imm ¢apindaki bir gubuk iizerine 4 kez sarilarak olusturulmus 0.4 mm ¢apinda
tungsten teldir. Bu flament, katot elektronlarinin istenilen dogrultuda yayilmasini
saglamak icin ilk kez Whenelt tarafindan kullanildig: i¢in, bu isimle anilan bir Whenelt
silindiri i¢ine yerlestirilmistir. Bu Whenelt silindiri i¢ine yerlestirdigimiz flamentin
vakum odas1 igine yerlestirdikten sonra, disaridan elektrik baglantilarinin yapilacagi
mekanizmalarla birlikte diizenlenisine, elektron tabancasi ismi verilir. Sekil 5.5.’de
tiimiiyle TVA’1n elektron emisyon kaynagini olusturan elektron tabancasinin fotografi
verilmistir. Bu elektron tabancasi, mekanizmasi geregi degisik pozisyonlara
getirilebilmektedir. Boylece elektron bombardimaninin, anodun istenilen yiizeyine

odaklanmasi miumkiin olmaktadir.



Sekil 5.5. TVA ig¢in elektron emisyonu saglayan, icinde dogrudan 1sitilan katottun
bulundugu elektron tabancasinin fotografi.

TVA i¢in kullanilan ikinci elektrot anot, genelde tungstenden yapilmig 0.2 mm
kalinliginda ve iist kisim boslugu 10 mm capinda olan kasik seklinde bir potadir. Bu
calismada daha ¢ok karbon pota kullanilmistir. Buharlastirilarak plazmasi elde edilecek
materyal bu potanin i¢ine yerlestirilmektedir. Sekil 5.6. > de dogrudan 1sitilan katotlu
elektron tabancasi ile anodun, deney sirasinda kullanildigi bigcimdeki diizenlenisinin

fotografi verilmistir.



Sekil 5.6. TVA’1n elektrotlarinin deneylerde kullanildig1 bi¢gimdeki fotografi.

Sekil 5.6.’dan goriildiigii gibi TVA’ da elektron emisyonu saglayicis1 olarak
kullanilan elektron tabancasi ile anot, paslanmaz c¢elikten yapilmis dort ayakli tabla
iizerine monte edilmistir. Bu sekilde elektrotlar sistemi vakum odas1 igine kolayca

yerlestirilip, istenildiginde ¢ikarilabilmektedir.

Bu elektrotlarin i¢ine yerlestirildigi vakum odas1 paslanmaz ¢elikten yapilmis bir
silindirdir. Bu vakum odasinin iist kisminda silindir ile ayn1 ¢apta bir ving yardimiyla
acilip kapanan bir dairesel kapak vardir. Bu kapak ile vakum odas1 arasinda, vakum
tutuculugu saglayan ozel lastik (O-ring) vardir. Bu kapak yardimiyla tabla {izerine
monte edilmis taginabilir elektrotlar sistemi, vakum odas1 i¢inden kolayca ¢ikarilip
tekrar yerine konulabilmektedir. On kisimdaki bosluga bir cam yerlestirilerek vakum
odasinin i¢inin deney sirasinda gozlenebilmesi saglanmistir. Alt kismindaki bosluk

anodun su sogutma sistemi i¢in kullanilacaktir.



Vakum odasi i¢inde plazmasmin elde edilecegi metalin uygun doymus buhar
basincina ulagsmak i¢in ve elde edilen desarjin safsizligini saglamak i¢in vakum odasinin
vakumlanmasi gereklidir. Bu islem i¢in mekanik ve diflizyon pompasi olarak iki adet
vakum pompast kullanilmigtir. Vakumlama iglemi ilk olarak mekanik pompa ile
baglanir ve basing degeri 10~ mbar olasiya kadar devam edilir. Daha sonra ise basing

degeri daha da diisiirebilmek i¢in difiizyon pompas1 devreye girer.

TVA i¢in ayni pano iizerine yerlestirilmis iki elektriksel kaynak kullanilmastir.
Bunlardan birincisi dec, 0-5 kV ve 10 kW kapasiteli ayarlanabilir ¢ikis voltajl yiiksek
voltaj glic kaynag, ikincisi ise 1 kW kapasiteli, ve 27 V ac ayarlanabilir ¢ikis voltajh
diistik voltaj gii¢ kaynagidir.

Yiiksek voltaj giic kaynagi elektrotlar arasina yiiksek voltaj uygulamak icin
kullanilir. Diisiik voltaj gii¢ kaynagi ise flament lizerinden akim gegirerek, flamentin

1sinarak elektron emisyonu yapmasi i¢in kullanilir.

Yiiksek voltaj gli¢ kaynag trafolari ile birlikte ve diisiik voltaj giic kaynag1 ayni
pano i¢ine yerlestirilmistir. Bu pano iizerinde her iki kaynagin agma kapama diigmeleri,
sigortalart ve uygulama voltajlarinin kademe kademe arttirilabildigi varyaklari

bulunmaktadir. Bu pano Sekil 5.1.’de goriilmektedir.

Sekil 5.3.’de TVA igin tiim elektriksel baglantilar sematik olarak gdsterilmistir.
Sekil 5.3.”da goriildiigii gibi vakum odasinin kendisi toprak olarak kullanilmistir. Katot
flamentinin bir ucu elektrotlar sisteminin bulundugu tablaya baglanmistir ve elektrotlar
sisteminin iizerinde bulundugu tabla, vakum odasinin tabanina degmektedir ve izole
edilmemistir. Bu sekilde katot, toprak potansiyelinde tutulmustur. Vakum odasinin
kendisinin toprak olarak kullanilmasi ¢cok onemli bir avantajdir. Ciinkii elektrotlar
arasinda meydana gelen plazma, katot potansiyelinden yani toprak potansiyelinden daha
yiiksek voltajdadir. Toprak olarak da vakum odasinin kendisinin kullanilmasi nedeni ile

elektrotlar arasindaki plazma, vakum odasi i¢inde her yone kolayca yayilabilmektedir.



Boylece plazma i¢indeki iyonlar, ayr1 bir hizlandirict ve yonlendirici kaynak
kullanilmadan vakum odasinin ¢eperlerine dogru ydnlendirilmis ve hizlandirilmis
olmaktadir. Ancak burada ¢ok dikkat edilmesi gereken bir durum vardir. Katoda gii¢
kaynag ile disaridan akim verilirken ve anoda yiiksek voltaj uygularken, katot ve anot
baglantilarinin vakum odasina kisa devre yapmamasi icin, vakum odasina temas
etmeleri onlenmelidir. Bu nedenle anot ile katodun elektriksel baglantilarinin vakum
odasi ile temasini1 6nlemek i¢in, vakum odasina girdikleri bolge seramik yalitkanlar ile

yalitilmastir.

Sekil 5.3.°da gosterilen deneysel diizenekte 300 Q2 ve 2 A akim tasiyabilen, akim
ayarlayici1 Ry direnci (balast direng) kullanilmistir. Akim ayarlayici direng, desarj
sistemlerinde mutlaka kullanilmalidir. Ciinkii desarj sirasinda plazmanin direnci sifira
yaklasir ve akim birden ¢ok yiiksek degerlere ¢ikar.  Bu sirada kullanilan
ampermetrenin maksimum degerleri asilarak ya da gii¢ kaynaklarimin maksimum
verebildikleri akimdan fazlast ¢ekilerek, ampermetrenin ve gili¢ kaynaklarinin
yanmasina neden olunabilir. Bu sebeple TVA sisteminde de bir akim ayarlayici direng
kullanilmistir. Bununla birlikte TVA desarj icinden gecen akimin okunmasi i¢in analog
ampermetre ve TVA desarj lizerindeki potansiyel farkinin Olgiilmesi igin analog

voltmetre kullanilmigtir.



5.3 TVA Desarj

TVA desarjin olusturulmasi i¢in katot flamenti, a.c. diisiik voltaj gli¢c kaynagi ile
istenilen 1sitma akiminda 1sitilir ve bodylece katottan termoelektron emisyonu
saglanmaktadir. Burada katodun bir ucu, diisiik voltaj gii¢ kaynagina bagl iken diger
ucu elektrotlarin monte edildigi tablaya dolayisiyla vakum odasinin iizerine
baglanmistir. Boylece vakum odasinin kendisi toprak olarak kullanilmistir. Katot
flamentinden elektron emisyonu saglandiktan sonra anot ile katot arasina yiiksek voltaj
uygulanilir. Anot ile katot arasina yiiksek voltajin uygulanmasi ile katottan yayimlanan
elektronlar, anot tizerine hizlandirildig1 gibi anot iizerine odaklanmis da olmaktadir.
Bu, katot flamentinin icine yerlestirildigi Wehnelt silindirinin toprak potansiyelinde
tutulmasi nedeniyledir. Hizlandirilarak anot {izerine odaklanan elektron bombardimani
nedeniyle anot i¢indeki materyal {izerine enerji aktarilir ve bu enerji ile anot materyali
ilk olarak 1smir. Uygulanan voltajin arttirtlmaya devam edilmesi ile anot igindeki
materyalinin erimesi ve daha sonra kaynayarak buharlasmasi saglanir. Elektrotlar
arasina uygulanan voltaj arttirilmaya devam edilirse, elektrotlar arasi uzayda anot metali
atomlarinin belirli bir yogunlugunda ve uygulanan voltajin uygun degerinde, katottan
yayinlanan elektron emisyonunun devam etmesi sebebiyle anot metali buharlarinda

parlak bir desarj olusur (Sekil 5.7-5.8.-5.9.-5.10.-5.11.).

Sekil 5.7. TVA desarj fotograflar: a) bakir buhari plazmasti, b) Al,O3 buhari
plazmast .
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Sekil 5.8. TVA’da desarj dncesinde tungsten potaya kat1 haldeki materyal

konulur.
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Sekil 5.9. TVA’ da kat1 haldeki materyalin elektron bombardimani yardimiyla sivi

hale gegmesi.
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Sekil 5.10. TVA’ da olusan sivi materyalin elektron bombardimaniyla gaz haline
gecmesi.
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Sekil 5.11. TVA’ da gaz haline gegen materyalin elektron bombardimanin devam
etmesiyle plazma haline gegmesi.



TVA desarj, gazlarda meydana gelen ark desarjlardan farklidir. Gazlarda
meydana gelen desarjlarda gaza aktarilan elektriksel enerji, yalnmizca gazin
iyonlagmasini ve iyon kayiplarinm1 korumak ic¢in harcanirken, TVA’da desarja aktarilan
elektriksel enerji, hem arkin olusacagi gazi hem de bu gazin iyonlarin1 ayni anda
tiretmek icin harcanir. Bununla birlikte TVA desarjin olugmasi i¢in gereken kosullar,
desarj olustuktan sonra da korunmak zorundadir. Bagka bir deyisle TVA, desarj
boyunca hem desarjin olusacagi gazi hem de bu gazin iyonlarim1 olusturmaktadir. Bu
durum bir model ile agiklanmistir (Ehrich et al., 1998). Bu modelde TVA desarj
olustuktan sonra, tanimlanan potansiyel dagiliminda ortaya ¢ikan anot potansiyel
diistimii aciklanmistir. TVA desarjin elektrotlar1 arasindaki potansiyel dagilimi Sekil

5.12.°de verilmistir.

Anot Potansiyel

_______ JE_____ ______________I_____EL__ _ - -Diistimui
Katot Potansiyel i i i i
Diisiimii y .
Katot E E E i Anqt .
Potansiveli < e g i Potansiyeli
«—Flektrotlar aras1 uzay—
Katot @ ® Anot

Sekil 5.12. TVA desarjin elektrotlar aras1 uzaydaki sematik potansiyel dagilimi
(Ehrich et al., 1998).

Sekil 5.12.den, ark iizerindeki toplam ark voltaj diisiimii U,

U,=U+U +U (5.1)

plazma a

esitligi ile verilir. Burada U; ark katodundaki potansiyel diisiimii, Upazma; katot ile anot
diistimleri diginda kalan ark plazmasi tlizerindeki voltaj, U,; anodik voltaj diistimiidiir.

Baz1 hesaplamalar yapildiginda ark voltaji;
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bulunur. Bu bagintida; U;; materyalin iyonizasyon potansiyelini, C¢ ve Cs deneysel
sabitleri, q; bir atom i¢in buharlasma enerjisini, C1e6T*; birim zamanda birim yiizeyden
radyasyon nedeni ile enerji kayiplarini, T; buharlasan anot materyalinin sicakligini,
iletim ; birim zamanda elektriksel iletkenlik nedeniyle enerji kayiplarini ve C,aN; birim
zamanda notral atomlarin iyonlasmasi icin gerekli enerjidir. Burada g; materyalin
yayma sabiti, o; plazmanin elektriksel iletkenligi ve a; bir atom i¢in iyonlasma
enerjisidir. Diisiik akimlarda 5.2 esitliginin yalnizca son terimi 6nemli olacaktir.
Yiiksek ark akimlarinda son terim ihmal edilebilecek ve U,y diisiik olacak ve ark

akimina gore kiiciik bir degisim gosterecektir (Musa et al., 1994).

TVA’mn en onemli ozelliklerinden birisi, iiretilen iyonlarin enerjisinin sistem
parametreleri ile kolayca degistirilebilmesidir. Ornegin Sekil 5.13° de, TVA’ da
tiretilen bakir iyonlarin enerjilerinin ark voltaji ile degisimi verilmistir. Temel olarak
elektrotlar aras1 uzaklik, elektrotlar arasi ag¢1 ve katot 1sitma akimi TVA’da iiretilen
iyonlarin enerjisini degistiren parametrelerdir. Ozellikle katot 1sitma akimi desarj

stiresince degistirilebildigi i¢in iyonlarin enerjisi desarj esnasinda da kontrol edilebilir.
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Sekil 5.13. Iyon enerjilerinin ark voltaj1 ile degisimi (Ehrich et al., 1998). ateryalin kaplama



TVA sistemi ile periyodik tabloda erime sicakligi 1600°C’nin altinda olan tiim
materyallerin plazmasi iretilerek ince filmleri elde edilmistir. Bununla birlikte c¢ok
yiiksek erime noktali Tungsten (3407°C), Renyum (3180°C), Bor (2300°C) ve Karbon
(3550°C) gibi materyallerin de kaplamalar1 yapilmigtir. TVA ile yapilan karbon ve bor
kaplamalarda, yapilarin nano boyutta oldugu goriilmiis ve bu TVA sisteminin nano
teknoloji uygulamalarinda da kullanimina sebep olmustur. TVA sahip oldugu essiz
Ozellikleri bakimindan gelecekte de, c¢ok farkli teknolojik amaglar igin
kullanilabilecektir. Bunlardan bazilar;; metal iyon kaynagi, disiik voltaj ark
kosullarinda vakumda mikro kaynak, spektroskopi i¢in referans olarak saf metal
kullanan kararli kaynak, o6zellikle erimeyen metaller i¢in iyon dikimi, yeni tip metal

buhar lazeri, yeni tip titanyum pompadir.



6. BOR TERMiYONiK VAKUM ARK DESARJLAR

6.1. Bor Buharlarinda Uretilen Termiyonik Vakum Ark Desarjlarin Akim Voltaj

Karakteristikleri

TVA’in akim voltaj karakteristigi, erime noktasi ve anottan bir atomu
buharlastirmak i¢in gerekli enerjinin farkli oldugu buharlastirilacak materyalin cinsine

baglidir. Burada bor buharinin akim-voltaj karakteristikleri elde edilmistir.

Sekil 6.1. ve Sekil 6.2.” de, anot materyali olarak kullandigimiz borun TVA desarj
akim-voltaj karakteristigi verilmistir. Sekil 6.1.” de 22 A flament akim1 degerleri i¢in
deneyler li¢ kez tekrarlanarak yapilmigtir. Sekil 6.2.” de ise 20 A, 22 A ,25 Ave27 A
flament akim degerleri i¢in deneyler tekrarlanmistir.  Bu deneyler esnasinda
camlastirilmis karbon pota kullanilmistir. Anot ile katodun whenelt silindiri arasindaki

uzaklik 2-4 mm, elektron emisyonu saglayan flament ile anot arasindaki ag1 15°-20° dir.

TVA’ da bor materyali 3000-3500 V’ un iizerindeki volta; degerlerine
cikildiginda atesleme ve termiyonik vakum ark desarji baslamaktadir. Karsilastirma
olmasi igin 232 °C — 1660 °C arasindaki erime sicakliklarina sahip bazi metallerin TVA

desarj akim-voltaj karakteristikleri Sekil 6.3.’de verilmistir.
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Sekil 6.1. Bor TVA desarjinin 22 A flament akimi i¢in akim-voltaj karakteristikleri.
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Sekil 6.2. Bor TVA desarjinin farkli flament akimlar1 i¢in akim-voltaj karakteristikleri.
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Sekil 6.3. Bazi secilmis metallerin TVA desarjlarinin akim-voltaj karakteristikleri
(Musa, 2005).

Sekil 6.1.-6.2. ve Sekil 6.3. karsilastirildiginda goriildiigli gibi, bor ve diger bazi
metallerin akim-voltaj karakteristik egrileri birbirine benzemektedir. Ancak bu
metallerin erime ve buharlagsma sicakliklar1 farkli oldugundan dolayr breakdown
voltajlart da farkli olmaktadir. Bu metallerin breakdown voltaj degerleri 300-1800 V

arasinda degismektedir.

Borun yiiksek kaynama sicakligina sahip oldugundan dolay1r borun plazmasini
yapabilmek i¢in diger materyallerden daha fazla yiiksek voltaj ve yiiksek flamet akimi
uygulamak gerekmektedir (Akan, 2003 a.). Borun plazmasi elde edilirken en az 20 A

flament akimi1 ve breakdown voltaj degeri de 3500 V civarinda gerceklesmektedir.



6.2. Bor Buharlarinin Desarj Oncesi ve Sonrasi icin Vakum Odasi Icindeki Basing

Degisimi

Bu ¢aligmada bor buharinin desarj olusturulmasi siirecinde desarj dncesi ve sonrasi
icin vakum odasindaki basincin degerleri incelenmistir. Bakir buharlarinin desarjlarinin

olusmasi siirecindeki vakum odasindaki basing degerleri ile karsilastirildi.
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Sekil 6.4. Bor buharlarinin desarj 6ncesi akim-basing grafigi.

Sekil 6.4.’de gorildiigii gibi li¢ degisik flament akiminda bor buharmin vakum
odasindaki desarj Oncesi basing degerlerinde, deneye ilk baslandiginda, voltaj
yiikseltilip belli bir akim degerine ulasasiya kadar basing artmistir. Bunun nedeni
potaya koymus oldugumuz bor materyalinin i¢inde bulunan gazlarin elektron
bombardimaniyla vakum odasma salinivermesidir.  Voltaj artirtlip akim degeri

yiikseldigi siirece saf bor buhari olusmaya baslamaktadir ve basing degeri gittikge



diismektedir. Burada akimin artmasi aslinda bor iizerine gonderilen elektronlarin
enerjisinin dolayisiyla bor materyalinin sicakliginin artmasidir.  Metallerin buhar
basinci sicaklikla iliskilidir. Borun basing buhari (10'7 mbarr/1200 CO) ortamin basing
degerinden daha diisiik oldugundan dolay1 borun {izerine dogru vakum odasindaki diger
(hava) gazlar diflizyon gerceklestirmektedirler. Bu durum bazi metallerle benzerlik
gostermektedir fakat basincin bu derece diismesinin nedeni bor materyalinin oksijenle

bilesik yapma egilimini oldukc¢a fazla olmasindan kaynaklandig diistiniilmektedir.

Bu durum diflizyon pompalarinin ¢alisma prensibine benzemektedir. Diflizyon
pompalarinin ¢alisma prensibi incelendiginde, mekanik pompa ile 10~ mbarr seviyesine
indirilen basincin diflizyon pompasinin iginde bulunan yagmn buharlastirilmasiyla
difiizyon olaymin gerceklesmesi oldugu goriilmektedir. Yani; difiizyon pompasi
icindeki yag buharlastiginda olusan buharin buhar basinci vakum ortamindan daha
diisiik oldugundan vakum odasindaki hava molekiilleri diflizyon gerceklestirerek

pompadan disariya atilirlar.

Burada bor materyalinin vakum odasindaki basing degerini diisiirmesinin
Ooneminin daha iyi anlasilmasi i¢in bakir buharinin desarj oncesindeki basing degerleri

de belirlendi. Bakirin buhar basinc1 107> mbarr/1200 C° civarindadir.
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Sekil 6.5. Bakir buharin desarj 6ncesi i¢in akim-basing grafigi.

Sekil 6.5.” deki grafikten goriildiigii gibi bakir buharinda desarj 6ncesinde akim
degeri artikca vakum odasindaki basing degeri de yiikselmektedir. Boylelikle bor
materyalinin vakum odasindaki basincinin azalmasi yoniindeki yapigr bu etki, ileri

zamanlarda vakum pompalarin daha yiiksek vakum degerlerine ulagabilmesi agisindan

olduk¢a 6nem kazanmaktadir.

Bor ve bakir buharlarinin desarj sonrasi i¢in akim-basing grafikleri de elde
edildi. Bu grafikleri Sekil 6.6. ve Sekil 6.7.” de goriilmektedir.
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Sekil 6.6. Bor buharinin desarj sonrasi i¢in akim-basing grafigi.
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Sekil 6.7. Bakir buharin desarj sonrast akim-basing grafigi.

Bor materyali desarj1 bagladigi anda vakum odasindaki basing degeri yaklasik
olarak 1.10° mbar kadar yiikselme gerceklesmektedir. Sonrasinda desarj dengeye
gelmeye basladiginda basing degeri tekrar diismeye baslamaktadir. Bakir buharlar

desarjlarinda ise desarj olustuktan sonra basing neredeyse sabit kalmaktadir.



6.3 Bor Ince Filmleri Uretilirken Kaplanan Yiizey Uzerindeki Kalinlik Degisiminin

Incelenmesi

Bor materyalini desarji olusma siirecinde zamana gore cam taban iizerindeki
kaplanan bor materyalini kalinlik degisimi incelenmistir. Bu deneyler esnasinda hep
ayni kosullarin gecerli olmasina gayret edildi. Sadece kaplanan materyalinin kalinlik
degisiminin flament akimiyla nasil degistigini gorebilmek i¢in ii¢ farkli flament akim
degerinde c¢alisildi. Bu deneyler yapilirken katot flament ile anot pota arasindaki
uzaklik 2-4 mm, katot flament ile anot arasindaki a1 40°-45° ve kaplanan camin

potadaki materyale olan uzakligi 10-15 cm arasindadir.
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Sekil 6.8. Bor kaplanan cam ylizeyin zamanla kalinlik degisimi grafigi.

Sekil 6.8.” den goriildiigii gibi cam iizerine kaplanan bor materyali zamanla
dogru orantili olacak sekilde artmaktadir. Kaplanan materyalin kalinliginin flament

akimiyla degisimini bakacak olursak flament akimi yiikseldik¢e birim zamanda cam



tizerine kaplanan bor miktar1 da arttig1 goriilmektedir. Buradaki cam taban tizerindeki
kalinlik degisimi bize birim zamanda sistemimizin bor materyalini depolama oranini

vermektedir.



7. TERMIYONIiK VAKUM ARK SIiSTEMINDE BOR iNCE FILMLERININ
URETILMESI VE OZELLIKLERIN INCELENMESI

Bu boliimde termiyonik vakum ark sisteminde olusturulan bor desarjlarindan elde
edilen ince filmlerin 6zellikleri incelendi. Elde edilen ince filmlerin XPS, SEM, AFM

HRTEM, elektron difraksiyon izleri ve optik 6zelliklerinin analizleri yapilmistir.

7.1. Termiyonik Vakum Ark Sisteminde Bor Ince Filmleri Uretimi

Bu ¢alismalarda cam iizerine bor ince filmleri kaplanmistir. Bor ince filmlerin
kalinlig1 Cressington MTM10 kalinlik 6lcer araci ile dl¢giilmiis ve yaklasik olarak tim
filmler yaklasik olarak 200 nm olarak kaplanmistir. Ince filmler kaplanirken materyal
olarak saf bor, pota olarak ise camlagtirilmis karbon pota kullanilmistir. Sekil 7.1. ve

sekil 7.2.’de cam ve ¢elik lizerine bor kapli numuneler goriilmektedir.

Sekil 7.1. TVA sisteminde cam iizerine kaplanan bor ince filmlerin fotografi.



Sekil 7.2. TVA sisteminde ¢elik {izerine kaplanan bor ince filmin fotografi.

7.2. Bor Ince Filmlerinin XPS (X ISINLARI SPEKTROMETRESI) Analiz

Sonuclan

XPS analizi ince filmlerin yiizeyindeki hangi materyallerin olduguna anlamaya
yonelik uygulanan literatiirdeki en kabul edilen yontemdir. XPS analizi ince filmlerin

yiizeyinde bulunan atomlarin sayica oranini1 vermektedir.

XPS analizi, Orta Dogu teknik Universitesi, Merkezi Laboratuarlarinda SPECS
marka XPS cihazi ile yapilmistir. Analiz esnasinda ince filmin konuldugu ortam 107

mbarr basingtadir.
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Sekil 7.3.. TVA sisteminde olusturlan bor ince filmin XPS analizi sonuglar1.

Tablo 7.1. XPS analizi sonucunda bor ince filmin tizerindeki bulunan elementlerin

yiizdece oranlari.

ELEMENT % ATOM
B 68,0
C 11,1
N 7,7
O 12,4
Si 0.8

Sekil 7.3. de XPS analizi sonucunun grafigi, tablo 7.1.’de bu sonuglardaki
elementlerin sayica yiizde agirliklart verilmistir. Beklenildigi gibi en yiiksek oran bor

elementine aittir.



Sonuglarda karbon oraninin %11.1 ¢ikmasinin iki nedeni vardir. Birinci neden; bu
deneylerde bor un ince filmlerin kaplamalar1 yapilirken pota olarak karbon pota
kullanilmasidir. TVA sisteminde potadan bor ince filmine gelen bu katki diger
metallerin ince filmlerinde bu derece yliksek hatta hi¢ olmamaktadir. Borun ince
filminde % 11.1 ¢ikmasinin en biiyiik nedeni borun karbon gibi yiiksek erime noktali bir
materyal olmasidir. Yani, bor desarj1 olugsmasi i¢in oldukga yiiksek voltaj ve akimlara
cikmak gerekmektedir. Bu yiiksek voltaj ve akim degerlerinde bir miktar karbon pota
da buharlasip ince filme kaplanmaktadir. Bu durum bir takim miihendislik islemleri ile
kolayca ¢oziilebilinecegi diisiiniilmektedir. Ikinci neden ise difiizyon pompasindan
gelen karbondur. Ancak difiizyon pompasindan gelen miktar, tungsten pota
kullanilarak diger metallerle yapilan ince filmlerin analizinden bilindigi gibi olduk¢a az

olmaktadir (yaklasik %1).

Sekil 7.3.” de dikkate ¢eken diger bir nokta ise oksijen ve azot miktarlaridir.
Oksijen % 12.4 ve azot % 7.7 ince filmin yilizeyinde bulunmaktadir. Bu sonuglar ilk
bakista sasirtict gelmektedir. Ciinkii 5. boliimde anlatildigi gibi TVA sisteminde
herhangi bir tampon gazi yoktur, desarj direkt elektron bombardimani ile potaya konan
materyalin kendi kendine saglamasiyla olusmaktadir. Bu oranlar XPS analizi esnasinda
Oncli tarama da daha yiiksek ¢ikmistir (oksijen % 24, azot %13). Bunun {izerine 107
mbar’ ik vakum da filmimizi XPS cihazinin i¢inden hi¢ ¢ikarmadan, 5 ¢V’ luk Ar
iyonlar1 ile 5 dakika boyunca bombardiman yapilmistir. Bu islem filme herhangi bir
zarar vermeden cevresel etkenlerden dolayr filmin yiizeyine yapismis maddeleri
temizlenmesi i¢in yapilmaktadir. Bu islem sonrasinda Sekil 7.3 de verilen sonuglar
elde edilmistir. Sonug olarak oksijen ve azot oranlar1 yaklasik olarak %50 azalmistir.
Bu durum oksijen ve azotun bor ince filmin kendisinden degil TVA sisteminden XPS
cihazina gidesiye kadar maruz kaldig1 c¢evresel etkenlerden kaynaklandigini
gostermektedir.  Cilinkii filmin maruz kaldigi en biiyiikk ¢evresel etken 1 atm
basincindaki havadir. Hava ise % 71 azot, % 28 oksijen den olugmaktadir. Bu bilgi ile
bor’un oksijen ve azot’u tutma egilimi bilgisini birlestirirsek bu oranlarin nedeni

rahatlikla anlagilmaktadir.



Son olarak silisyumun % 0.8 orami olduk¢a normaldir. Ince filmin {izerinde
silisyumun ¢ikmasinin nedeni TVA sisteminde ince filmin kaplanmasi esnasinda
iyonlarla ¢alisilmasidir. Yani bor iyonlari cam iizerine gidip adeta dikilmektedir.

Boylece eser miktarda ylizeye tabandan, taban materyali ¢ikabilmektedir (Akan, 2003
a.).

7.2. Bor ince Filmlerinin SEM (Taramah Elektron Mikroskobu) Analiz Sonuclar

SEM goriintiileri ince filmlerinin yiizeylerindeki yapiyr analiz etmek igin
kullanilir. Burada bor ince film kapladigimiz cam ve celik numunelerinin elektron
mikroskobu goriintiileri elde edildi. Sekil 7.4. ve Sekil 7.5.” de bor ince filmlerinin
SEM goriintiisii, ince filmin yiizeyi 10000 kez biiyiitiilerek elde edilmistir. Sekil 7.4 ve
Sekil 7.5. den de goriildiigli gibi bor ince filmin yapisi homojen ve oldukc¢a diizglindiir

Sekil 7.4. Cam iizerine kaplanmis bor ince filminin SEM goriintiisii.



Sekil 7.5. Celik iizerine kaplanmis bor ince filminin SEM goriintiisii.



7.3. Bor Ince Filmlerin HRTEM (Yiiksek Coziiniirliikli Gecirmeli Elektron
Mikroskobu ) Analiz Sonuc¢lar

HRTEM analizleri ince filmlerin yapisin1 nano yapida incelemeye yoneliktir.
Burada bor ince filmler, ylizeyleri diizglin kristal yapiya sahip olan 6zel olarak
hazirlanmig KC1 (potasyum klortir) tabanlar iizerine kaplanmistir. Daha sonra HRTEM
analizi yapilabilmesi i¢in numune saf suyun ic¢ine konularak KCI tabanin ¢dziinmesi
saglanmigtir.  Sekil 7.6.’da goriildiigii gibi, 1,4 A c¢oziiniirlikte 1.2 milyon kez
biiyiitiilmiis goriintiisii elde edilmistir. Bu goriintiiden ince filmin yapisinin nano

boyutlarinda oldugu anlasilmistir.

Sekil 7.6. Bor ince filmin HRTEM goriintiisii (Musa, 2005).

Elektron difraksiyon izlerine hesaplamalarina gore, Sekil 7.6.” deki a=10.92 A ve
c=23.81 A parametreleriyle belirlenen ve oklarla gosterilen yerlerden bor ince filminin
romohedral kristal yapisinda karsilik gelmektedir. Hesaplamalarin tiim verileri tablo

7.2 de verilmistir.

Bor’ un nano yapilar1 iizerinde gergeklestirilen elektron difraksiyonu iyi dairesel
yapilar olusturdugunu gdstermektedir (cap verileri tablo 7.2. de verilmistir.) ve d

araliginin romohedral yapisina karsilik geldigi dogrulamis olmaktadir.



Sekil 7.7. Elektron difraksiyon izleri (Musa, 2005).

Tablo 7.2. HRTEM ve elektron izlerinden hesaplanan degerler (Musa, 2005).

Dairesel Alan  Dairesel Cevre Cevre dun hkl Bor

(mm) (mm) (mm) (nm) 80-0324
5.17403 8.06342 2.56667  0.34675 122 0.34248
6.97075 9.35933 297917  0.29874 303 0.29308
8.43461 10.29526 3.27708  0.27158 220 0.27312
11.36603 11.95114 3.80417  0.23395 042 0.23537
12.92228 12.74309 4.05625 0.21941 404 0.21981
18.53807 15.26290 4.85833  0.18319 146 0.18315

21.44186 16.41482 5.22500  0.17033 213 0.17080




7.4. Bor Ince Filmlerinin AFM (Atomik Kuvvet Mikroskobu) Analiz Sonuclari

AFM analizleri ince filmlerin ylizeylerinin piiriizliiligiinii anlamaya yonelik
incelemelerdir. Burada TVA’ da kaplanan bor ince filmlerinin AFM analizleri
yapilmigtir. Sekil 7.8” de bor ince filminin AFM goriintlisii goriilmektedir. Yapilan
Olctimlerde bor ince filmin piiriizliliigii 10 nm’ nin altinda ¢ikmistir. Bu son derece diiz
bor ince film anlamia gelmektedir. ileride borun sertlik testleri de yapilacaktir. Fakat
literatiirde borun son derece sert oldugu bilinmektedir. Bu derece sert malzemenin sert
malzemenin bu piiriizliilikkte kaplamasi siirtiinmeyi engelleyici disli, piston gibi yerlerde

genis uygulamalar bulacaktir.

Sekil 7. 8. Bor ince filmin AFM goriintiisii (Musa, 2005).



7.5. Bor Ince Filmlerinin Optik Ozelliklerinin Incelenmesi

TVA’ da iiretilen bor ince filmlerin optik ozellikleri incelenmistir. Bu ¢alismada
160 mA, 200 mA, 240 mA desarj akimlarinda 200 nm kalinlifinda bor ince filmler
olusturulmustur. Bu filmlerin UV dalga boyu (200-900 nm) araliginda {izerlerine 151k
gonderilerek absorpsiyon degerleri 6l¢iilmiistiir. Bu 6lgiilen absorpsiyon degerlerinden
kaplanan bor ince filmlerin, ge¢irgenligi (T), yansima (R), kirilma indisi (n) ve yasak
enerji araliklar1 hesaplanmigtir. Kaplanan bor ince filmlerinin bu optiksel 6zelliklerini

belirlenirken yar1 iletken malzemelerin optiksel 6zelliklerini hesaplanirken kullanilan

metotlar kullanilmistir.

Sekil 7.9.” de bor ince filmlerin iizerlerine gonderilen UV dalga boyu araliginda
151810 Ol¢iilen absorpsiyon degerlerinden gegirgenlik hesaplanmistir. Gegirgenlik, gecen
151k siddetinin gelen 151k siddetine orani olarak tanimlanir ve T ile temsil edilir. Yiizde
gecirgenligi (T) hesaplamak igin;

T=10" (7.1)
bagintis1 kullanilir. Burada T; gecirgenlik, A; absorpisyon degerleridir (Pankove,1971).
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Sekil 7.9. Bor ince filmlerin iizerine gonderilen UV dalga boyu araliginda 1s181n,

gecirgenlige gore grafigi.



Sekil 7.10.” da bor ince filmlerin UV dalga boyu araliginda yansima degerleri
hesaplanmistir.  Yansima, malzeme ylizeyinden yansiyan 151k siddetinin gelen 11k

siddetine orani olarak tanimlanir ve R ile temsil edilir. Yiizde yansima;
R-1- [L] (7.2)

bagintis1 ile hesaplanabilir. Burada R; yansima, T; gecirgenlik, A; absorpsiyon
degerleridir (Smith, 1990; Subramanyam et al., 1999; Kim et al., 2000; Nasser et al.,
1998; Benramdane et al., 1997; Sze, 1981; Klingshirn, 1997).
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Sekil 7.10. Bor ince filmlerin iizerine gonderilen UV dalga boyu araliginda 15181n,

yansimaya gore grafigi.

Sekil 7.11." da bor ince filmlerin UV dalga boyu araliginda kirilma indisi degerleri
hesaplanmistir. Isik bir malzemeden gecerken enerjisinin bir kismint kaybeder. Bu
enerji kayb1 15181in hizimi azalttigindan 151k demeti yon degistirir ve kirilmaya ugrar.
Isigin bosluktaki hizinin malzeme igindeki hizina oranm1 malzemenin kirilma indisi

olarak tanimlanir ve n ile gosterilir. Kirilma indisi;



_1+R 4R ,

= (I_R)z—k (7.3)

olarak ifade edilir. Burada R; yansima, k soniim katsayisidir. Ayrica sontim katsayisi;

ai
k=— 7.4
41 74)

olarak verilir. Burada; « zg dir. A; absorpsiyon, d; ince filmin kalinligi, A ise ince

filmin tizerine gonderilen 15181in dalga boyudur (Sze, 1981; Smith, 1959; Klingshirn,
1997; Benramdane et al., 1997; Brewer and Franzen, 2002; Kittel, 1996).
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Sekil 7.11. Bor ince filmlerin {izerine gonderilen UV dalga boyu araliginda 15181n,

kirilma indisine gore grafigi.

Bor ince filmin optiksel oOzelliklerinden yararlanarak yasak enerji araligi

hesaplanabilir. ince filmin yasak enerji araligi, temel sogurma spektrumu kullanilarak



cizilen (chv)>~hv degisim grafiginden belirlenir. Bu degisimin lineer kisminin
dogrultusunun hv eksenini (chv)*=0’da kestigi noktanin enerji degeri, yariiletkenin

yasak enerji araligim1 vermektedir (Silva and Zaniquelli, 1999; Paraguay et al. 1999;
Purica et al., 2002; Qadri et al., 2000; Lokhande and Uplane et al., 2000).
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Sekil 7.12. (ahv)*~hv degisim grafigi.

Sekil 7.12. deki (ahv)*~hv degisim grafiginden egrilerin lineer oldugu bélgede hv
eksenini (ahv)*=0’da kestigi noktanin enerji degerleri belirlenmistir. Olusturulan bor
ince filmlerin yasak enerji araliklar1 yaklasik olarak; 160 mA lik desarj akiminda 2.50
eV, 200 mA lik desarj akiminda 2.25 eV, 240 mA lik desarj akiminda 2.10 eV olarak
bulunmustur.  Yasak enerji araligi bu degerler ¢ikmast bor ince filmlerimizin yari

iletken 6zelligi tasidigin1 gdstermektedir.



8. TARTISMA VE SONUC

Yeni tip, bir plazma kaynagi olan Termiyonik Vakum Ark sistemiyle olugan bor
buhar1 desarjlarinin 6zellikleri incelendi. TVA sistemi sahip oldugu essiz 6zellikleri
itibariyle 6nemli avantajlara sahip bir plazma kaynagidir. TVA’ da buharlastirilarak
plazmasi olusturulacak materyalin i¢cine kondugu kasik seklindeki tungsten pota anot,
tizerinden diisiik voltaj giic kaynagi ile akim gecirilerek termo elektron emisyonu
saglayan tungsten flament, katot olarak kullanilmaktadir. Katot flamenti bir Whenelt
silindiri ig¢ine yerlestirilmistir. ~ Katottan yayinlanan elektronlar, anot materyalini
isitmak, eritmek ve buharlastirarak plazmasmi olusturmak icin Whenelt silindiri
yardimiyla anot iizerine odaklanmistir. Anot materyalinin eriyerek siirekli bir sekilde
buharlagsmasini saglayacak gerekli enerjiyi anot {izerine aktarmak i¢in Kkatottan
yayinlanan elektron demeti, anot ve katot arasina uygulanan yiiksek voltaj yardimiyla
hizlandirilmistir.  Hizlandirilarak anot iizerine odaklanan elektron bombardimani
nedeniyle anot materyali eriyerek kaynamaya baglar ve daha sonra buharlasir.
Elektrotlar aras1 uzayda metal atomlariin belirli bir buhar yogunlugunda ve uygulanan
voltajin uygun degerinde, katottan yayinlanan elektron emisyonunun devam etmesi
sebebiyle metal buharlarinda parlak bir desarj olusur. Desarj olustugu anda elektrotlar
arasindaki voltaj birden azalir, akim ise aniden yiikselir. TVA’ nin en Onemli
avantajlarindan biri herhangi bir materyalin plazmasini olusturmak i¢in tampon gazi
kullanilmamasidir. Boylelikle olusan plazma sadece potaya konan materyalinin

plazmasidir.

Bor o6zellikleri itibariyle islenmesi zor bir materyaldir. Ayn1 zamanda hemen
hemen her sektorde uygulama alanlar1 vardir. Giliniimiizde oldugu gibi ileriki yillarda
onemi daha da artarak vazgecilemeyen bir materyal olacagi bugiinkii caligsmalar

gostermektedir. .



Bu tez calismasinda birinci olarak bor buhart desarjlarinin  akim-voltaj
karakteristikleri elde edildi. Elde edilen bor desarjlarin akim-voltaj karakteristiklerinin
diger ¢ogu metallerdeki yapiya benzerlik gosterdigi tespit edildi. Ancak bor buharinin
plazmasinm iiretmek i¢in flament akimina ve diger TVA parametrelerine bagli olarak

3500-4000 V’ lara kadar c¢ikilmasi gerekliligi ortaya ¢ikti.

Ikinci olarak, bor desarjlarin olusma siirecinde desarj dncesi ve sonrasi igin
vakum odasindaki basing degerleri belirlendi. Calismanin bu asamasinda diger
metallerde farkli bir durum goézlendi. Bor’un plazmasi olusturmak i¢in elektrotlar
arasina voltaj uygulanmaya baslandiginda belli bir noktaya kadar basing degeri
yiikselmektedir. Sonrasinda belli bir noktaya gelindiginde vakum odasinin basing degeri
hizla diismeye baslamaktadir. Yapilan deneylerde 1.2.10° mbar’a kadar vakum
odasinin basing degeri diistiigii gézlenmistir. Bor’un vakum odasinda yaptig1 bu etkiyi
daha iyi anlamak icin desarj dncesi ve sonrasi i¢in bakir buharinin desarjlart sirasindaki
vakum odasmin basinglar1 belirlendi ve bor’unkilerle karsilagtirildi.  Ayrica bor
materyalinin cam taban iizerine depolanmasi siirecinde camin {iizerine kaplanan
materyalin flamet akimi parametresini degistirerek zamana gore kalinlik degisimi

incelendi.

Son olarak, bor desarjlarinda elde edilen ince filmlerin XPS, SEM, HRTEM,
Elektron difraksiyon izleri, AFM ve optiksel 6zellik analizleri yapilmistir. Yapilan bu

tiim analizler sonucunda olusturulan ince filmlerin yiiksek kalitede oldugu gozlenmistir.

Yapilan tiim bu incelemeler, bor materyalinin TVA sistemindeki 6zellikleri
ileride yapilacak calismalar icin olduk¢a Onemlidir. Bu tez ¢alismasinin ileri
asamasinda magnezyum ile bor’ u alasim yaptirarak magnezyum di bor olusturup siiper

iletken tiretmek olacagi diisiiniilmektedir.
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