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OZET

FILAMENT EMISYON UYGULAMALARINA YONELIK BOR
ICERIKLI KAPLAMALARIN GELISTiRILMESI

Mevcut bircok hekzaboriir arasinda lantan hekzaboriir (LaBe), 2.4 €V ila 2.9 eV
arasindaki diistik is fonksiyonu, diisiik direnci, yiiksek erime sicakligi, yliksek kimyasal
stabilitesi ve diigiik buharlasma sicakhig1 gibi 6zellikleri sayesinde endiistriyel uygulamalar
icin umut vaad etmektedir. LaBs ve CeBg sahip olduklan diisiik is fonksiyonu, yiiksek akim
ve gerilim kapasitesi ve diisik buhar basinci 6zellikleri sayesinde gecirimli elektron
mikroskobu (TEM), taramali elektron mikroskobu (SEM) gibi elektron mikroskoplarinda
yiiksek parlaklik ve uzun 6miir sunan termiyonik elekton kaynagi olarak tercih edilmektedir.
LaBs elektrik alan yayicilart aynt zamanda diiz panel ekranlar, RF ve mikrodalga (MW)
elektron tiiplerinde, vakum elektronigi i¢in mikron boyutlu elektron yayicilarda da
kullanilmaktadr.

Bu tez caligmasinda, elektron mikroskoplarinda elektron kaynagi olarak kullanilan
LaBs katotlarin magnetron sigratma (MS) sistemi kullanilarak yiiksek kaliteli ve diisiik
maliyetle ince film filament olarak iiretilmesi hedeflenmektedir. Bu amagla, dncelikle LaBe
kapli filamentlerin {iretilebilmesi i¢in yapilacak olan kaplama deneylerinin tasarimi yapilarak
Marmara Universitesin’de bulunan magnetron sigratma sistemleri kullanilacaktir. Hedef
malzeme olarak LaBe kullanilacak olup alttas olarak kullanilacak tungsten, molibden, tantal
tellerin magnetron sigratma sistemi kullanilarak kaplanmasi ve ozelliklerinin analiz edilip
gelistirilmesi lizerine calismalar yapilacaktir. Alttaslar oncelikle ara katman kullanilmadan
belirlenen deney parametreleri ile dogrudan olarak hedef malzemeyle kaplanacak olup
alttaglardaki yapismanin yeterli olmadigi durumda ise alttas {izerlerine ince karbon (C) veya
ara katmani eklenerek caligmalar yapilacaktir. Elde edilen filmlerin kirllgan olmasi,
kompozisyonlarinin  diizgiin olmamas1t ve Olgililen degerlerin hedeflenen referans
degerlerinden farkli olmasi halinde ise hedef kompozisyonu, magnetron sigratma sistem
parametrelerinin  degistirilerek istenilen kompozisyonda kaliteli filamentlerin {retilmesi

amactyla ¢aligmalar yapilacaktir.

Caligmalar sonucunda elde edilen LaBg filamentlerin Taramali Elektron Mikroskobu
(SEM), X-Ism1 Kirmimi (XRD), X-Isim1 Fotoelektron Spektroskopisi (XPS) analizleri ve bant
testi Olgimleri yapilacak olup ¢alisma parametreleri ve elektron emisyon degerleri

belirlenerek karakterizasyon islemleri tamamlanacaktir.



ABSTRACT

DEVELOPMENT OF BORON-CONTAINING COATINGS FOR
FILAMENT EMISSION APPLICATIONS

Among many hexaborides, lanthanum hexaboride (LaBG6), due to its low working
function, low resistance, high melting temperature, high chemical stability, and the low
evaporation temperature is promising for industrial applications. Thanks to their low
operating function, high current and voltage capacity, and low vapor pressure properties, LaBe
and CeBg are preferred as a thermionic electrode source that offers high brightness and long
life in electron microscopes. Also, possible applications of LaB6 field emitters include flat-

panel displays and micron-sized electron emitters for vacuum electronics.

In this thesis, high quality and cost-effective production of LaBe filaments, which are
used as an electron source in electron microscopes are aimed to produce by magnetron
sputtering (MS). For this purpose, the design of coating experiments will be done primarily
for the production of LaBs filaments which will be produced by using the magnetron
sputtering system (MS) in Marmara University. Tungsten, molybdenum, and tantalum wires
will be coated magnetron sputtering system by using LaB6 commercial target. Firstly, the
substrates will be coated with target materials without using intermediate layers and if there is
not enough adhesion on substrates, thin carbon (C) interlayer will be formed. If the films
obtained are fragile, their composition is not smooth and the obtained values are different
from the reference values, studies will be performed to produce high-quality films in the
desired composition by changing the target composition, magnetron sputtering system

parameters.

LaBe films obtained as a result of studies will be characterized by Scanning Electron
Microscopy (SEM), X-Ray Diffraction (XRD), X-ray Photoelectron Spectroscopy (XPS)
analysis, and tape-test measurements. In addition, by determining the working parameters and

work function, characterization procedures will be completed.
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1. GIRIS

Diinya toplam bor rezervinin % 72,3’iine sahip olan {ilkemiz bu mevcut rezervi ile
diinyanin en zengin bor kaynagina sahip iilkedir. Giinlimiizde basta savunma sanayi, cam
sanayi, elektronik ve bilgisayar, enerji, ilag, iletisim, kagit, kimya sanayi, makine sanayi,
metalurji, niikleer sanayi, otomotiv, tarim, tip, uzay ve havacilik gibi ¢ok 6nemli alanlarda
yaygin bir sekilde kullanilmakta olan bor, 6zellikle ileri teknoloji tirlinlerinde anahtar element
olarak kabul edilmektedir. Bu nedenle, iilkemizdeki bor kaynaklarinin yurtigi tiiketim
degerlerinin daha yiliksek seviyelere ¢ikarilarak yiiksek katma degerli borlu iiriinlerinin

yenilik¢i sistemlerle gelistirilmesi lilke ekonomisi i¢in oldukc¢a 6nem arz etmektedir.

Ulkemizde ¢ikarilan bor madeninin bir kismu yurt iginde kullanilmakta ve cikarilan
miktarin biiyiik bir kismi ihra¢ edilmektedir. Ancak, ihrag ettigimiz bor madeni yar1 ve ham
sekilde diinya piyasasina siirtildiigiinden dolay ciddi bir derecede doviz kaybi yasanmaktadir.
Bu nedenle, yiiksek katma degerli bor iiriingerinin iiretim teknolojilerinin gelistirilmesi ve
tiretilmesi iilkemiz agisindan yiiksek bir 6neme sahiptir. Tiirkiye’'nin gelecekte diinya
pazarlarinda sz sahibi olabilmesi agisindan mevcut bor iiretimi yaninda borlu diger iirlinlerin
de iiretim teknolojilerini lilkemizde tahsis ederek bu {iriinleri iiretebilecek ve reakbet

edebilecek potansiyele sahip olmasi gerekmektedir.

1.1. Literatiir Arastirmasi

Katot tiiplerinde daha yiiksek akim kapasitesi, daha uzun 6miir ve yiiksek verim elde
etme arayistyla birlikte termiyonik elekron vericileri, glinlimiize degin arastirmacilarin yogun
ilgisini gekmis ve malzeme biliminin artan iiretim yontemleri ile birlikte gelistirilmeye devam
etmistir. Saf veya Kalsiyum, Baryum ve Aliiminyum oksitlerle empregne edilmis, 2.0 eV gibi
oldukca diisiik calisma fonksiyonlarina sahip, ancak emisyon sicakliklarinda yiiksek
buharlasma hizi gosteren dolayisiyla kullanim omrii  diisiikk, oksijen ve su buhan
zehirlenmelerine direnci diisiik metal katotlara alternatif olarak, yiiksek akim/gerilim
dayanimina sahip, diistik calisma fonksiyonlu, yiiksek termal ve kimyasal stabiliteye ve uzun
kullanim O6mriine sahip yeni malzeme arayisinda nadir toprak ve alkali toprak metallerin
hekzabortirleri biiylik 6nem kazanmustir [10,17,32,33]. Kiibik kristal yapida MBs
stokiyometrisine sahip refrakter metal hekzaboriir bilesiklerinin tstiin 6zellikleri, malzemeye
yiiksek sicaklik dayanimi ve kimyasal stabilite saglayan gii¢lii Be bor octahedra matrixi ve

matrix i¢cinde BCC hiicrenin merkezine hapsolmus, bag yapmayan serbest elektronlar ile



malzemeye yiiksek elektrik iletkenligi gibi metalik karakterler saglayan metal atomlarindan
kaynaklanmaktadir [5,17].Miikemmel termiyonik vericiler olarak bilinen nadir toprak ve
alkali toprak metallerin hekzaboriirlerinden; Kalsiyum, Stronsiyum, Baryum, Lantan, Seryum
ve nadir toprak elementlerinin belirli oranda birlestirilmeleriyle elde edilen bir kat1 ¢bzeltinin
hekzaboriirleri ile yapilan karakterizasyon ve emisyon ¢alismalarinda, Lantan Hekzaboriir’iin
(LaBs) diger hekzaboriirlere kiyasla daha istiin bir performans sergiledigi belirlenmistir
[17,31]. 2.4-2.9 eV araligindaki diisiik is fonksiyonu, diistik direnci, yiiksek erime sicakligi,
yiiksek kimyasal stabilitesi ve diisiik buharlagma sicakhigi gibi 6zellikleri sayesinde LaBs
endiistriyel uygulamalar i¢in umut verici bir malzemedir [6,31,5,14]. Ilerleyen yillarda
Seryum Hekzaboriir (CeBs) ve LaBs ilizerine yapilan karsilastirmali caligmalar, CeBs
malzemesinin daha diisiik ¢alisma fonsiyonu ve buharlasma oranina sahip oldugunu ancak
uzun siireli kullanimda LaBes’ya gére gosterdigi diisiik performanstan 6tiirii hentiiz alternatif
bir malzeme olarak kullanilamayacagim gostermistir [33,29,6]. Metal ve refrakter termiyonik
elektron vericileri gliniimiizde TEM, SEM gibi elektron mikroskoplari, diiz panel ekranlar ve
vakum mikro/nanoelektronik cihazlar gibi c¢esitli endiistriyel ve bilimsel alanlarda
kullanilmaktadir [18,33]. Elektron emisyon ozellikleri disinda {istiin korozyon direnci ve
yiiksek sertlik degerleri gosteren LaBe miihendislik par¢a ve takimlarma koruyucu, mor-
kirmizi rengi sayesinde gozliik ¢ercevesi, kol saati ve bileklik gibi iirlinlere ise dekoratif

olarak kaplanma potansiyeline sahiptir [21].

Giinlimiiz elektron mikroskoplarinda en sik kullanilan {i¢ tip filament CeBs, LaBe ve
Tungsten filamentlerdir. Daha 6nce bahsedildigi lizere Ce ve La elementlerinin 6 bor ile
meydana getirdikleri hekzabortir bilesikleri, kristal yapilart sayesinde Tungsten filamente gore
daha disiik is fonksiyonu (LaBs: 2.70 eV, CeBe: 2.65 eV, Tungsten: 4.5 eV), 10 kat daha
yikksek parlaklik (LaBs,CeB6: 107 Alcm2-sr, Tungsten: 106 A/cm2-sr), daha diisiik
buharlagma degerleri (LaBe: 2.9x10-9 g/cm2-sec, CeB6: 2.1x10-9 g/cm2-sec, Tungsten: NA)
ve 10 kat daha uzun bir kullanim 6mrii (LaBe: 1000 h, CeB6: 1500+ h, Tungsten: 100 h)
sunar [37]. Bir filamentin kullanim 6mriinii etkileyen bircok 6nemli faktor arasindan en
onemlileri ¢aligma sicakligl, impiirite seviyesi, vakum seviyesi, akim ve voltajtir. Hairpin
tungsten katotlarin ve lizerine kataforetik LaBekaplama yapilmis hairpin Tantal tellerin
karsilagtinldigr bir ¢alismada, tungsten tellerin emisyona baglamak icin ulagmalar1 gereken
sicakligin 3020 K, LaBe kaplanan filamentlerin ulagmalar1 gereken sicakligin ise 1873 K
oldugu goriilmiistiir [16]. Tungsten, Tantal ve LaBs ¢cubuk filamentlerin kullanildig1 bir baska



calisma, LaBe filamentin ¢alisma sicakliginin diger filamentlere kiyasla diisiik, buna ragmen
normal c¢alisma sicakliklarinda emisyon degerlerinin oldukga yiiksek oldugunu gostermistir
[20]. Diisiik ¢alisma sicakligl, emisyon degerleri disinda filamentin kullanim 6mrii igin de
olduk¢a Onemli bir parametredir, bu yiizden diisiik is fonksiyonu ve yiiksek parlaklik
degerleriyle CeB6 ve LaBe filamentler yiiksek coziiniirlikkte goriintii saglamalari diginda,
uzun kullanim émiirleri sayesinde uzun dénemde sarf malzeme giderlerini azaltma agisindan

da avantaj saglarlar.

Termiyonik elektron kaynagi olarak kullanilan tek kristal ve polikristal LaBe
filamentler literatiirde bir¢cok arastirmaci tarafindan ayrintili olarak incelenmistir. Lafferty
nadir toprak ve alkali toprak metallerinin elektron emisyonu ozelliklerini ilk defa ayrintih
olarak incelemis ve piyasada bulunan filamentlerle karsilastirarak diisiik is fonksiyonu ve
yiiksek emisyon degerlerini kristal yilizeyindeki difiizyon mekanizmalar ile agiklamustir [17].
Siiregelen yillarda 6nemi artan ince film filament ¢calismalarina 6nayak olan yiiksek sicaklikta
bor elementinin refrakter metallerle temasinda metallere diflizyonu ile LaBs malzemesindeki
bor iskeletinin bozunumunu da ayrica agiklamistir. Oshima, Swanson, Schmidt, Yamauchi ve
Noack diisiik indeksli kristal diizlemlerinin, uzun siireli kullanima bagh yiizey stokiyometri
degisimlerinin ve yiizeydeki oksijen kontaminasyonlarmin is fonksiyonuna etkilerini
incelemislerdir [23,25,27,29,36]. Schmidt, Oshima ve Gesley, ¢alismalarinda (210), (310),
(510) gibi yiiksek indeksli kristal diizlemlerinin is fonksiyonuna etkilerini incelemis ve is
fonksiyonunun diisiik indeksli diizlemlere kiyasla ¢ok daha diisiik oldugunu belirtmistir
[11,26,27]. Jacobson, LaB5.9, LaB6.01, LaB8.5 gibi cesitli stokiyometrideki bilesikleri
inceleyerek malzeme stokiyometrisinin, Storms ve Aono, emisyon sicakliginda malzemelerin
yiizey stokiyometrilerini ve bunlarin emisyona etkilerini incelemislerdir [2,15,28]. Goebel,
plazma jeneratorleri, iyon lazerleri ve iyon kaynaklarinda kullanilmak {izere genis yiizeyli

LaBs yiiksek akim elektron kaynaklar tiretmistir [12].

LaBe ince film filamentlerin emisyon ozellikleri igin literatiirde tek ve polikristal
filamentlere kiyasla daha az calisma yapilmistir. LaBe'nin diflizyona bagli emisyon
ozelliklerinin incelenmesi, La ve B elementlerinin buharlagma oranlar ile ilgili bir¢ok yeni
arastirma ortaya ¢ikarmustir [1,17]. Oshima, yliksek sicaklikta LaBe nin yilizeyden buharlasma
oOzelliklerini inceleyebilmek icin yaptigi calismada, Tantal tel {izerine buharlagtirma
yontemiyle kapladigi ince filmin emisyon 6zelliklerini incelemis, buharlastirma yontemiyle

tiretilen ince filmin kataforetik yontemle tiretilen ince filmlerden iistiin oldugunu vurgulamig

3



ve kaplanan malzemede borun Ta alttasa diflizyonunu incelemistir [24]. Favreau, Ford (1969)
ve Ford (1973) elektroforetik yontemle LaBe ince filmleri, karbiir ve boriir olusumunu
engelleyen HCP kristal yapis1 ve yiiksek ergime sicakligi sebebiyle secilem Renyum metali
tizerine kaplamistir. Bu yontemle iiretilen katotlar yiiksek porozite ve kaba bir yiizeye sahip
olup alttasa diisiik yapisma gostermistir [7,8,9]. Khairnar, kataforez yontemi ile hairpin tantal
telleri kaplamis, kaplamadan once tellere karbiirizasyon islemi uygulayarak borun alttaga
diflizyonunu engellemeyi amaglamis ve emisyon testleri sonucu 2.6-2.8 eV araliginda is
fonksiyonu degerleri elde ederek ince film filamentleri tungsten filamentler ile kullanim 6mrii
ve emisyon sicakliklart bakimindan karsilagtirmistir. Bunlara ek olarak ince film katotun
kullanim 6dmriiniin emisyon degerlerine degil, kaplamanin yapisma 6zelligine bagl oldugunu
gostermis ve termal sok deneyleriyle kaplamalarin saglamlhigim incelemistir [16].
Mroczkowski, RF magnetron sigratma yontemiyle tungsten ve renyum ribbon malzemeleri
tizerine kaplama yapmis, SEM analizleri sonucunda 1000 W giicte yapilan kaplamalarda
alttasa iyi yapisma goOsteren yogun columnar bir kristal yapi, 250 W giicte yapilan
kaplamalarda amorf ve kaba bir yap1 gézlemlemistir. Biikiilme sonucunda kristal kaplamalar
soyulma gdstermemis, emisyon Ol¢iimleri ¢aligma fonksiyonlarim 2.4 eV olarak belirlemis ve
1200 K sicaklhikta yapilan testlerle filamentlerin kullanim Omriiniin 1000 saat oldugu
belirtilmistir [22]. Waldhauser (1995) Waldhauser (1998), DC magnetron sigratma
yontemiyle molibden ve tungsten alttaslar {izerine kaplama yapmus, sabit ve hareketli alttagin
ve argon gaz basmcmim kaplamalara etkisini aragtirmustir. Ilerleyen galigmalarda CeB6,
SmB6 ve YB6 ince film kaplamalari incelenmis, ince filmlerin is fonksiyonu degerleri
sirastyla LaBs=2.64 eV, CeB6=3.27 eV, SmB6=3.11 eV ve YB6=3.05 olarak hesaplanmistir
[30,31]. Xu DC magnetron sigratma yontemiyle dekoratif kaplamalarm mekanik ve porik
ozelliklerini arastrmak icin optik cam alttaglar iizerine kaplama yapmus, proses
parametrelerinin kaplamaya etkilerini incelemistir [35]. Hu, DC magnetron si¢ratma
yontemiyle kaplanan filmlerde islem sonrasi sinterleme sicakliginin filmlerin yapisina etkisini
incelemistir [13]. Xu magnetron sigratma yontemi ile ZrO2 cammu alttag olarak kullanarak
LaBs ince filmler iiretmis ve alttag sicakligi ve bias voltajinin ince filmin yilizey morfolojisine
etkilerini incelemistir [34]. Late (2007), Late (2011) ve Crauciun kararh elektrik alan
emisyonu uygulamalarinda kullanilmak {izere Darbeli Lazer Biriktirme (PLD) ydntemi
kullanarak tungsten, zirkonyum, molibden silikon, tantal, alumina, renyum ve silikon gibi

alttaglar iizerine mikro ve nano-tanecik boyutlarinda LaBs kaplamis ve alttaglar iizerine



verimli bir yapisma gostermistir [5,18,19]. PLD ile kaplanan ince filmdeki kristal yapilarin
hedef malzemesinin kristal yapisina bagli oldugu gosterilmistir. Belluci vd. nanosaniye ve
femtosaniye darbeli lazer biriktirme (fs-PLD) ve elektron 1s1m ergitme yontemleri ile silikon,
tantal ve tungsten alttaglar tizerine 10-20 nm boyut arahiginda LaBs ince film kaplamalar
yapnustir. Ug yontem arasindan fs-PLD ydntemi ile en verimli emisyon degerlerini elde etmis
ve en diistik is fonksiyonunu 2.59 eV olarak hesaplamistir [3,4]. Hedef malzeme {izerinde
minimum termal etkiyi yaratarak, buharlasma ve diflizyon mekanizmalarmi ortadan kaldirp
yiizeyden direkt sigratma yontemi ile mikro ve nano kristal boyutlarinda, alttasa saglam
yapigma oOzelligi ve diisiik is fonksiyonu degerleri gosteren ince film malzemelerin

tiretilmesini saglayan fs-PLD metodu, gelecek uygulamalar i¢in umut vadetmektedir.

1.2. Hekzaboritler

Boritler, bircok modern miihendislik uygulamasinda bulunan ve benzersiz 6zellikleri
kristal yapilarindan ve baglarindan kaynaklanan ¢ok sayida bilesigi temsil eder. Bor atomlart
arasindaki kovalent bag c¢ok giiclii olup, malzemelere yiiksek sertlik ve yiliksek erime
sicakliklar saglar. Yiiksek sertlik sergileyen cesitli boriirler olmasina ragmen, hekzaboritler
genellikle mekanik 6zellikleri nedeniyle dikkate alinmaz. Bununla birlikte, ¢esitli hekzaborit
bilesiklerinin elastik modiiliinii, biikiilme mukavemetini ve sertligini belgeleyen arastirmalar

mevcuttur[57].

Elektronik iletkenlik, hekzaborit bilesiklerinin benzersiz 6zellik yelpazesini gercekten
sergilemeye basladigi yerdir. Bu, neredeyse dogrudan, kovalent olarak bagh bor atomlarmimn
metal atomunu "tuttugu" MB6 yapisinin baglanmasindan kaynaklanir; bunun ana amaci
elektronlari, yiikii eksik olan bor alt kafesine bagislamaktir. Bagislanan elektronlarin sayisi
deneysel ve teorik olarak iki olarak belirlenmistir, bu da iki degerlikli hekzaboritleri yart
iletkenler ve ti¢ degerlikli hekzaboritleri metalik yapar. LaBe, en iyi bilinen ii¢ degerlikli
hekzaborit bilesiklerinden biridir ve diistik is fonksiyonu (2.6 ~ eV) ve yiiksek sicaklikta
diisiik buhar basinci nedeniyle siklikla termiyonik elektron yayici olarak kullamilir [11,38]. Iki
degerlikli toprak alkali heksaboritlerin alisilmadik derecede yiiksek iletkenligi, hem Ortiisen
bant bosluklar1 hem de bariyer konsantrasyonu acisindan tarif edilmistir; safsizliklarin ve
metal bosluklarinin etkisi, deneysel sonuglarda oldukca belirgindir. Cok diisiik katkilama
veya safsizlik seviyeleri iki degerli bilesiklerin metalik davrams sergilemesine neden olabilir.
[39-41]. Ayrica, B-Bintra ve B-Binter mesafelerindeki degisikliklerin elektronik 6zellikleri

kolayca etkileyebilecegini, hafif bant Grtlismesine ve yari iletkenden yar1 metalik davraniga
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gecise neden oldugunu gosteren daha yeni bant araligi hesaplamalariyla da agiklanmustir [42-
44]. Bu elektriksel iletkenlik degerleri araligi, hekzaboritlerin termoelektrik malzemeler
olarak kullanilma potansiyeline yol agar. Ozellikle, toprak alkali hekzaboritler, iyi Seebeck
katsayilarina sahip olasi n-tipi esdegerler olarak timit vaat etmektedir [45,46]. Katkilamanmn
bu malzemeler iizerindeki etkisi genellikle istenenden daha yiiksek bir elektriksel iletkenlige
yol acabilse de, termoelektrik uygulamalar i¢in hekzaboritler, 6zellikle iki degerlikli adaylar
SrBs, CaB6, BaB6 ve bunlarin alagimlari {izerindeki arastirmalar1 azaltmadi [45-47]. CaBs-
SrBs difiizyon ¢iftlerinden, kivilcim plazma sinterleme sirasinda metal katyonlarmm bir
elektrik akimmnin [48] etkisi altinda bor alt 6rgiistinden yayilabilecegine dair kanitlar vardir.
SmB6 gibi kanigik degerli bilesikler, Kondo izolatorleri olarak biiylik ilgi toplamustir.
Ozellikle, SmB6'min yiiksek sicakliktaki metalik durumu, diisiik sicakliklarda bir yalitkan
haline doniisiir ve deneysel kanitlar bu durumun topolojik bir yalitkan olma potansiyelini 6ne
stirer [49-54]. MgB: gibi diger boritler gibi, hekzaboritler de YB6 i¢in 8.4 K gibi sasirtici
derecede yiiksek bir kritik sicaklik (Tc) ile siiperiletken Ozellikler gosterebilir [52,53].
MgB2'nin yiiksek enetjili (60™ meV) birlestirilmis modunun aksine, YB6, bor alt kafesindeki

Y atomlarinin titresimine atfedilen 6nemli 6lgiide daha diisiik enerjide (8~ meV) bulunur [52].

1.3.  Termiyonik Emisyon
1.3.1. Emisyon ve Is Fonksiyonu Tanim

Bir metalin Fermi seviyesinden bir elektron ayirmak ve onu ayrildigi metalin etkisinden
kurtarmak i¢in gereken enerji, metal malzemeler icin ayirt edici bir 6zelliktir. Bu 6zellik,

metalin 1§ fonksiyonu olarakta bilinmektedir.

Transistorlerin ortaya c¢ikmasmdan once, sinyalleri yiikseltmek i¢in vakum tiipleri
kullanmilirdi. Filamentten elektron koparma icin gerekli enerji ile filamentin i fonksiyonu
dogru orantihdir. Filamentin is fonksiyonu diisiikse, elektron koparilmasi i¢in daha az enerji
gerekmektedir. Iki farkli metalden olusan devreden akim gegerken, 1s1 bir baglanti noktasinda
emilir ve digerinde verilir. Isitilmig bir filamentten koparilan elektronlar, vakum ortaminda
gaz parcaciklarmi bombalayabilir. Gaz tanecikleri bu ¢arpigma sonucunda iyon haline gelir ve
bir bayas plakaya ¢ekilir. Ortaya ¢ikan elektron akisi, elde edilen vakum seviyesini belirlemek
icin kalibre edilebilir. Bu ekipman pargasi, iyonizasyon gosterge tiipii veya Bayard-Alpert
gosterge tiipii olarak anilir [67].

Elektronlar1 uzaklastirmak i¢in birden fazla yontem mevcuttur. Field, elektronlar1 soguk
yiizeylerden c¢ikarmak icin giiclii alanlar kullanilma yontemidir. Ikincil emisyon, yiiksek
6



enerjili elektronlarin veya iyonlarm bir ylizeyle ¢arpismasinin, esasen elektronlari ylizeyden
koparmasinm sonucudur. Fotoelektrik emisyon, bir metalin ylizeyinden elektronlart atmak
icin enerji saglayan yiiksek enerjili 151k dalgalarinin kullanilma yontemidir. Termiyonik
emisyon, yilizeyindeki elektronlarm koparilmasina kadar metalin 1sitildigi noktada meydana
gelir. Tim yontemlerin ortak noktasi, metalin elektronlarma metalden uzaklastirilmasi

amaciyla enerji verilmesidir.

1.3.2. Termiyonik Emisyon Denklemi

Bir filamentin yiizeyinden elektronlar ayrilana kadar isitilir. Ayrilan elektronlarin
enerjisi, 1sitilan filamentin yiizeyinin is fonksiyonundan daha yiiksek olmalidir. Yayilan
elektronlar, yayan ylizeyin etrafindan uzaklagmazsa, negatif yiiklii bir elektron bulutu gelisir.
Buna bosluk yiikii denir. Bu bosluk yiikii, {iretilen serbest elektronlar1 sinirlayabilir. Bosluk
yiiklerinin etkisini azaltmak veya ortadan kaldirmak miimkiindiir. Yayilan yiizeye yakin
pozitif yiiklii bayas plaka, elektronlar yiizeyden uzaklastirir ve bosluk yiikiine neden olan
mevcut elektron sayisi azaltilir. Filamentin elektron yayan yiizeyi ile pozitif yiiklii bayas plaka
arasinda bir elektron akisi olusur ve emisyon akimi olarak adlandirilir. Emisyon akim

yogunlugu ilk olarak Richardson tanimlanmis ve Dushman tarafindan degistirilmistir [67].
J = AT?exp(— %) Denklem 1.1

Denklem 1.1°de elektron yayicimin termodinamik sicakligim T, is fonksiyonunu e,

metaller i¢in sabiti A, boltzman sabiti olarak k ile ifade edilir.

1.3.3. is fonksiyonu deger hesabi
Richardson-Dushman denkleminin logaritmik olarak donistiiriilmiis hali denklem
1.2°de ki gibidir.

(Y
log (TL) = log(A) — % Denklem 1.2

Denklem 1.2 ile olusturulan grafikte log(J/T?) ve 1/T noktalar @/k bigiminde egim

olusturacaktir. Bu egim bize, i fonksiyonu degerini verecektir.



2. MATERYAL VE YONTEM

2.1. Hedef Malzeme
2.1.1. Lantan Hekzaborit (LaBs)

Bir¢ok hekzaborit arasinda, diisiik is fonksiyonu, yiiksek erime noktasi, termal
kararlilik, yiiksek sicaklikta diisiikk buharlagma orani gibi Tablo 2.1°de verilen 6zelliklerden
dolay1 LaBg termiyonik emitor kaynagi olarak essiz bir yere sahiptir [17,31,60,61,63]. Sekil
2.1°de goriildiigli iizere, lantan (La) iyonu birim hiicrenin merkezinde konumlandigi ve
koselerde konumlanan oktahedral bor (B) atomlari ile birlikte hacim merkezli kristal kiibik
kafes sistemindedir [31,58,59]. Oktahedral bor (B) atomlar1 arasind ve komsu hiicrelerin
oktrahedral bor (B) atomlar arasindaki {i¢ boyutlu bor (B) gercevesi ve kovalent baglar ile
kimyasal kararlilik, yiiksek sertlik, yiiksek erime sicakligimi agiklamamiz miimkiindiir
[59,63,65]. Sitokiyometrik bilesim agisindan lantan hekzaborit’in rengi koyu mordur, ancak
bor bakimidan zengin bilesimleri mavi renktedir [66].

Sekil 2.1 LaBg kristal yapis1. B-B aras1 bag mesafeleri A birimi ile belirtilmistir [69].



Tablo 2.1 Lantan Hekzaborit’in fiziksel ve kimyasal 6zellikleri

Ozellik Adi Birim Deger
Molekiiler Agirlik g/mol 203.78
Yogunluk g/cm3 4.72
Erime Sicaklig1 °C 2210-2715
Is Fonksiyonu eV 2.66
Termal Iletkenlik W/m.K 110-147
Elektriksel Direng puQ.cm 15-120
Sertlik HV 2070-2825
Termal Genlesme Katsayis1 10-6/K 6.2-6.4

Bu ¢alismada, 50,8 mm ¢apinda, 3.175 mm kalmhigimda 99,99% saflikta disk bigiminde
LaBs magnetron sigratma hedef malzemesi kullanilmigtir (Sekil 2.2)

Sekil 2.2 LaBs disk biciminde hedef malzeme
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2.2. Alttas Malzemeler
Bu ¢alismada, 1900°C ve iizeri sicakliklarda dahi dayanimi ve kararliligini koruyabilen

alttas malzeme olarak tungsten, molibden, tantal telleri kullanilacaktir. Kullanilacak olan

alttas tellkerin fiziksel 6zellikleri tablo 2.2’de belirtilmistir.

Tablo 2.2 Alttas tellerin fiziksel 6zellikleri

Ozellik Birim Tantalum | Molibden | Tungsten
Atom Agirlig g/mol 180,947 95,94 183,84
Erime Sicakligt °C 3017 2623 3422
Kaynama Sicakligt °C 5458 4639 5555
Elektriksel direng (20°C) | nQ.m 131 53,4 52,8
Termal Iletkenlik WI/(m.K) | 57.5 138 173

Is Fonksiyonu eV 4.1 455 450
Cap mm 1.0 0.7 11
Saflik % 99,90 99,99 99,95

2.3.  Metodoloji

Tantalum, Tungsten ve Molibden, magnetron sigratma sistemi kullanilarak istenilen
kompozisyon ve oOzelliklerde LaBs ile kaplanacaktir. Fiziksel buhar biriktirme (PVD)
metotlarindan biri olan magnetron sigratma yontemi kaplanan filmlerin sitokiyometrisi
tizerindeki kontrol kolayhgi, diisiik sicakliklarda yiiksek kaliteli filmleri biriktirme ve
endiistriye kolay adaptasyonu bakimindan tercih edilmistir. Alttas olarak kullanilacak
tungsten (W), molibden (Mo), tantal (Ta) tellerin magnetron sigratma sistemi ile LaBs ince
film kaplanmasiyla hedef malzemelerin alttasa yapisma kabiliyetlerinin incelenmesi ve
gelistirilmesi {izerine cahsilacaktir. Oncelikle, alttas olarak kullanilacak olan tungsten,
molibden, tantal teller swrastyla yiliksek saflikta aseton ve alkol kullanilarak ultrasonik
temizleyici ile temizlenecek ve daha sonra da elektrikli sicak hava iifleme cihazi ile kurutulup

kaplama islemine hazir hale getirilecektir. Alttas olarak kullanilacak olan tellerin magnetron
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sigratma sistemi ile ara katman karbon (C) kaplamasi yapilacaktir. Karbon kaplamasi
gergeklestirilen numuneler, NANOVAK NVTS-400 ince film kaplama sistemi ile fiziksel
buhar biriktirme (PVD) yontemi ile LaBs ile kaplanacaktir. Kalinliklar sirastyla 0.7 mm, 1.1
mm ve 1.0 mm olan Molibden (Mo), Tungsten (W) ve Tantalyum (Ta) teller sabitleyiciye
yelestirilmistir. Deney siiresince plazma olusumu gozlenmis ve plazma stabilizasyonu dikkate
almacaktir. PVD kaplama sonrast numuneler 400°C sicaklikta 4 saat tavlama iglemine tabi
tutulmustur. Elde edilen numunelerin mekaniksel ve fiziksel 6zelliklerini gelistirme amaciyla
tavlama islemi gerceklestirilmistir. Numuneler, analizler sonrasinda elektron emisyon testine
tabi tutulmustur. Elde edilen numunelerin karakterizasyon ve analizi, XPS-XRD, SEM-EDS

ve termiyonik emisyon analizleri yapilacaktir.

2.4. Metodolojide Kullamlan Ekipmanlar
Alttas olarak belirlenen tungsten (W), molibden (Mo), tantal (Ta) tellerin magnetron
sigratma sistemi ile LaBg ince film kaplanmasi gerceklestirilmistir. LaBs ince film kaplamasi

yapilmadan Once alttas tellere ara katman olarak karbon kaplamas1 yapilmustir.

2.4.1. SC7620 Mini Sputter Coater Sistemi
Marmara Universitesi Miihendislik Fakiiltesi Metalurji ve Malzeme Miihendisligi SEM
laboratuvarinda bulunan sekil 2.3’teki SC7620 Carbon Evaporation Coater sistemi ile alttas

tellere ara katman karbon (C) kaplamasi yapilmistir.

Sekil 2.3 SC7620 Mini Sputter Coater Sistemi
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2.4.2. NVTS-400 Piiskiirtme Kaplama Cihazi (Magnetron Sputtering)

Marmara Universitesi MEMS/NEMS/MOEMS Arastirma ve Gelistirme Merkezi
Laboratuvarmda bulunan sekil 2.4’teki Nanovak NVTS-400 Magnetron Sicratma sistemi
kullanmilarak LaBs ince film kaplama deneyleri yapilmustir.

Sekil 2.4 NVTS-400 Magnetron Sigratma Sistemi
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3. BULGULAR VE TARTISMA

3.1. Kaplamalarin Hazirlanmasi
3.1.1. Alttas Tellerin Temizlenmesi ve Tape Test

Ara katman i¢in karbon kaplama caligmasi Oncesi alttas teller aseton ile ultrasonik
temizleyici ile yiizeyin impiiritelerinden temizlenmesi saglanmustir. Fiziksel buhar biriktirme
yontemi ile LaBs kaplama oncesinde teller vakum ortaminda plazma ile temizlenmistir.
Kaplamalar sonrasinda alttas tellere bant testi uygulanmistir. Her iki yontem uygulanmasinda
da yapilan bant testleri de gostermistir ki; alttag temizliginin kaplama yapisabilirligine katkisi

Onem arz etmektedir.

3.1.2. Ara Katman Karbon Kaplamasi

Aseton ile ultrasonik temizleyici ile yiizey impiiritelerinden temizlenen alttas tellere
difiizyon bariyeri amaciyla ara katman karbon kaplamasi tablo 3.1°de verilen parametreler
kullanilarak SC7620 Mini Sputter Coater cihazi ile yapilmistir. Kaplama kalinligi, Marmara
Universitesi MEMS/NEMS/MOEMS Arastirma ve Gelistirme Merkezi Laboratuvarinda 3D
Optik Yiizey Profilometresi cihazi ile olgiilmiis ve 80 nm boyutundadir. Ayrica yiizey
puriizliiliigi kontrolii de ayni cihaz ile kontrol edilip PVD kaplama i¢in uygun gorillmiistiir.

Tablo 3.1 Ara katman karbon kaplama parametreleri

Ozellik | Birim Deger

Voltaj |V 5
Akim A 6
Basing | mbar 10-2

Siire Dakika | 8

3.1.3. Alttas Tellerin Fiziksel Buhar Piiskiirtme (PVD) ile Kaplanmasi

LaBs hedef malzemesi RF kaynagina yerlestirilerek deney, ara katman karbon (C)
kaplanmis numuneler ile gergeklestirilmistir. Deney parametreleri Tablo 3.2°de verilmistir.
Gli¢ degeri baslangig olarak 20 W degerinde olup 0.5 W/s oraninda 80 W degerine kadar
plasma stabilizasyonu saglanarak ¢ikarilmistir. 360 dakika sonunda kalinlik yaklasik 349 nm
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seviyesine ulastiginda sistem kapatilmistir. PVD sisteminden ¢ikarilan numuneler gorsel

olarak incelendiginde renk degisimi oldugu gozlemlenmistir (Sekil 1).

Tablo 3.2 LaBg ile PVD kaplama parametreleri

Parametre Adi Birim Deger

Giig Watt 80

Argon gaz akis hiz1 sccm 6,4

Vakum mTorr 9

Kaplama hiz1 A/min 0.1

Siire dakika Istenilen kalmhga bagh
Kaplama Kalilig1 nm Istenilen kalmhga bagh

(b)

Sekil 3.1 PVD kaplama 6ncesi (a) ve sonrasi (b) renk degisimi.

3.1.4. Tellerin Kaplama Sonrasi1 Tavlanmasi
PVD ile LaBs kaplama sonrasi tel numuneler, 400°C sicaklikta 4 saat siire boyunca

tavlanmustir. Tavlama Oncesi ve sonrasi yapilan bant testi sonuglarinda degisim olmamustir.
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3.2. Kaplamalarin Karakterizasyonu
PVD yontemi ile lantan hekzaboriir kaplamalar 340 nm kalinlik seviyelerinde elde

edilmis ve karakterizasyon ¢alismalar1 gergeklestirilmistir.

3.2.1. XRD Analizi

XRD analizi, alttag teller lizerine yapilan LaBs kaplama numunesi kullanilarak
gergeklestirilmistir. 10-90 derece arasi omega 0,5 derece giris agis1 ile ince-film stage
kullanilarak 2 Theta ¢ekimi yapilmistir. Yapilan XRD analizine gore (Sekil 3.2) LaBg fazinin
varlig1 tespit edilmistir; fakat piklerde 0,4- 0,6 derecelik bir kayma meydana gelmis ve pikler
genislemistir. Bu kayma ve genislemenin sebebi; kaplama sonrasi meydana gelen i¢
gerilmeler, kompozisyondaki bor miktarinin degismesi veya yapi igerisine giren safsizliklar

olabilir.
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Sekil 3.2 LaBs kaplamalara ait XRD deseni (iistte) ve LaBe fazina ait pikler (altta)
3.2.2. XPS Analizi

Yapilan kaplamalar sonucunda 1000 eV iyon bombardiman ile 120 saniye boyunca
yiizeyde bulunan kirlilikler kaldirilarak yiizey temizligi yapildiktan sonra, XPS analizleri
gerceklestirilmistir. Elde edilen sonuglar Tablo 1°de verilmistir. XPS analiz sonuglar
incelendiginde, Mo ve Ta lizerine yapilan kaplamalarda sadece kaplamadan veri geldigi W
alttag lizerine yapilan kaplamada ise ¢ok diisiik siddette W pikinin varligi gézlenmistir. Bu
sonug¢ digerleri ile kiyaslandifinda W {izerine yapilan kaplamanin daha ince oldugunu

gosterebilir. Bunun yani sira her ne kadar kaplamalar ¢ift eksenli donme sisteminde yapilmis
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olsa da PVD sistemlerinin tek yonlii kaplama yapmasi sebebiyle tellerin bazi bolgelerinin

golgelenme sebebiyle daha az kaplanmasi da beklenebilir.

Tablo 3.3 Alttas teller {izerine yapilmis LaBs kaplamalara ait XPS analiz sonuglari (%

Atomik)

Mo W Ta
Bls 55,48 54,99 64,17
Cls 24,06 21,72 13,38
Ols 14,39 15,00 14,42
La3d 6,07 7,30 8,02
WAaf X 0,99 X
Mo3d X X X
Tadf X X X

Biitiin kaplamalarda B miktarinin sitokiyometriden fazla oldugu gozlenmistir. Bunun
sebebi La ve B atomlarmin sigratma verimlerinin ve atomik kiitlelerinin farkli olmasindan
kaynakli oldugu diisiiniilmektedir. Bor bakimindan zenginlesme metal boriirlerin magnetron
yontemi ile sigratilmasinda siklikla gozlenen bir durumdur. Magnetron sistemi ile {iretilen
kaplamalar genellikle gozenekli oldugu i¢in vakum odasindan ¢ikarilan numune igerisine
oksijen kolaylikla girebilmektedir. Kaplamalarin XPS sonuclarinda gozlenen oksijen ve
karbon genellikle yiizeyde tutunan organikler ve havadan gelen oksijen kaynakhdir. Iyon
bombardimam sonrasi bu safsizliklarin azaldigi gézlenmistir. Yapr icerisindeki fazla borun bir

kisminin yapi igerisinde bulunan C ve O ile bag yapmus olabilecegi diisiiniilmektedir.
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3.2.3. SEM Analizi

Yapilan kaplamalar sonucu elde edilen numunelerin Sekil 3.4’te sirastyla molibden,
tantalum ve tungsten tellerin 5000x ve 10000x biiyiitmede alinan SEM goriintiileri verilmistir.
Ta ve Mo yiizeylerinin tel sekillendirme siireclerinden dolayr daha piiriizli oldugu
gorlilmektedir. Tungsten, segilen alttag teller icerisinde en sert olanidir. Bu nedenle film

yiizeyi plirlizsiiz goziikmektedir. Her {i¢ alttasta da magnetron sigratma yontemi ile iiretilen

filmlerin filament amacl kullanilan tellerin yiizeyine yapismas giiclii bir sekilde saglanmustir.

a)

Sekil 3.4 LaBs kapli (a) Mo. (b) Ta, (c) W tellerin 5000x ve 10000x SEM goriintiisii.
18



3.2.4. EDS Analizi

LaBg ile kaplanan molibden, tantal ve tungsten alttas tellerin EDS analizleri yapilmustir.
Sekil 3.5’te verilen EDS alan analizleridir. Tablo 3.4, Tablo 3.5 ve Tablo 3.6’da verilen EDS
analizlerine gore Oksijen elementinin varligi goriilmektedir. Magnetron sistemi ile tiretilen

kaplamalar genellikle gozenekli oldugu i¢in vakum odasindan ¢ikarilan numune igerisine
oksijen kolaylikla girebilmektedir.

a)

Sekil 3.5 LaBs/Mo, b) LaBe/Ta ve c) LaBe/W tellerinin EDS alan analizleri

19



Tablo 3.4 LaBe/Mo tellerinin EDS analiz sonuglari

Smart Quant Results

Element | Weight (%) | Atomic (%) | Error (%)
BK 21,24 40,71 21,49
OK 27,12 37,03 10,24
Mo L 24,31 17,96 4,57
LaLl 27,33 4,03 14,26

Tablo 3.5 LaBe/Ta telinin EDS analiz sonuglari

Smart Quant Results

Element | Weight (%) | Atomic (%) | Error (%)
BK 25,62 45,86 21,38
OK 10,9 31,49 9,28
Tal 43,4 10,11 9,35
Lal 20,08 12,54 23,5

Tablo 3.6 LaBe/W telinin EDS analiz sonuglari

Smart Quant Results

Element | Weight (%) | Atomic (%) | Error (%)
BK 22.14 4253 24.29
OK 24.69 32.19 12.29
WL 23.25 3.49 11.05
Lal 29.92 21.79 12.41
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3.25. Elektron Emisyon Testi
Elde edilen numunelerin mekaniksel ve fiziksel 6zelliklerini gelistirme amaciyla tavlama
islemi gergeklestirilmistir. Numuneler, analizler sonrasinda elektron emisyon testine tabi
tutulmustur (Sekil 3.6). Test, 102 mbar basmng ortaminda, 90 W gii¢ katot tutucu ve 150 V
bias gerilime sahip anot plaka ile yapilmistir (Tablo 2). Numuneler boylari her biri 21 mm
uzunlugunda kesilmistir. Katot ve anot mesafesi 5 mm’dir. Test siiresince numuneler gorsel
olarak gozlemlenmistir. Sekil 3.7°da emisyon gergeklestigine dair renk degisimi

gozlemlenmistir.

Sekil 3.6 Elektron Emisyon Test Sistemi
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Sekil 3.7 Elektron Emisyon testi sirasinda gozlenen renk degisimi.

Tablo 3.7 Elektron emisyon test parametreleri

Parametre Deger
Filamenti 1s1tmak i¢in gerekli gii¢ 90 Watt
Bias gerilim 150 V+
Katot — Anot mesafesi 5mm
Vakum ortam Argon gazi
Basing 10-2 mbar

Elektron Emisyon testi sirasinda anot olarak kullanilan bias plate pargasinin bir
kisminda, test sonrasi kontrol edildiginde renk degisimi oldugu gozlemlenmistir. Sekil 3.8 de

isaretli (1) numaral bolge de renk degisimi olmazken, (2) numarali bdlgede renk degisimi
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vardir. Mor rengin yanisira mavi rengin de goriilmesi, emisyon akimi sirasinda LaBs

yogunlugunun 95% ve lizeri oldugunu da gostermektedir.

Sekil 3.8 Bias plate pargasmnin test sonrasi renk degigimi.

Elektron Emisyon sonuglari hesaplanirken Richardson-Dushman modeli kullanildi ve
sonuglart Tablo 3.9°da verilmistir. Bu model aracilifiyla olusturulan emisyon akim
yogunlugu ve sicaklik iliskisi grafikleri Sekil 3.10°da verilmistir. Grafikler dogrultusunda,
1350 K sicakligindan 1450 K sicakligina emisyon akim yogunlugu artis1 eksponansiyel olarak
arttigr gozlemlenmigtir. 1500 K sicakligindan sonra grafik egrisinin satiire olma egiliminde
olacag diistiniilmektedir. Richardson-Dushman emisyon denklemi grafikleri Sekil 3.11°deki
gibidir.
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Sekil 3.9 Test sirasinda kullanilan numune 6rnegi

Tablo 3.8 Elektron Emisyon testi sonuglari

Numune Is fonksiyonu (eV)
LaBs /Ta 2,63eV
LaBs /W 2,42 eV
LaBs /Mo 2,82eV

Tablo 3.8°de verilen sonuglar deneysel hesaplamalardir. Hata payr hesabi i¢in referans

olarak alttag tellerin kaplama yapilmadan elektron emisyon Slgiimleri yapilmis olup, kabul

edilen is fonksiyonu degerleri ile kiyaslanmistir. Hesaplamalar sonucu hata paymin 4,22%

“dir.

Emisyon Akim Yogunlugu ve sicaklik iliskisi (Tantalum)

9,600E-01
8,300E-01
8,000E-01
7,200E-01
6,400E-01
5,600E-01
4,800E-01
4,000E-01
3,200E-01
2,400E-01
1,600E-01

Emisyon AkimYogunlugu (Amp/m2}

8,000E-02

0,000E+00
1200 1225 1250

M._....-................-‘-""‘

1275 1300 1325 1350 1375

Sicaklik (K)

1400

1425 1450



Emisyon Akim Yogunlugu ve sicaklik iliskisi (Tungsten)

6,50E-01
6,00E-01
5,50E-01
5,00E-01
4,50€-01
4,00E-01
3,50E-01
3,00E-01
2,50E-01
2,00E-01
1,50E-01
1,00E-01
5,00E-02
0,00E+00
1200,000

Emisyon Akim Yogunlugu (amp/m2)

1250,000 1300,000

as®
ans®

1350,000 1400,000 1450,000

Stcaklik (K)

Emisyon Akim Yogunlugu ve sicaklik iliskisi (Molibden)

1,400E+00

1,200E+00

1,000E+00

8,000E-01

6,000E-01

4,000E-01

2,000E-01

0,000E+00
900,000

Emisyon Akim Yogunlugu (amp/m2)

1000,000 1100,000

1200,000

1300,000 1400,000 1500,000

Sicaklik (K)

Sekil 3.10 Sirasiyla, LaBe/Ta, LaBe/W ve LaBe/Mo numunelerinin emisyon akim
yogunlugu ve sicaklik iligkisi grafikleri
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Richardson-Dushman emisyon denklemi grafigi ve

egimi (Tantalum)

-5
0,00066 0,00068 0,0007 0,00072 0,00074 0,00076 0,00078 0,0008
-6
— e
E -7 ‘.'.--.....
> ...
®w gl T
S o g-...
-..,‘.... °
9\ o o | Tt
-10
1/T (1/K)
Richardson-Dushman emisyon denklemi grafigi ve
5,500 egimi (Tungsten)
6 008,0006 0,00065 0,0007 0,00075 0,0008 0,00085
_ -6,500
N L4
E -7,000 “a
~ R '...-
ioo 7,500 ‘.’
-8,000 9
8,500 ‘»..
@.,
-9,000 .0
-9,500
1/T (1/K)
Richardson-Dushman emisyon denklemi grafigi ve
egimi Molibden
-6

-6(300071 0,00072 0,00073 0,00074 0,00075 0,00076 0,00077 0,00078 0,00079 0,0008 0,00081

-6,6
-6,9
< 72
5 -7,5
w78
2 81
-8,4
-8,7

-9

9,3

1/T (1/K)

Sekil 3.11 Sirasiyla, LaBs/Ta, LaBe/W ve LaBe/Mo numunelerinin sicakliga bagl
emisyon akim yogunlugunun logaritmik degisimini gdsteren Richardson-Dushman

emisyon

denklem grafigi.
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4. SONUCLAR

Termiyonik Ozelliklerin testi i¢in hazirlanan numune kaplanmis teller {izerinde
gerceklestirilmistir. Is fonksiyonu degerleri emisyon testleri farkhi capta teller icin elde
edilmistir.  Sonraki asamada sekillendirilmis filament {riin seklinde bu tellerin
karakterizasyonu yapilabilir. PVD kaplama c¢aligmalarinda plazma renginin mor olmasi, hedef
malzeme Lantanyum hekzaborid igerisinde B/La oranmmnin 5.85-6.00 araliginda oldugunu,
kaplanmis malzemenin de renginin koyu mor olmasi ise B/La oraninin 6.00-6.25 aralifinda
oldugunu, onceki literatiir ¢alismalarma dayanarak sdyleyebiliriz. Termiyonik O6zelliklerin
testi sonrasinda bias plakanin renginin mor ve mavi olarak gézlemlenmesi ile B/La oraninin,
elektron 1g1ma sirasinda degistigini ve 6.25-6.50 araliginda oldugunu gostermektedir. Bu
durumda, kaplanan numunelerin gordiigii 673 K ve 1500K sicakligindaki 1si1l islemlerin,
kaplanan numuneyi Bor elementi agisindan daha da zenginlestirdigini sOyleyebiliriz.
Kaplamanin Bor elementi agisindan zengin olmasi, uygulanan gerilimin etkisinin daha yiiksek
olmasma neden olmaktadir. Onceki literatiir calismalari, bor elementi agisindan yiiksek olan
lantahum hekzaboridin en diisiik atom yipranma (attrition) oranmna sahip oldugunu
gdstermistir. ideal termiyonik yayici bir malzeme, diisiik atom kaybi degerine ve yiiksek
elektron emisyon akisma sahiptir. Bu bilgiler ve sonuglar 1s1ginda, yiiksek B/La oraninda
termiyonik 6zelliklerin ideale yakin oldugunu sdyleyebiliriz. Ancak kullanim 6mrii agisindan,
1500K ve tizeri sicakliklarda testlerin devam etmesi gerektigi, kararli ylizey kompozisyonun

belirlenmesi agisindan énem arz etmektedir.

Onceki literatiir cahsmalar incelendiginde, 1000-1500 K araliginda LaBs yiizey is
fonksiyonu degerlerinin 2.87 eV ve 290 eV arasinda oldugu goéz Oniine alinarak
degerlendirildigin de, kaplanmis numunelerin is fonksiyon degerlerine benzer derecede yakin
oldugu soylenebilir. Bir ¢alismada silikon, tantal ve tungsten alttaslar tizerine 10-20 nm boyut
araliginda LaBs ince film kaplamalar fs-PLD yontemi ile en verimli emisyon degerlerini elde
etmis ve en diisiik is fonksiyonunu 2.59 eV olarak hesaplamistir [3,4]. Bu kristal is
fonksiyonu 2.70 degerine yakin olarak degerlendirilebilir. Yine RF magnetron sigratma
yontemiyle tungsten ve renyum ribbon malzemeleri {izerine kaplama yapilan bir ¢alismada,
SEM analizleri sonucunda 1000 W giicte yapilan kaplamalarda alttasa iyi yapisma gosteren
yogun columnar bir kristal yapi, 250 W giicte yapilan kaplamalarda amorf ve kaba bir yap1

gozlemlemistir. Biikiilme sonucunda kristal kaplamalar soyulma gostermemis, emisyon

Ol¢timleri calisma fonksiyonlarini 2.4 eV olarak belirlemislerdir [22]. Bu deger alt sinirda bir
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deger olarak ortaya c¢ikmaktadir, kaplama yogunlugunun degiskenligi veya W iizeriinde
olusan kismi amorf yapmin etkisiyle olabilecegi diisiiniilmektedir. Bizim c¢alismamizdaki
ortalama caligma fonksiyon degerlerinde W iizerine yapilan filmde de benzer sonug elde
edilmistir, LaBs/W 2,42 eV. Diger alttaglardaki calisma fonksiyon degerleri daha yiiksek
olarak gozlemlenmistir, LaBs/Ta 2,63 eV ve LaBes/Mo0 2.82 eV.

Termiyonik oOzelliklerin kararhligin siirdiiriilebilirligi icin 1500 K civart yliksek
sicaklikta 1s1l islem goérmesinin 6nem arz ettigi gozlemlenmistir. Elbette 1s1l islem sicakligimnin
arttirilmasi ile daha olumlu bir degisim gozlemlenmesi i¢in testler yapilmahidir. Bu testlerin
vakum ortaminda yapilmasi son derece 6nemlidir, yiiksek akim ile emisyon testleri atmosfer

ortaminda  yapildiginda  filmlerin  ve  tellerin  oksitlendigi anlagilmustir.
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Hasan Mert ATILA, ilk ve ortadgretimini Faik Resit Unat ilkdgretim Okulu, Kadikdy
Anadolu Lisesi ve Melahat Sefizade ilkogretim Okulunda tamamladi. Ardindan Haydarpasa
Anadolu Lisesi’nden mezun oldu. Sivas Cumhuriyet Universitesi Miihendislik Fakiiltesi
Metalurji ve Malzeme Bilimi Miihendisligi Boliimiinden 2018 yilinda mezun oldu. 1994-
2006 yillart arasinda egitimin yani sira hem basketbol hem de yiizme branslarinda lisansh
sporcuydu. 2003-2006 yillar1 arasinda ¢evrimigi miizik forum platformunun ¢evrimigi dergi
kurulusunda yer aldi. Universite lisans egitimi siiresince malzeme bilimi alaninda girisimlere
ve projelere dahil oldu. Lisans egitimi siiresince yaklasik 5 yil boyunca Avrupa’da farkli
tilkelerde farkli firmalarda uzun siireli stajyer olarak ¢alismaya devam etti. Lisans egitiminin
tamamlanmasi ve Tiirkiye’ye donmesi ile birlikte savunma sanayide ar-ge alaninda ¢alismaya
devam etti. 2021 yilinda Marmara Universitesi Teknoloji Fakiiltesi Metalurji ve Malzeme
Bilimi Miihendisligi bransinda yiiksek lisans egitimine basladi. Malzeme bilimi ve

miihendisligine dair projeler ve yayilar tiretmek amactyla yoluna devam etmektedir.
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