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ÖZET 

FİLAMENT EMİSYON UYGULAMALARINA YÖNELİK BOR 

İÇERİKLİ KAPLAMALARIN GELİŞTİRİLMESİ 

Mevcut birçok hekzaborür arasında lantan hekzaborür (LaB6), 2.4 eV ila 2.9 eV 

arasındaki düşük iş fonksiyonu, düşük direnci, yüksek erime sıcaklığı, yüksek kimyasal 

stabilitesi ve düşük buharlaşma sıcaklığı gibi özellikleri sayesinde endüstriyel uygulamalar 

için umut vaad etmektedir. LaB6 ve CeB6 sahip oldukları düşük iş fonksiyonu, yüksek akım 

ve gerilim kapasitesi ve düşük buhar basıncı özellikleri sayesinde geçirimli elektron 

mikroskobu (TEM), taramalı elektron mikroskobu (SEM) gibi elektron mikroskoplarında 

yüksek parlaklık ve uzun ömür sunan termiyonik elekton kaynağı olarak tercih edilmektedir. 

LaB6 elektrik alan yayıcıları aynı zamanda düz panel ekranlar, RF ve mikrodalga (MW) 

elektron tüplerinde, vakum elektroniği için mikron boyutlu elektron yayıcılarda da 

kullanılmaktadr. 

Bu tez çalışmasında, elektron mikroskoplarında elektron kaynağı olarak kullanılan 

LaB6 katotların magnetron sıçratma (MS) sistemi kullanılarak yüksek kaliteli ve düşük 

maliyetle ince film filament olarak üretilmesi hedeflenmektedir. Bu amaçla, öncelikle LaB6 

kaplı filamentlerin üretilebilmesi için yapılacak olan kaplama deneylerinin tasarımı yapılarak 

Marmara Üniversitesin’de bulunan magnetron sıçratma sistemleri kullanılacaktır. Hedef 

malzeme olarak LaB6 kullanılacak olup alttaş olarak kullanılacak tungsten, molibden, tantal 

tellerin magnetron sıçratma sistemi kullanılarak kaplanması ve özelliklerinin analiz edilip 

geliştirilmesi üzerine çalışmalar yapılacaktır. Alttaşlar öncelikle ara katman kullanılmadan 

belirlenen deney parametreleri ile doğrudan olarak hedef malzemeyle kaplanacak olup 

alttaşlardaki yapışmanın yeterli olmadığı durumda ise alttaş üzerlerine ince karbon (C) veya 

ara katmanı eklenerek çalışmalar yapılacaktır. Elde edilen filmlerin kırılgan olması, 

kompozisyonlarının düzgün olmaması ve ölçülen değerlerin hedeflenen referans 

değerlerinden farklı olması halinde ise hedef kompozisyonu, magnetron sıçratma sistem 

parametrelerinin değiştirilerek istenilen kompozisyonda kaliteli filamentlerin üretilmesi 

amacıyla çalışmalar yapılacaktır. 

Çalışmalar sonucunda elde edilen LaB6 filamentlerin Taramalı Elektron Mikroskobu 

(SEM), X-Işını Kırınımı (XRD), X-Işını Fotoelektron Spektroskopisi (XPS) analizleri ve bant 

testi ölçümleri yapılacak olup çalışma parametreleri ve elektron emisyon değerleri 

belirlenerek karakterizasyon işlemleri tamamlanacaktır.  
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ABSTRACT 

DEVELOPMENT OF BORON-CONTAINING COATINGS FOR 

FILAMENT EMISSION APPLICATIONS 

Among many hexaborides, lanthanum hexaboride (LaB6), 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, LaB6 

and CeB6 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 LaB6 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 LaB6 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. 

LaB6 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. GİRİŞ 

Dünya toplam bor rezervinin % 72,3’üne sahip olan ülkemiz bu mevcut rezervi ile 

dünyanın en zengin bor kaynağına sahip ülkedir. Günümüzde başta savunma sanayi, cam 

sanayi, elektronik ve bilgisayar, enerji, ilaç, iletişim, kâğıt, kimya sanayi, makine sanayi, 

metalurji, nükleer sanayi, otomotiv, tarım, tıp, uzay ve havacılık gibi çok önemli alanlarda 

yaygın bir şekilde kullanılmakta olan bor, özellikle ileri teknoloji ürünlerinde anahtar element 

olarak kabul edilmektedir. Bu nedenle, ülkemizdeki bor kaynaklarının yurtiçi tüketim 

değerlerinin daha yüksek seviyelere çıkarılarak yüksek katma değerli borlu ürünlerinin 

yenilikçi sistemlerle geliştirilmesi ülke ekonomisi için oldukça önem arz etmektedir.  

Ülkemizde çıkarılan bor madeninin bir kısmı yurt içinde kullanılmakta ve çıkarılan 

miktarın büyük bir kısmı ihraç edilmektedir. Ancak, ihraç ettiğimiz bor madeni yarı ve ham 

şekilde dünya piyasasına sürüldüğünden dolayı ciddi bir derecede döviz kaybı yaşanmaktadır. 

Bu nedenle, yüksek katma değerli bor ürünşerinin üretim teknolojilerinin geliştirilmesi ve 

üretilmesi ülkemiz açısından yüksek bir öneme sahiptir. Türkiye’nin gelecekte dünya 

pazarlarında söz sahibi olabilmesi açısından mevcut bor üretimi yanında borlu diğer ürünlerin 

de üretim teknolojilerini ülkemizde tahsis ederek bu ürünleri üretebilecek ve reakbet 

edebilecek potansiyele sahip olması gerekmektedir. 

1.1. Literatür Araştırması 

Katot tüplerinde daha yüksek akım kapasitesi, daha uzun ömür ve yüksek verim elde 

etme arayışıyla birlikte termiyonik elekron vericileri, günümüze değin araştırmacıların yoğun 

ilgisini çekmiş ve malzeme biliminin artan üretim yöntemleri ile birlikte geliştirilmeye devam 

etmiştir. Saf veya Kalsiyum, Baryum ve Alüminyum oksitlerle empregne edilmiş, 2.0 eV gibi 

oldukça düşük çalışma fonksiyonlarına sahip, ancak emisyon sıcaklıklarında yüksek 

buharlaşma hızı gösteren dolayısıyla kullanım ömrü düşük, oksijen ve su buharı 

zehirlenmelerine direnci düşük metal katotlara alternatif olarak, yüksek akım/gerilim 

dayanımına sahip, düşük çalışma fonksiyonlu, yüksek termal ve kimyasal stabiliteye ve uzun 

kullanım ömrüne sahip yeni malzeme arayışında nadir toprak ve alkali toprak metallerin 

hekzaborürleri büyük önem kazanmıştır [10,17,32,33]. Kübik kristal yapıda MB6 

stokiyometrisine sahip refrakter metal hekzaborür bileşiklerinin üstün özellikleri, malzemeye 

yüksek sıcaklık dayanımı ve kimyasal stabilite sağlayan güçlü B6 bor octahedra matrixi ve 

matrix içinde BCC hücrenin merkezine hapsolmuş, bağ yapmayan serbest elektronları ile 
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malzemeye yüksek elektrik iletkenliği gibi metalik karakterler sağlayan metal atomlarından 

kaynaklanmaktadır [5,17].Mükemmel termiyonik vericiler olarak bilinen nadir toprak ve 

alkali toprak metallerin hekzaborürlerinden; Kalsiyum, Stronsiyum, Baryum, Lantan, Seryum 

ve nadir toprak elementlerinin belirli oranda birleştirilmeleriyle elde edilen bir katı çözeltinin 

hekzaborürleri ile yapılan karakterizasyon ve emisyon çalışmalarında, Lantan Hekzaborür’ün 

(LaB6) diğer hekzaborürlere kıyasla daha üstün bir performans sergilediği belirlenmiştir 

[17,31]. 2.4-2.9 eV aralığındaki düşük iş fonksiyonu, düşük direnci, yüksek erime sıcaklığı, 

yüksek kimyasal stabilitesi ve düşük buharlaşma sıcaklığı gibi özellikleri sayesinde LaB6 

endüstriyel uygulamalar için umut verici bir malzemedir [6,31,5,14]. İlerleyen yıllarda 

Seryum Hekzaborür (CeB6) ve LaB6 üzerine yapılan karşılaştırmalı çalışmalar, CeB6 

malzemesinin daha düşük çalışma fonsiyonu ve buharlaşma oranına sahip olduğunu ancak 

uzun süreli kullanımda LaB6’ya göre gösterdiği düşük performanstan ötürü henüz alternatif 

bir malzeme olarak kullanılamayacağını göstermiştir [33,29,6]. Metal ve refrakter termiyonik 

elektron vericileri günümüzde TEM, SEM gibi elektron mikroskopları, düz panel ekranlar ve 

vakum mikro/nanoelektronik cihazlar gibi çeşitli endüstriyel ve bilimsel alanlarda 

kullanılmaktadır [18,33]. Elektron emisyon özellikleri dışında üstün korozyon direnci ve 

yüksek sertlik değerleri gösteren LaB6 mühendislik parça ve takımlarına koruyucu, mor-

kırmızı rengi sayesinde gözlük çerçevesi, kol saati ve bileklik gibi ürünlere ise dekoratif 

olarak kaplanma potansiyeline sahiptir [21]. 

Günümüz elektron mikroskoplarında en sık kullanılan üç tip filament CeB6, LaB6 ve 

Tungsten filamentlerdir. Daha önce bahsedildiği üzere Ce ve La elementlerinin 6 bor ile 

meydana getirdikleri hekzaborür bileşikleri, kristal yapıları sayesinde Tungsten filamente göre 

daha düşük iş fonksiyonu (LaB6: 2.70 eV, CeB6: 2.65 eV, Tungsten: 4.5 eV), 10 kat daha 

yüksek parlaklık (LaB6,CeB6: 107 A/cm2-sr, Tungsten: 106 A/cm2-sr), daha düşük 

buharlaşma değerleri (LaB6: 2.9x10-9 g/cm2-sec, CeB6: 2.1x10-9 g/cm2-sec, Tungsten: NA) 

ve 10 kat daha uzun bir kullanım ömrü (LaB6: 1000 h, CeB6: 1500+ h, Tungsten: 100 h) 

sunar [37]. Bir filamentin kullanım ömrünü etkileyen birçok önemli faktör arasından en 

önemlileri çalışma sıcaklığı, impürite seviyesi, vakum seviyesi, akım ve voltajtır. Hairpin 

tungsten katotların ve üzerine kataforetik LaB6kaplama yapılmış hairpin Tantal tellerin 

karşılaştırıldığı bir çalışmada, tungsten tellerin emisyona başlamak için ulaşmaları gereken 

sıcaklığın 3020 K, LaB6 kaplanan filamentlerin ulaşmaları gereken sıcaklığın ise 1873 K 

olduğu görülmüştür [16]. Tungsten, Tantal ve LaB6 çubuk filamentlerin kullanıldığı bir başka 
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çalışma, LaB6 filamentin çalışma sıcaklığının diğer filamentlere kıyasla düşük, buna rağmen 

normal çalışma sıcaklıklarında emisyon değerlerinin oldukça yüksek olduğunu göstermiştir 

[20]. Düşük çalışma sıcaklığı, emisyon değerleri dışında filamentin kullanım ömrü için de 

oldukça önemli bir parametredir, bu yüzden düşük iş fonksiyonu ve yüksek parlaklık 

değerleriyle CeB6 ve LaB6 filamentler yüksek çözünürlükte görüntü sağlamaları dışında, 

uzun kullanım ömürleri sayesinde uzun dönemde sarf malzeme giderlerini azaltma açısından 

da avantaj sağlarlar.  

Termiyonik elektron kaynağı olarak kullanılan tek kristal ve polikristal LaB6 

filamentler literatürde birçok araştırmacı tarafından ayrıntılı olarak incelenmiştir. Lafferty 

nadir toprak ve alkali toprak metallerinin elektron emisyonu özelliklerini ilk defa ayrıntılı 

olarak incelemiş ve piyasada bulunan filamentlerle karşılaştırarak düşük iş fonksiyonu ve 

yüksek emisyon değerlerini kristal yüzeyindeki difüzyon mekanizmaları ile açıklamıştır [17]. 

Süregelen yıllarda önemi artan ince film filament çalışmalarına önayak olan yüksek sıcaklıkta 

bor elementinin refrakter metallerle temasında metallere difüzyonu ile LaB6 malzemesindeki 

bor iskeletinin bozunumunu da ayrıca açıklamıştır. Oshima, Swanson, Schmidt, Yamauchi ve 

Noack düşük indeksli kristal düzlemlerinin, uzun süreli kullanıma bağlı yüzey stokiyometri 

değişimlerinin ve yüzeydeki oksijen kontaminasyonlarının iş fonksiyonuna etkilerini 

incelemişlerdir [23,25,27,29,36]. Schmidt, Oshima ve Gesley, çalışmalarında (210), (310), 

(510) gibi yüksek indeksli kristal düzlemlerinin iş fonksiyonuna etkilerini incelemiş ve iş 

fonksiyonunun düşük indeksli düzlemlere kıyasla çok daha düşük olduğunu belirtmiştir 

[11,26,27]. Jacobson, LaB5.9, LaB6.01, LaB8.5 gibi çeşitli stokiyometrideki bileşikleri 

inceleyerek malzeme stokiyometrisinin, Storms ve Aono, emisyon sıcaklığında malzemelerin 

yüzey stokiyometrilerini ve bunların emisyona etkilerini incelemişlerdir [2,15,28]. Goebel, 

plazma jeneratörleri, iyon lazerleri ve iyon kaynaklarında kullanılmak üzere geniş yüzeyli 

LaB6 yüksek akım elektron kaynakları üretmiştir [12]. 

LaB6 ince film filamentlerin emisyon özellikleri için literatürde tek ve polikristal 

filamentlere kıyasla daha az çalışma yapılmıştır. LaB6’nın difüzyona bağlı emisyon 

özelliklerinin incelenmesi, La ve B elementlerinin buharlaşma oranları ile ilgili birçok yeni 

araştırma ortaya çıkarmıştır [1,17]. Oshima, yüksek sıcaklıkta LaB6’nın yüzeyden buharlaşma 

özelliklerini inceleyebilmek için yaptığı çalışmada, Tantal tel üzerine buharlaştırma 

yöntemiyle kapladığı ince filmin emisyon özelliklerini incelemiş, buharlaştırma yöntemiyle 

üretilen ince filmin kataforetik yöntemle üretilen ince filmlerden üstün olduğunu vurgulamış 
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ve kaplanan malzemede borun Ta alttaşa difüzyonunu incelemiştir [24]. Favreau, Ford (1969) 

ve Ford (1973) elektroforetik yöntemle LaB6 ince filmleri, karbür ve borür oluşumunu 

engelleyen HCP kristal yapısı ve yüksek ergime sıcaklığı sebebiyle seçilem Renyum metali 

üzerine kaplamıştır. Bu yöntemle üretilen katotlar yüksek porozite ve kaba bir yüzeye sahip 

olup alttaşa düşük yapışma göstermiştir [7,8,9]. Khairnar, kataforez yöntemi ile hairpin tantal 

telleri kaplamış, kaplamadan önce tellere karbürizasyon işlemi uygulayarak borun alttaşa 

difüzyonunu engellemeyi amaçlamış ve emisyon testleri sonucu 2.6-2.8 eV aralığında iş 

fonksiyonu değerleri elde ederek ince film filamentleri tungsten filamentler ile kullanım ömrü 

ve emisyon sıcaklıkları bakımından karşılaştırmıştır. Bunlara ek olarak ince film katotun 

kullanım ömrünün emisyon değerlerine değil, kaplamanın yapışma özelliğine bağlı olduğunu 

göstermiş ve termal şok deneyleriyle kaplamaların sağlamlığını incelemiştir [16]. 

Mroczkowski, RF magnetron sıçratma yöntemiyle tungsten ve renyum ribbon malzemeleri 

üzerine kaplama yapmış, SEM analizleri sonucunda 1000 W güçte yapılan kaplamalarda 

alttaşa iyi yapışma gösteren yoğun columnar bir kristal yapı, 250 W güçte yapılan 

kaplamalarda amorf ve kaba bir yapı gözlemlemiştir. Bükülme sonucunda kristal kaplamalar 

soyulma göstermemiş, emisyon ölçümleri çalışma fonksiyonlarını 2.4 eV olarak belirlemiş ve 

1200 K sıcaklıkta yapılan testlerle filamentlerin kullanım ömrünün 1000 saat olduğu 

belirtilmiştir [22]. Waldhauser (1995) Waldhauser (1998), DC magnetron sıçratma 

yöntemiyle molibden ve tungsten alttaşlar üzerine kaplama yapmış, sabit ve hareketli alttaşın 

ve argon gaz basıncının kaplamalara etkisini araştırmıştır. İlerleyen çalışmalarda CeB6, 

SmB6 ve YB6 ince film kaplamaları incelenmiş, ince filmlerin iş fonksiyonu değerleri 

sırasıyla LaB6=2.64 eV, CeB6=3.27 eV, SmB6=3.11 eV ve YB6=3.05 olarak hesaplanmıştır 

[30,31]. Xu DC magnetron sıçratma yöntemiyle dekoratif kaplamaların mekanik ve porik 

özelliklerini araştırmak için optik cam alttaşlar üzerine kaplama yapmış, proses 

parametrelerinin kaplamaya etkilerini incelemiştir [35]. Hu, DC magnetron sıçratma 

yöntemiyle kaplanan filmlerde işlem sonrası sinterleme sıcaklığının filmlerin yapısına etkisini 

incelemiştir [13]. Xu magnetron sıçratma yöntemi ile ZrO2 camını alttaş olarak kullanarak 

LaB6 ince filmler üretmiş ve alttaş sıcaklığı ve bias voltajının ince filmin yüzey morfolojisine 

etkilerini incelemiştir [34]. Late (2007), Late (2011) ve Crauciun kararlı elektrik alan 

emisyonu uygulamalarında kullanılmak üzere Darbeli Lazer Biriktirme (PLD) yöntemi 

kullanarak tungsten, zirkonyum, molibden silikon, tantal, alumina, renyum ve silikon gibi 

alttaşlar üzerine mikro ve nano-tanecik boyutlarında LaB6 kaplamış ve alttaşlar üzerine 
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verimli bir yapışma göstermiştir [5,18,19]. PLD ile kaplanan ince filmdeki kristal yapıların 

hedef malzemesinin kristal yapısına bağlı olduğu gösterilmiştir. Belluci vd. nanosaniye ve 

femtosaniye darbeli lazer biriktirme (fs-PLD) ve elektron ışını ergitme yöntemleri ile silikon, 

tantal ve tungsten alttaşlar üzerine 10-20 nm boyut aralığında LaB6 ince film kaplamaları 

yapmıştır. Üç yöntem arasından fs-PLD yöntemi ile en verimli emisyon değerlerini elde etmiş 

ve en düşük iş fonksiyonunu 2.59 eV olarak hesaplamıştır [3,4]. Hedef malzeme üzerinde 

minimum termal etkiyi yaratarak, buharlaşma ve difüzyon mekanizmalarını ortadan kaldırıp 

yüzeyden direkt sıçratma yöntemi ile mikro ve nano kristal boyutlarında, alttaşa sağlam 

yapışma özelliği ve düşük iş fonksiyonu değerleri gösteren ince film malzemelerin 

üretilmesini sağlayan fs-PLD metodu, gelecek uygulamalar için umut vadetmektedir. 

1.2. Hekzaboritler 

Boritler, birçok modern mühendislik uygulamasında bulunan ve benzersiz özellikleri 

kristal yapılarından ve bağlarından kaynaklanan çok sayıda bileşiği temsil eder. Bor atomları 

arasındaki kovalent bağ çok güçlü olup, malzemelere yüksek sertlik ve yüksek erime 

sıcaklıkları sağlar. Yüksek sertlik sergileyen çeşitli borürler olmasına rağmen, hekzaboritler 

genellikle mekanik özellikleri nedeniyle dikkate alınmaz. Bununla birlikte, çeşitli hekzaborit 

bileşiklerinin elastik modülünü, bükülme mukavemetini ve sertliğini belgeleyen araştırmalar 

mevcuttur[57]. 

Elektronik iletkenlik, hekzaborit bileşiklerinin benzersiz özellik yelpazesini gerçekten 

sergilemeye başladığı yerdir. Bu, neredeyse doğrudan, kovalent olarak bağlı bor atomlarının 

metal atomunu "tuttuğu" MB6 yapısının bağlanmasından kaynaklanır; bunun ana amacı 

elektronları, yükü eksik olan bor alt kafesine bağışlamaktır. Bağışlanan elektronların sayısı 

deneysel ve teorik olarak iki olarak belirlenmiştir, bu da iki değerlikli hekzaboritleri yarı 

iletkenler ve üç değerlikli hekzaboritleri metalik yapar. LaB6, en iyi bilinen üç değerlikli 

hekzaborit bileşiklerinden biridir ve düşük iş fonksiyonu (2.6 ˜ eV) ve yüksek sıcaklıkta 

düşük buhar basıncı nedeniyle sıklıkla termiyonik elektron yayıcı olarak kullanılır [11,38]. İki 

değerlikli toprak alkali heksaboritlerin alışılmadık derecede yüksek iletkenliği, hem örtüşen 

bant boşlukları hem de bariyer konsantrasyonu açısından tarif edilmiştir; safsızlıkların ve 

metal boşluklarının etkisi, deneysel sonuçlarda oldukça belirgindir. Çok düşük katkılama 

veya safsızlık seviyeleri iki değerli bileşiklerin metalik davranış sergilemesine neden olabilir. 

[39–41]. Ayrıca, B–Bintra ve B–Binter mesafelerindeki değişikliklerin elektronik özellikleri 

kolayca etkileyebileceğini, hafif bant örtüşmesine ve yarı iletkenden yarı metalik davranışa 
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geçişe neden olduğunu gösteren daha yeni bant aralığı hesaplamalarıyla da açıklanmıştır [42- 

44]. Bu elektriksel iletkenlik değerleri aralığı, hekzaboritlerin termoelektrik malzemeler 

olarak kullanılma potansiyeline yol açar. Özellikle, toprak alkali hekzaboritler, iyi Seebeck 

katsayılarına sahip olası n-tipi eşdeğerler olarak ümit vaat etmektedir [45,46]. Katkılamanın 

bu malzemeler üzerindeki etkisi genellikle istenenden daha yüksek bir elektriksel iletkenliğe 

yol açabilse de, termoelektrik uygulamalar için hekzaboritler, özellikle iki değerlikli adaylar 

SrB6, CaB6, BaB6 ve bunların alaşımları üzerindeki araştırmaları azaltmadı [45-47]. CaB6-

SrB6 difüzyon çiftlerinden, kıvılcım plazma sinterleme sırasında metal katyonlarının bir 

elektrik akımının [48] etkisi altında bor alt örgüsünden yayılabileceğine dair kanıtlar vardır. 

SmB6 gibi karışık değerli bileşikler, Kondo izolatörleri olarak büyük ilgi toplamıştır. 

Özellikle, SmB6'nın yüksek sıcaklıktaki metalik durumu, düşük sıcaklıklarda bir yalıtkan 

haline dönüşür ve deneysel kanıtlar bu durumun topolojik bir yalıtkan olma potansiyelini öne 

sürer [49-54]. MgB2 gibi diğer boritler gibi, hekzaboritler de YB6 için 8.4 K gibi şaşırtıcı 

derecede yüksek bir kritik sıcaklık (Tc) ile süperiletken özellikler gösterebilir [52,53]. 

MgB2'nin yüksek enerjili (60˜ meV) birleştirilmiş modunun aksine, YB6, bor alt kafesindeki 

Y atomlarının titreşimine atfedilen önemli ölçüde daha düşük enerjide (8˜ meV) bulunur [52]. 

1.3. Termiyonik Emisyon 

1.3.1. Emisyon ve İş Fonksiyonu Tanımı 

Bir metalin Fermi seviyesinden bir elektron ayırmak ve onu ayrıldığı metalin etkisinden 

kurtarmak için gereken enerji, metal malzemeler için ayırt edici bir özelliktir. Bu özellik, 

metalin iş fonksiyonu olarakta bilinmektedir.  

Transistörlerin ortaya çıkmasından önce, sinyalleri yükseltmek için vakum tüpleri 

kullanılırdı. Filamentten elektron koparma için gerekli enerji ile filamentin iş fonksiyonu 

doğru orantılıdır. Filamentin iş fonksiyonu düşükse, elektron koparılması için daha az enerji 

gerekmektedir. İki farklı metalden oluşan devreden akım geçerken, ısı bir bağlantı noktasında 

emilir ve diğerinde verilir. Isıtılmış bir filamentten koparılan elektronlar, vakum ortamında 

gaz parçacıklarını bombalayabilir. Gaz tanecikleri bu çarpışma sonucunda iyon haline gelir ve 

bir bayas plakaya çekilir. Ortaya çıkan elektron akışı, elde edilen vakum seviyesini belirlemek 

için kalibre edilebilir. Bu ekipman parçası, iyonizasyon gösterge tüpü veya Bayard-Alpert 

gösterge tüpü olarak anılır [67]. 

Elektronları uzaklaştırmak için birden fazla yöntem mevcuttur. Field, elektronları soğuk 

yüzeylerden çıkarmak için güçlü alanlar kullanılma yöntemidir. İkincil emisyon, yüksek 
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enerjili elektronların veya iyonların bir yüzeyle çarpışmasının, esasen elektronları yüzeyden 

koparmasının sonucudur. Fotoelektrik emisyon, bir metalin yüzeyinden elektronları atmak 

için enerji sağlayan yüksek enerjili ışık dalgalarının kullanılma yöntemidir. Termiyonik 

emisyon, yüzeyindeki elektronların koparılmasına kadar metalin ısıtıldığı noktada meydana 

gelir. Tüm yöntemlerin ortak noktası, metalin elektronlarına metalden uzaklaştırılması 

amacıyla enerji verilmesidir.  

1.3.2. Termiyonik Emisyon Denklemi 

Bir filamentin yüzeyinden elektronlar ayrılana kadar ısıtılır. Ayrılan elektronların 

enerjisi, ısıtılan filamentin yüzeyinin iş fonksiyonundan daha yüksek olmalıdır. Yayılan 

elektronlar, yayan yüzeyin etrafından uzaklaşmazsa, negatif yüklü bir elektron bulutu gelişir. 

Buna boşluk yükü denir. Bu boşluk yükü, üretilen serbest elektronları sınırlayabilir. Boşluk 

yüklerinin etkisini azaltmak veya ortadan kaldırmak mümkündür. Yayılan yüzeye yakın 

pozitif yüklü bayas plaka, elektronları yüzeyden uzaklaştırır ve boşluk yüküne neden olan 

mevcut elektron sayısı azaltılır. Filamentin elektron yayan yüzeyi ile pozitif yüklü bayas plaka 

arasında bir elektron akışı oluşur ve emisyon akımı olarak adlandırılır. Emisyon akım 

yoğunluğu ilk olarak Richardson tanımlanmış ve Dushman tarafından değiştirilmiştir [67].  

 𝐽 = 𝐴𝑇2exp⁡(−
𝜑

𝑘𝑇
)                                                                                         Denklem 1.1 

Denklem 1.1’de elektron yayıcının termodinamik sıcaklığını T, iş fonksiyonunu φ, 

metaller için sabiti A, boltzman sabiti olarak k ile ifade edilir.  

1.3.3. İş fonksiyonu değer hesabı 

Richardson-Dushman denkleminin logaritmik olarak dönüştürülmüş hali denklem 

1.2’de ki gibidir.  

log (
𝐽

𝑇2⁡
) = log(𝐴) −⁡

𝜑
𝑘⁄

𝑇
                                                                              Denklem 1.2 

Denklem 1.2 ile oluşturulan grafikte log(J/T2) ve 1/T noktaları 𝜑/k biçiminde eğim 

oluşturacaktır. Bu eğim bize, iş fonksiyonu değerini verecektir.  
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2. MATERYAL VE YÖNTEM 

2.1. Hedef Malzeme 

2.1.1. Lantan Hekzaborit (LaB6) 

Birçok hekzaborit arasında, düşük iş fonksiyonu, yüksek erime noktası, termal 

kararlılık, yüksek sıcaklıkta düşük buharlaşma oranı gibi Tablo 2.1’de verilen özelliklerden 

dolayı LaB6 termiyonik emitör kaynağı olarak eşsiz bir yere sahiptir [17,31,60,61,63]. Şekil 

2.1’de görüldüğü üzere, lantan (La) iyonu birim hücrenin merkezinde konumlandığı ve 

köşelerde konumlanan oktahedral bor (B) atomları ile birlikte hacim merkezli kristal kübik 

kafes sistemindedir [31,58,59]. Oktahedral bor (B) atomları  arasınd ve komşu hücrelerin 

oktrahedral bor (B) atomları arasındaki üç boyutlu bor (B) çerçevesi ve kovalent bağlar ile 

kimyasal kararlılık, yüksek sertlik, yüksek erime sıcaklığını açıklamamız mümkündür 

[59,63,65]. Sitokiyometrik bileşim açısından lantan hekzaborit’in rengi koyu mordur, ancak 

bor bakımından zengin bileşimleri mavi renktedir [66].  

 

 

 

Şekil 2.1 LaB6 kristal yapısı. B-B arası bağ mesafeleri Å birimi ile belirtilmiştir [69]. 
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Tablo 2.1 Lantan Hekzaborit’in fiziksel ve kimyasal özellikleri 

Özellik Adı Birim Değer 

Moleküler Ağırlık g/mol 203.78 

Yoğunluk g/cm3 4.72 

Erime Sıcaklığı °C 2210-2715 

İş Fonksiyonu eV 2.66 

Termal İletkenlik W/m.K 110-147 

Elektriksel Direnç µΩ.cm 15-120 

Sertlik HV 2070-2825 

Termal Genleşme Katsayısı 10-6/K 6.2-6.4 

Bu çalışmada, 50,8 mm çapında, 3.175 mm kalınlığında 99,99% saflıkta disk biçiminde 

LaB6 magnetron sıçratma hedef malzemesi kullanılmıştır (Şekil 2.2)  

 

Şekil 2.2 LaB6 disk biçiminde hedef malzeme 
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2.2. Alttaş Malzemeler 

Bu çalışmada, 1900°C ve üzeri sıcaklıklarda dahi dayanımı ve kararlılığını koruyabilen 

alttaş malzeme olarak tungsten, molibden, tantal telleri kullanılacaktır. Kullanılacak olan 

alttaş tellkerin fiziksel özellikleri tablo 2.2’de belirtilmiştir.  

Tablo 2.2 Alttaş tellerin fiziksel özellikleri 

Özellik Birim Tantalum Molibden Tungsten 

Atom Ağırlığı g/mol 180,947  95,94 183,84 

Erime Sıcaklığı °C 3017 2623 3422 

Kaynama Sıcaklığı °C 5458 4639 5555 

Elektriksel direnç (20°C) nΩ.m 131  53,4 52,8 

Termal İletkenlik  W/(m.K) 57.5 138 173 

İş Fonksiyonu eV 4.1  4.55 4.50 

Çap mm 1.0 0.7 1.1 

Saflık % 99,90 99,99 99,95 

 

2.3. Metodoloji 

Tantalum, Tungsten ve Molibden, magnetron sıçratma sistemi kullanılarak istenilen 

kompozisyon ve özelliklerde LaB6 ile kaplanacaktır. Fiziksel buhar biriktirme (PVD) 

metotlarından biri olan magnetron sıçratma yöntemi kaplanan filmlerin sitokiyometrisi 

üzerindeki kontrol kolaylığı, düşük sıcaklıklarda yüksek kaliteli filmleri biriktirme ve 

endüstriye kolay adaptasyonu bakımından tercih edilmiştir. Alttaş olarak kullanılacak 

tungsten (W), molibden (Mo), tantal (Ta) tellerin magnetron sıçratma sistemi ile LaB6 ince 

film kaplanmasıyla hedef malzemelerin alttaşa yapışma kabiliyetlerinin incelenmesi ve 

geliştirilmesi üzerine çalışılacaktır. Öncelikle, alttaş olarak kullanılacak olan tungsten, 

molibden, tantal teller sırasıyla yüksek saflıkta aseton ve alkol kullanılarak ultrasonik 

temizleyici ile temizlenecek ve daha sonra da elektrikli sıcak hava üfleme cihazı ile kurutulup 

kaplama işlemine hazır hale getirilecektir. Alttaş olarak kullanılacak olan tellerin magnetron 
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sıçratma sistemi ile ara katman karbon (C) kaplaması yapılacaktır. Karbon kaplaması 

gerçekleştirilen numuneler, NANOVAK NVTS-400 ince film kaplama sistemi ile fiziksel 

buhar biriktirme (PVD) yöntemi ile LaB6 ile kaplanacaktır.  Kalınlıkları sırasıyla 0.7 mm, 1.1 

mm ve 1.0 mm olan Molibden (Mo), Tungsten (W) ve Tantalyum (Ta) teller sabitleyiciye 

yeleştirilmiştir. Deney süresince plazma oluşumu gözlenmiş ve plazma stabilizasyonu dikkate 

alınacaktır. PVD kaplama sonrası numuneler 400°C sıcaklıkta 4 saat tavlama işlemine tabi 

tutulmuştur. Elde edilen numunelerin mekaniksel ve fiziksel özelliklerini geliştirme amacıyla 

tavlama işlemi gerçekleştirilmiştir. Numuneler, analizler sonrasında elektron emisyon testine 

tabi tutulmuştur. Elde edilen numunelerin karakterizasyon ve analizi, XPS-XRD, SEM-EDS 

ve termiyonik emisyon analizleri yapılacaktır.  

2.4. Metodolojide Kullanılan Ekipmanlar 

Alttaş olarak belirlenen tungsten (W), molibden (Mo), tantal (Ta) tellerin magnetron 

sıçratma sistemi ile LaB6 ince film kaplanması gerçekleştirilmiştir. LaB6 ince film kaplaması 

yapılmadan önce alttaş tellere ara katman olarak karbon kaplaması yapılmıştır.   

2.4.1. SC7620 Mini Sputter Coater Sistemi 

Marmara Üniversitesi Mühendislik Fakültesi Metalurji ve Malzeme Mühendisliği SEM 

laboratuvarında bulunan şekil 2.3’teki SC7620 Carbon Evaporation Coater sistemi ile alttaş 

tellere ara katman karbon (C) kaplaması yapılmıştır.  

 

Şekil 2.3 SC7620 Mini Sputter Coater Sistemi  
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2.4.2. NVTS-400 Püskürtme Kaplama Cihazı (Magnetron Sputtering) 

Marmara Üniversitesi MEMS/NEMS/MOEMS Araştırma ve Geliştirme Merkezi 

Laboratuvarında bulunan şekil 2.4’teki Nanovak NVTS-400 Magnetron Sıçratma sistemi 

kullanılarak LaB6 ince film kaplama deneyleri yapılmıştır.  

 

Şekil 2.4 NVTS-400 Magnetron Sıçratma Sistemi  
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3. BULGULAR VE TARTIŞMA 

3.1. Kaplamaların Hazırlanması 

3.1.1. Alttaş Tellerin Temizlenmesi ve Tape Test 

Ara katman için karbon kaplama çalışması öncesi alttaş teller aseton ile ultrasonik 

temizleyici ile yüzeyin impüritelerinden temizlenmesi sağlanmıştır. Fiziksel buhar biriktirme 

yöntemi ile LaB6 kaplama öncesinde teller vakum ortamında plazma ile temizlenmiştir. 

Kaplamalar sonrasında alttaş tellere bant testi uygulanmıştır. Her iki yöntem uygulanmasında 

da yapılan bant testleri de göstermiştir ki; alttaş temizliğinin kaplama yapışabilirliğine katkısı 

önem arz etmektedir.  

3.1.2. Ara Katman Karbon Kaplaması 

Aseton ile ultrasonik temizleyici ile yüzey impüritelerinden temizlenen alttaş tellere 

difüzyon bariyeri amacıyla ara katman karbon kaplaması tablo 3.1’de verilen parametreler 

kullanılarak SC7620 Mini Sputter Coater cihazı ile yapılmıştır. Kaplama kalınlığı, Marmara 

Üniversitesi MEMS/NEMS/MOEMS Araştırma ve Geliştirme Merkezi Laboratuvarında 3D 

Optik Yüzey Profilometresi cihazı ile ölçülmüş ve 80 nm boyutundadır. Ayrıca yüzey 

pürüzlülüğü kontrolü de aynı cihaz ile kontrol edilip PVD kaplama için uygun görülmüştür.  

Tablo 3.1 Ara katman karbon kaplama parametreleri 

Özellik Birim Değer 

Voltaj V 5 

Akım A 6 

Basınç mbar 10-2 

Süre Dakika 8 

3.1.3. Alttaş Tellerin Fiziksel Buhar Püskürtme (PVD) ile Kaplanması  

LaB6 hedef malzemesi RF kaynağına yerleştirilerek deney, ara katman karbon (C) 

kaplanmış numuneler ile gerçekleştirilmiştir. Deney parametreleri Tablo 3.2’de verilmiştir. 

Güç değeri başlangıç olarak 20 W değerinde olup 0.5 W/s oranında 80 W değerine kadar 

plasma stabilizasyonu sağlanarak çıkarılmıştır. 360 dakika sonunda kalınlık yaklaşık 349 nm 
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seviyesine ulaştığında sistem kapatılmıştır. PVD sisteminden çıkarılan numuneler görsel 

olarak incelendiğinde renk değişimi olduğu gözlemlenmiştir (Şekil 1). 

Tablo 3.2 LaB6 ile PVD kaplama parametreleri 

Parametre Adı Birim Değer 

Güç Watt 80  

Argon gaz akış hızı sccm 6,4  

Vakum  mTorr 9 

Kaplama hızı Å/min 0.1  

Süre dakika İstenilen kalınlığa bağlı 

Kaplama Kalınlığı nm İstenilen kalınlığa bağlı 

 

 

Şekil 3.1 PVD kaplama öncesi (a) ve sonrası (b) renk değişimi. 

3.1.4. Tellerin Kaplama Sonrası Tavlanması 

PVD ile LaB6 kaplama sonrası tel numuneler, 400°C sıcaklıkta 4 saat süre boyunca 

tavlanmıştır. Tavlama öncesi ve sonrası yapılan bant testi sonuçlarında değişim olmamıştır. 
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3.2. Kaplamaların Karakterizasyonu 

PVD yöntemi ile lantan hekzaborür kaplamalar 340 nm kalınlık seviyelerinde elde 

edilmiş ve karakterizasyon çalışmaları gerçekleştirilmiştir.  

3.2.1. XRD Analizi  

XRD analizi, alttaş teller üzerine yapılan LaB6 kaplama numunesi kullanılarak 

gerçekleştirilmiştir. 10-90 derece arası omega 0,5 derece giriş açısı ile ince-film stage 

kullanılarak 2 Theta çekimi yapılmıştır. Yapılan XRD analizine göre (Şekil 3.2) LaB6 fazının 

varlığı tespit edilmiştir; fakat piklerde 0,4- 0,6 derecelik bir kayma meydana gelmiş ve pikler 

genişlemiştir. Bu kayma ve genişlemenin sebebi; kaplama sonrası meydana gelen iç 

gerilmeler, kompozisyondaki bor miktarının değişmesi veya yapı içerisine giren safsızlıklar 

olabilir.  

 

Şekil 3.2 LaB6 kaplamalara ait XRD deseni (üstte) ve LaB6 fazına ait pikler (altta)  

3.2.2. XPS Analizi  

Yapılan kaplamalar sonucunda 1000 eV iyon bombardımanı ile 120 saniye boyunca 

yüzeyde bulunan kirlilikler kaldırılarak yüzey temizliği yapıldıktan sonra, XPS analizleri 

gerçekleştirilmiştir. Elde edilen sonuçlar Tablo 1’de verilmiştir. XPS analiz sonuçları 

incelendiğinde, Mo ve Ta üzerine yapılan kaplamalarda sadece kaplamadan veri geldiği W 

alttaş üzerine yapılan kaplamada ise çok düşük şiddette W pikinin varlığı gözlenmiştir. Bu 

sonuç diğerleri ile kıyaslandığında W üzerine yapılan kaplamanın daha ince olduğunu 

gösterebilir. Bunun yanı sıra her ne kadar kaplamalar çift eksenli dönme sisteminde yapılmış 
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olsa da PVD sistemlerinin tek yönlü kaplama yapması sebebiyle tellerin bazı bölgelerinin 

gölgelenme sebebiyle daha az kaplanması da beklenebilir. 

Tablo 3.3 Alttaş teller üzerine yapılmış LaB6 kaplamalara ait XPS analiz sonuçları (% 

Atomik) 

 Mo W Ta 

B1s 55,48 54,99 64,17 

C1s 24,06 21,72 13,38 

O1s 14,39 15,00 14,42 

La3d 6,07 7,30 8,02 

W4f x 0,99 x 

Mo3d x x x 

Ta4f x x x 

Bütün kaplamalarda B miktarının sitokiyometriden fazla olduğu gözlenmiştir. Bunun 

sebebi La ve B atomlarının sıçratma verimlerinin ve atomik kütlelerinin farklı olmasından 

kaynaklı olduğu düşünülmektedir. Bor bakımından zenginleşme metal borürlerin magnetron 

yöntemi ile sıçratılmasında sıklıkla gözlenen bir durumdur.  Magnetron sistemi ile üretilen 

kaplamalar genellikle gözenekli olduğu için vakum odasından çıkarılan numune içerisine 

oksijen kolaylıkla girebilmektedir. Kaplamaların XPS sonuçlarında gözlenen oksijen ve 

karbon genellikle yüzeyde tutunan organikler ve havadan gelen oksijen kaynaklıdır. İyon 

bombardımanı sonrası bu safsızlıkların azaldığı gözlenmiştir. Yapı içerisindeki fazla borun bir 

kısmının yapı içerisinde bulunan C ve O ile bağ yapmış olabileceği düşünülmektedir. 
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a) 

 

 

 

 

 

 

 

b)  

 

 

 

 

 

 

 

c)  

 

 

 

 

 

 

Şekil 3.3 LaB6 kaplı a)Mo b)Ta c)W alttaş tellerin XPS analizi   
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3.2.3. SEM Analizi  

Yapılan kaplamalar sonucu elde edilen numunelerin Şekil 3.4’te sırasıyla molibden, 

tantalum ve tungsten tellerin 5000x ve 10000x büyütmede alınan SEM görüntüleri verilmiştir. 

Ta ve Mo yüzeylerinin tel şekillendirme süreçlerinden dolayı daha pürüzlü olduğu 

görülmektedir. Tungsten, seçilen alttaş teller içerisinde en sert olanıdır. Bu nedenle film 

yüzeyi pürüzsüz gözükmektedir. Her üç alttaşta da magnetron sıçratma yöntemi ile üretilen 

filmlerin filament amaçlı kullanılan tellerin yüzeyine yapışması güçlü bir şekilde sağlanmıştır. 

a)  

 

 

 

 

 

b)  

 

 

 

 

 

c)  

 

 

 

 

 

 

Şekil 3.4 LaB6 kaplı (a) Mo. (b) Ta, (c) W tellerin 5000x ve 10000x SEM görüntüsü. 
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3.2.4. EDS Analizi  

LaB6 ile kaplanan molibden, tantal ve tungsten alttaş tellerin EDS analizleri yapılmıştır. 

Şekil 3.5’te verilen EDS alan analizleridir. Tablo 3.4, Tablo 3.5 ve Tablo 3.6’da verilen EDS 

analizlerine göre Oksijen elementinin varlığı görülmektedir. Magnetron sistemi ile üretilen 

kaplamalar genellikle gözenekli olduğu için vakum odasından çıkarılan numune içerisine 

oksijen kolaylıkla girebilmektedir.  

a)                                                                                  b) 

 

 

 

 

 

 

 

                                                      

                                           c)  

 

 

 

 

 

 

 

Şekil 3.5 LaB6/Mo, b) LaB6/Ta ve c) LaB6/W tellerinin EDS alan analizleri 
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Tablo 3.4 LaB6/Mo tellerinin EDS analiz sonuçları 

Smart Quant Results 

Element  Weight (%) Atomic (%) Error (%) 

B K 21,24 40,71 21,49 

O K 27,12 37,03 10,24 

Mo L 24,31 17,96 4,57 

La L 27,33 4,03 14,26 

Tablo 3.5 LaB6/Ta telinin EDS analiz sonuçları  

Smart Quant Results 

Element  Weight (%) Atomic (%) Error (%) 

B K 25,62 45,86 21,38 

O K 10,9 31,49 9,28 

Ta L 43,4 10,11 9,35 

La L 20,08 12,54 23,5 

Tablo 3.6 LaB6/W telinin EDS analiz sonuçları 

Smart Quant Results 

Element  Weight (%) Atomic (%) Error (%) 

B K 22.14 42.53 24.29 

O K 24.69 32.19 12.29 

W L 23.25 3.49 11.05 

La L 29.92 21.79 12.41 
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3.2.5. Elektron Emisyon Testi 

Elde edilen numunelerin mekaniksel ve fiziksel özelliklerini geliştirme amacıyla tavlama 

işlemi gerçekleştirilmiştir. Numuneler, analizler sonrasında elektron emisyon testine tabi 

tutulmuştur (Şekil 3.6). Test, 10-2 mbar basınç ortamında, 90 W güç katot tutucu ve 150 V 

bias gerilime sahip anot plaka ile yapılmıştır (Tablo 2). Numuneler boyları her biri 21 mm 

uzunluğunda kesilmiştir. Katot ve anot mesafesi 5 mm’dir. Test süresince numuneler görsel 

olarak gözlemlenmiştir. Şekil 3.7’da emisyon gerçekleştiğine dair renk değişimi 

gözlemlenmiştir.      

    

Şekil 3.6 Elektron Emisyon Test Sistemi        
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Şekil 3.7 Elektron Emisyon testi sırasında gözlenen renk değişimi. 

Tablo 3.7 Elektron emisyon test parametreleri 

Parametre Değer 

Filamenti ısıtmak için gerekli güç 90 Watt  

Bias gerilim 150 V+ 

Katot – Anot mesafesi 5 mm 

Vakum ortamı Argon gazı 

Basınç 10-2 mbar 

Elektron Emisyon testi sırasında anot olarak kullanılan bias plate parçasının bir 

kısmında, test sonrası kontrol edildiğinde renk değişimi olduğu gözlemlenmiştir. Şekil 3.8’ de 

işaretli (1) numaralı bölge de renk değişimi olmazken, (2) numaralı bölgede renk değişimi 
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vardır. Mor rengin yanısıra mavi rengin de görülmesi, emisyon akımı sırasında LaB6 

yoğunluğunun 95% ve üzeri olduğunu da göstermektedir.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Şekil 3.8 Bias plate parçasının test sonrası renk değişimi. 

Elektron Emisyon sonuçları hesaplanırken Richardson-Dushman modeli kullanıldı ve 

sonuçları Tablo 3.9’da verilmiştir. Bu model aracılığıyla oluşturulan emisyon akım 

yoğunluğu ve sıcaklık ilişkisi grafikleri Şekil 3.10’da verilmiştir. Grafikler doğrultusunda, 

1350 K sıcaklığından 1450 K sıcaklığına emisyon akım yoğunluğu artışı eksponansiyel olarak 

arttığı gözlemlenmiştir. 1500 K sıcaklığından sonra grafik eğrisinin satüre olma eğiliminde 

olacağı düşünülmektedir.  Richardson-Dushman emisyon denklemi grafikleri Şekil 3.11’deki 

gibidir. 
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Şekil 3.9 Test sırasında kullanılan numune örneği 

Tablo 3.8 Elektron Emisyon testi sonuçları 

Numune İş fonksiyonu (eV) 

LaB6 /Ta 2,63 eV 

LaB6 /W 2,42 eV  

LaB6 /Mo 2,82 eV  

Tablo 3.8’de verilen sonuçlar deneysel hesaplamalardır. Hata payı hesabı için referans 

olarak alttaş tellerin kaplama yapılmadan elektron emisyon ölçümleri yapılmış olup, kabul 

edilen iş fonksiyonu değerleri ile kıyaslanmıştır. Hesaplamalar sonucu hata payının 4,22% 

‘dir.  
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Şekil 3.10 Sırasıyla, LaB6/Ta, LaB6/W ve LaB6/Mo numunelerinin emisyon akım 

yoğunluğu ve sıcaklık ilişkisi grafikleri 

 

 

 

 

0,00E+00

5,00E-02

1,00E-01

1,50E-01

2,00E-01

2,50E-01

3,00E-01

3,50E-01

4,00E-01

4,50E-01

5,00E-01

5,50E-01

6,00E-01

6,50E-01

1200,000 1250,000 1300,000 1350,000 1400,000 1450,000E
m

is
y
o
n
 A

k
ım

 Y
o
ğ
u
n
lu

ğ
u
 (

am
p
/m

2
)

Sıcaklık (K)

Emisyon Akım Yoğunluğu ve sıcaklık ilişkisi (Tungsten)

0,000E+00

2,000E-01

4,000E-01

6,000E-01

8,000E-01

1,000E+00

1,200E+00

1,400E+00

900,000 1000,000 1100,000 1200,000 1300,000 1400,000 1500,000E
m

is
y
o
n
 A

k
ım

 Y
o
ğ
u
n
lu

ğ
u
 (

am
p
/m

2
)

Sıcaklık (K)

Emisyon Akım Yoğunluğu ve sıcaklık ilişkisi (Molibden)



26 

 

 

 

 

 

Şekil 3.11 Sırasıyla, LaB6/Ta, LaB6/W ve LaB6/Mo numunelerinin sıcaklığa bağlı 

emisyon akım yoğunluğunun logaritmik değişimini gösteren Richardson-Dushman 

emisyon denklem grafiği.
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4. SONUÇLAR 

Termiyonik özelliklerin testi için hazırlanan numune kaplanmış teller üzerinde 

gerçekleştirilmiştir. İş fonksiyonu değerleri emisyon testleri farklı çapta teller için elde 

edilmiştir. Sonraki aşamada şekillendirilmiş filament ürün şeklinde bu tellerin 

karakterizasyonu yapılabilir. PVD kaplama çalışmalarında plazma renginin mor olması, hedef 

malzeme Lantanyum hekzaborid içerisinde B/La oranının 5.85-6.00 aralığında olduğunu, 

kaplanmış malzemenin de renginin koyu mor olması ise B/La oranının 6.00-6.25 aralığında 

olduğunu, önceki literatür çalışmalarına dayanarak söyleyebiliriz. Termiyonik özelliklerin 

testi sonrasında bias plakanın renginin mor ve mavi olarak gözlemlenmesi ile B/La oranının, 

elektron ışıma sırasında değiştiğini ve 6.25-6.50 aralığında olduğunu göstermektedir. Bu 

durumda, kaplanan numunelerin gördüğü 673 K ve 1500K sıcaklığındaki ısıl işlemlerin, 

kaplanan numuneyi Bor elementi açısından daha da zenginleştirdiğini söyleyebiliriz. 

Kaplamanın Bor elementi açısından zengin olması, uygulanan gerilimin etkisinin daha yüksek 

olmasına neden olmaktadır. Önceki literatür çalışmaları, bor elementi açısından yüksek olan 

lantahum hekzaboridin en düşük atom yıpranma (attrition) oranına sahip olduğunu 

göstermiştir. İdeal termiyonik yayıcı bir malzeme, düşük atom kaybı değerine ve yüksek 

elektron emisyon akısına sahiptir. Bu bilgiler ve sonuçlar ışığında, yüksek B/La oranında 

termiyonik özelliklerin ideale yakın olduğunu söyleyebiliriz. Ancak kullanım ömrü açısından, 

1500K ve üzeri sıcaklıklarda testlerin devam etmesi gerektiği, kararlı yüzey kompozisyonun 

belirlenmesi açısından önem arz etmektedir.  

Önceki literatür çalışmalar incelendiğinde, 1000-1500 K aralığında LaB6 yüzey iş 

fonksiyonu değerlerinin 2.87 eV ve 2.90 eV arasında olduğu göz önüne alınarak 

değerlendirildiğin de, kaplanmış numunelerin iş fonksiyon değerlerine benzer derecede yakın 

olduğu söylenebilir. Bir çalışmada silikon, tantal ve tungsten alttaşlar üzerine 10-20 nm boyut 

aralığında LaB6 ince film kaplamaları fs-PLD yöntemi ile en verimli emisyon değerlerini elde 

etmiş ve en düşük iş fonksiyonunu 2.59 eV olarak hesaplamıştır [3,4]. Bu kristal iş 

fonksiyonu 2.70 değerine yakın olarak değerlendirilebilir. Yine RF magnetron sıçratma 

yöntemiyle tungsten ve renyum ribbon malzemeleri üzerine kaplama yapılan bir çalışmada, 

SEM analizleri sonucunda 1000 W güçte yapılan kaplamalarda alttaşa iyi yapışma gösteren 

yoğun columnar bir kristal yapı, 250 W güçte yapılan kaplamalarda amorf ve kaba bir yapı 

gözlemlemiştir. Bükülme sonucunda kristal kaplamalar soyulma göstermemiş, emisyon 

ölçümleri çalışma fonksiyonlarını 2.4 eV olarak belirlemişlerdir [22]. Bu değer alt sınırda bir 
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değer olarak ortaya çıkmaktadır, kaplama yoğunluğunun değişkenliği veya W üzeründe 

oluşan kısmi amorf yapının etkisiyle olabileceği düşünülmektedir. Bizim çalışmamızdaki 

ortalama çalışma fonksiyon değerlerinde W üzerine yapılan filmde de benzer sonuç elde 

edilmiştir, LaB6/W 2,42 eV. Diğer alttaşlardaki çalışma fonksiyon değerleri daha yüksek 

olarak gözlemlenmiştir, LaB6/Ta 2,63 eV ve LaB6/Mo 2.82 eV.  

Termiyonik özelliklerin kararlılığın sürdürülebilirliği için 1500 K civarı yüksek 

sıcaklıkta ısıl işlem görmesinin önem arz ettiği gözlemlenmiştir. Elbette ısıl işlem sıcaklığının 

arttırılması ile daha olumlu bir değişim gözlemlenmesi için testler yapılmalıdır. Bu testlerin 

vakum ortamında yapılması son derece önemlidir, yüksek akım ile emisyon testleri atmosfer 

ortamında yapıldığında filmlerin ve tellerin oksitlendiği anlaşılmıştır.
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ÖZGEÇMİŞ 

Hasan Mert ATİLA, İlk ve ortaöğretimini Faik Reşit Unat ilköğretim Okulu, Kadıköy 

Anadolu Lisesi ve Melahat Şefizade İlköğretim Okulunda tamamladı. Ardından Haydarpaşa 

Anadolu Lisesi’nden mezun oldu. Sivas Cumhuriyet Üniversitesi Mühendislik Fakültesi 

Metalurji ve Malzeme Bilimi Mühendisliği Bölümünden 2018 yılında mezun oldu. 1994-

2006 yılları arasında eğitimin yanı sıra hem basketbol hem de yüzme branşlarında lisanslı 

sporcuydu. 2003-2006 yılları arasında çevrimiçi müzik forum platformunun çevrimiçi dergi 

kuruluşunda yer aldı. Üniversite lisans eğitimi süresince malzeme bilimi alanında girişimlere 

ve projelere dahil oldu. Lisans eğitimi süresince yaklaşık 5 yıl boyunca Avrupa’da farklı 

ülkelerde farklı firmalarda uzun süreli stajyer olarak çalışmaya devam etti. Lisans eğitiminin 

tamamlanması ve Türkiye’ye dönmesi ile birlikte savunma sanayide ar-ge alanında çalışmaya 

devam etti. 2021 yılında Marmara Üniversitesi Teknoloji Fakültesi Metalurji ve Malzeme 

Bilimi Mühendisliği branşında yüksek lisans eğitimine başladı. Malzeme bilimi ve 

mühendisliğine dair projeler ve yayınlar üretmek amacıyla yoluna devam etmektedir.  

 

 


