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OZET

FARKLI YONTEMLERLE BOROFEN SENTEZi, KARAKTERIZASYONU VE
KARARLILIGININ iNCELENMESI

Siimeyye CINAR

Yiiksek Lisans Tezi
Kimya Miihendisligi Anabilim Dah
Damsman: Do¢. Dr. Nese KEKLIKCIOGLU CAKMAK
2024, 91+XVII sayfa

Iki boyutlu (2B) malzemeler ¢ok ¢esitli uygulama alanlarina sahip olmalari nedeniyle son
yillarda oldukga ilgi ¢ekmeye baslamislardir. Bu malzemeler arasinda Grafen esnek bir
yapiya ve ayni zamanda miikemmel elektrik ve 1s1l iletkenlik 6zelliklerine sahip olmasi
nedeniyle bilim diinyasinda oldukga ilgi ¢ekmistir. Uzun bir siire grafen ile yarigacak yeni
bir malzeme kesfedilemezken 2015 yilinda borofenin sentezlenmesi ile yeni ve
miikemmel bir malzeme ortaya ¢ikmistir. Borofen hegzagonal yapida dizilmis bor
atomlarindan olusmustur. Grafenden daha giiclii, daha esnek elektrokimya, nanosensor
ve katalizor kimyasinda devrim yaratacak potansiyele sahip bir malzemedir. Borofen ilk
kez 2015 yilinda molekiiler 1s1n {ist birakimi (Molecular Beam Epitaxy - MBE) yontemi
ile tek katmanli olarak sentezlenebilmistir. Literatiirde borofen sentezine yonelik basarili
olan az sayida calisma yer almaktadir. Bu ¢alismalar incelendiginde kimyasal buhar
biriktirme (Chemical Vapor Deposition - CVD) ve MBE kullanilan ¢aligmalarda tek
katmanli borofen sentezlenebilmistir. Borofen icin yeni sentez yontemleri arastirma
halindedir. Yapilan bu yiiksek lisans tez calismasinda borofen saf bordan yola ¢ikilarak
sonokimyasal eksfoliasyon yontemi ile solvotermal reaktér kullanilarak ve Bor nitriir
(BN) ve molibden disiilfit den yola ¢ikilarak hibritlerinin sentezi seklinde sonokimyasal
eksfoliasyon ile ayr1 ayr1 gerceklestirilmistir. Borofen sentezi i¢in uygulanan yontemler
son iriiniin 6zelliklerini belirleme konusunda biiylik rol oynamaktadir. Genel olarak,
sonokimyasal yontem ile sonikasyon siiresine ve ¢oziicii tipine bagl olarak tek tabaka,
iki tabaka, ti¢ tabaka ve dortlii tabaka malzeme sentezlenebilir. Cozliciinlin dogru se¢imi
ve dogru sonikasyon siiresi etkilesimi ile biiylik yanal boyutlara sahip tek katmanl
levhalar elde edilebilmektedir. Ancak ¢oziicii iyi etkilesime girmezse, ayni sonikasyon
stiresinde dahi ¢ok tabakali yapilar ortaya ¢ikabilmektedir. Cok uzun siireli bir sonikasyon
ise ¢ok parcalanmalar sebebiyle borofen dots larin olusumuna neden olabilmektedir. Bu

nedenle, uygun ¢oziicii secimi ve sonikasyon siiresinin optimizasyonu, borofen
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tabakasinin olusumu i¢in 6nemli ve esastir. Bu parametrelerin optimizasyonu igin
calismada 5 farkli ¢oziicii ve banyo tipi sonikator (BluLab) ve prob sonikator (Sonics &
Materials Inc., USA) ile farkli sonikasyon zamanlar1 kullanilmistir. Ayrica santrifiij
asamasinda da farkli zamanlar ve hizlar denenerek santrifiij zaman1 ve hiz1 da optimize
edilmistir. Sonokimyasal eksfoliasyon ile borofenin sentezi i¢in ¢dziicli cinsi ve
sonikasyon siirelerinin optimizasyonu ile borofen basari ile sentezlenmistir. Ayrica Bor
nitriir (BN) ve molibden distilfit den ¢ikilarak yapilan sentez yonteminde ise 5 tabakadan

daha az katmana sahip hibritlerin elde edildigi gortilmustiir.

Anahtar kelimeler: Grafen, Borofen, Nanomalzemeler, Sonokimyasal Eksfoliasyon
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ABSTRACT

INVESTIGATION OF THE SYNTHESIS, CHARACTERIZATION,
AND STABILITY OF BOROPHENE USING DIFFERENT
METHODS

Siimeyye CINAR

Master of Science Thesis
Department of Chemical Engineering
Supervisor: Do¢. Dr. Nese KEKLIKCIOGLU CAKMAK
2024, 91+XVII page

Two-dimensional (2D) materials have garnered significant interest in recent years due to
their diverse application potentials. Among these materials, graphene has attracted
considerable attention in the scientific community due to its flexible structure and
exceptional electrical and thermal conductivity properties. For a long time, no material
could rival graphene until the synthesis of borophene in 2015, which introduced a new
and remarkable material. Borophene consists of boron atoms arranged in a hexagonal
structure. It is stronger and more flexible than graphene, with the potential to
revolutionize electrochemistry, nanosensors, and catalysis. Borophene was first
synthesized as a monolayer in 2015 using the Molecular Beam Epitaxy (MBE) method.
Successful studies on borophene synthesis are limited in the literature, with Chemical
Vapor Deposition (CVD) and MBE methods achieving monolayer borophene synthesis.
New synthesis methods for borophene are under investigation. In this master's thesis
study, borophene was synthesized separately using the sonochemical exfoliation method
starting from pure boron and using a solvothermal reactor, as well as the synthesis of its
hybrids starting from boron nitride (BN) and molybdenum disulfide (MoS:) through
sonochemical exfoliation. The methods applied for borophene synthesis play a crucial
role in determining the properties of the final product. Generally, sonochemical methods

can produce single-layer, bi-layer, tri-layer, and four-layer materials depending on the



sonication time and type of solvent used. Correct solvent selection and appropriate
sonication time can yield large lateral dimension monolayer sheets. However, poor
solvent interaction can result in multi-layer structures even with the same sonication
duration. Excessively long sonication can lead to the formation of borophene dots due to
extensive fragmentation. Therefore, optimizing solvent selection and sonication time is
essential for borophene layer formation. This study used five different solvents and
various sonication times with a bath-type sonicator (BluLab) and a probe sonicator
(Sonics & Materials Inc., USA) for optimization. Additionally, centrifugation times and
speeds were optimized by experimenting with different durations and speeds. Through
the optimization of solvent types and sonication durations, borophene was successfully
synthesized via sonochemical exfoliation. Moreover, the synthesis method starting from
boron nitride (BN) and molybdenum disulfide (MoS:) yielded hybrids with fewer than

five layers.

Keywords: Graphene, Borophene, Nanomaterials, Sonochemical Exfoliation
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1.GIRiS

Iki boyutlu (2B) malzemeler bataryalar, hidrojen depolama, esnek elektronikler,
stiperkapasitdrler, stiperiletkenler, biyomedikal araglarda kullanilan elektronik ve optik
devreler, biyosensorler, katalizorler, sicaklik yonetim sistemleri, yeni nesil giyilebilir
araglar, kuantum bilgisayarlar, nanokompozit malzemeler, polimer ve seramik matrisli
kompozitler ve ilag tasiyici sistemler gibi ¢cok ¢esitli uygulama alanlarina sahip olmalari
nedeniyle son yillarda oldukca ilgi ¢ekmeye baslamislardir. 2 boyutlu malzemeler
arasinda borofen, benzersiz kimyasal yapisi, etkili elektronik iletkenligi ve yiizey
ozellikleri nedeniyle son yillarda bilim diinyasinda biiyiik ilgi gérmektedir. iki boyutlu
bor allotropu ve en hafif elemental olan borofenin ortaya ¢ikisi, X3 ve B12 fazlarinin
benzersiz yapisal ve elektronik 6zellikleri nedeniyle olaganiistii olmustur (Ranjan vd.,
2020). Benzersiz ozellikleri ve teknolojik uygulamalar i¢in yiiksek potansiyele sahip
borofen umut verici bir malzeme haline gelmistir ancak ticarilestirilebilmesi i¢in yapisal
ozellikleri ve liretim yontemleri ile alakali literatiirde az sayida ¢aligma vardir ve daha

fazla caligmaya ihtiya¢ duyulmaktadir.

Borofenin deneysel olarak elde edilmesinde yapilmis calismalarda, atomik katman
biriktirme (ALD) (Mannix vd., 2015), molekiiler 1s1n epitaksi (MBE) Feng et al., 2016)
ve kimyasal buhar biriktirme (CVD) (Zhong et al., 2017; Wu, 2019) gibi yontemler
kullanilmigtir. Calismalarin biiyiilk bir kisminda giimiis alttas kullanilmistir. Bu
calismalarda borofen eldesinde kristallesmenin giimiis substratin kristal yapisindan

kaynaklandigi ileri siiriilmektedir.

ALD ve MBE yontemlerinde borofen biiyiitmeleri, temel olarak borofen birikimini kii¢lik
alanlarla sinirladigindan endiistriyel Olgekte {iretilmesini zor ve maliyetli hale
getirebilmektedir. CVD yontemi ise endiistriyel 6lgekte cesitli 2 boyutlu malzemelerin
sentezlenmesini saglar ancak laboratuvarlarda ultra yiliksek vakumlu deney kosullarinin
saglanmast zorlu ve maliyetli olabilmektedir. Borofenin metal alttaglar iizerine ultra
yiiksek vakumda hazirlanmasi, borofenin ticarilestirilmesine yonelik potansiyel pek ¢cok
uygulamay1 kisitlayan bir dezavantajdir. Bu nedenle, yliksek kalitedeki az katmanl
borofenin ticari uygulamalara yonelik olarak biiyiik miktarlarda sentezlenmesi i¢in kolay

ve etkili bir sentez prosediiriiniin gelistirilmesi son derece dnemlidir.



Borofen sentezi i¢in literatiirde var olan farkli bir yontem son yillarda ortaya ¢ikan
sonokimyasal eksfoliasyon yontemidir. Literatiirde baz1 ¢alismalarda borofen tabakalari
arasinda van der Waals molekiiler ¢ekimi olmadigindan bu yontemlerle borofen eldesinin
zor olabilecegi gibi endiseler bulunmaktadir Yakin zamanda yapilan iki ¢alisma ile
sonokimyasal eksfoliasyon ile borofen elde edilebilecegi ortaya konulmustur (L1 et al.,
2018; Ranjan, 2019). Fakat hala borofenin eksfoliasyonuna iliskin derinlemesine teorik
ve deneysel bir anlayis heniiz olusturulamamais ve bilim diinyasinda agiklanmasi gereken

bir soru olarak yerini almaya devam etmektedir.

Bu yiiksek lisans tez g¢alismasinda borofen sonokimyasal eksfoliasyon yontemi ve
borofen hibritlerinin sentezi olarak gerceklestirilmistir. Borofen sentezi i¢in uygulanan
yontemler son iirliniin 6zelliklerini belirleme konusunda biiyiik rol oynamaktadir. Genel
olarak, sonokimyasal yontem ile sonikasyon siiresine ve ¢dziicii tipine bagl olarak tek
tabaka, iki tabaka, ii¢ tabaka ve dortlii tabaka malzeme sentezlenebilir. Coziiciiniin dogru
secimi ve dogru sonikasyon siiresi etkilesimi ile biiyiik yanal boyutlara sahip tek katmanli
levhalar elde edilebilmektedir. Ancak coziicii 1yi etkilesime girmezse, ayn1 sonikasyon
siiresinde dahi ¢ok tabakal1 yapilar ortaya ¢ikabilmektedir. Cok uzun siireli bir sonikasyon
ise ¢ok parcalanmalar sebebiyle borofen dots larin olusumuna neden olabilmektedir. Bu
nedenle, uygun ¢Ozilicii se¢imi ve sonikasyon siliresinin optimizasyonu, borofen
tabakasinin olusumu i¢in 6nemli ve esastir. Bu parametrelerin optimizasyonu i¢in
calismada 5 farkli ¢oziicii ve banyo tipi sonikator (BluLab) ve prob sonikatdr (Sonics &
Materials Inc., USA) ile farkli sonikasyon zamanlar1 kullanilmistir. Ayrica santrifiij
asamasinda da farkli zamanlar ve hizlar denenerek santrifiij zaman1 ve hiz1 da optimize
edilmistir. Calismada farkl ¢oziicti, farkli sonikasyon tipleri, santrifiij hizlar1 gibi bir cok
parametre incelenmistir. Ayrica borofen hibritlerinin sentezi i¢in Bor nitriir (BN) ve
molibden distilfiir (M0S2), sonokimyasal sentez yoluyla hazirlanmistir (Ou et al., 2021).
Her bir BN ve MoS2 belirli miktarlarda, 1:1 oraninda izopropil alkol ve DI su iceren
sollisyon icerisinde ayr1 ayr1 hazirlanmistir. Hazirlanan 6rnekler ultrasonik banyoda ve
prob tipi sonikatorde tutulmustur. Sonikasyondan sonra, elde edilen siv1 farkli hizlarda
ve siirelerde santrifiijlenmis, yikanmig ve vakum etiiviinde ve liyofilizatorde
kurutulmugtur. Siipernatantin her durumda tabaka sayisinin 5’ ten daha az oldugu

karakterizasyon analizleri sonrasinda goriilmiistiir.

Iki boyutlu malzemeler soliisyon veya sivi formda gelismis 1s1 transferi veya sogutma

teknolojileri, iletim ve diger termal yonetim sistemleri, ilag tagiyici sistemler gibi birgcok
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alanda kullanildig1r i¢in sollisyonlarin ve akiskanlarin kararliliklart biiyiik 6nem
tasimaktadir. Soliisyon stabilitesi (kararlilik) i¢in en 6nemli 6l¢iim yontemlerinden birisi
zeta potansiyeldir. Zeta potansiyel partikiiller ile taban akiskani arasindaki potansiyel fark
olarak bilinir ve malzemenin elektrostatik etkilesimi tizerinde dogrudan bir etkiye sahip
olabileceginden, kolloidal sistemlerin dagilma kararliligini karakterize etmenin en 6nemli
yoludur (Cakmak et al., 2020). Projenin ikinci asamasinda sentezlenen borofen farkli
kiitlesel bdliintiilerde su icerisinde hazirlanarak zamanla pH bagimli olarak zeta

potansiyel (Malvern Instruments, UK) degerleri dl¢iilmiis ve yorumlanmustir.



2. IKi BOYUTLU NANOMALZEMELER VE OZELLIKLERININ
KARSILASTIRILMASI

Iki boyutlu nanomalzemeler, gesitli teknolojik uygulamalar i¢in zorunlu olan elektriksel
ve optik ozelliklere sahiptir. Inorganik nanomalzemeler arasinda yer alan kuantum
noktalari, nanoteller ve nanogubuklar, benzersiz optik ve elektriksel 6zellikleri sebebiyle
optoelektronik alaninda tercih edilmektedir. Geg¢is metal dikalkojenit (TMD)
nanomalzemeleri ise, basit bir pul pul dokiilme islemiyle elde edilebilir ve essiz
elektriksel ve optik 6zellikler sunar. Nanomalzemelerin kiigiik boyutlar1 ve farkl yiizey
Ozellikleri, bu siradis1 6zelliklerin altinda yatan temel faktorlerdir (Wang et al., 2012).
Ayrica, bu nanomalzemeler kimyasal ve katalitik 6zellikleriyle, endiistriyel siireglerde ve
cesitli bilimsel uygulamalarda énemli bir yer tutmaktadir. Ozellikle nano boyuttaki
malzemeler, hacimsel karsiliklarina gore daha diisiik sicakliklarda erime egiliminde olup,

bu 6zellikleri ¢esitli teknolojik uygulamalarda kullanigh hale getirir (Guo et al., 2015).

Grafen, iki boyutlu nanomalzemeler arasinda, biiylik ilgi géren ve karbon bazli bir
malzeme olarak 6n plana ¢ikmistir. Tek atom kalinligindaki yapisi sayesinde, grafen
iistlin mekanik, elektriksel, termal ve optik ozellikler sergiler. Grafen, endiistride ve
arastirma diinyasinda devrim niteliginde uygulamalara olanak tanimakta olup, artan
ylizey alan1 ve biyouyumlulugu gibi avantajlar1 ile polimer bazli nanomalzemelerle

birlikte calismaktadir (Ji et al., 2020).

Borofen ise, bor atomlarindan olusan ve grafenin bor bazli bir esdegeri olarak tanimlanan
iki boyutlu bir nanomalzeme olarak one ¢ikmaktadir. Borofen, olaganiistii mekanik,
elektriksel ve termal ozellikler sergilemekte olup, enerji depolama, optoelektronik ve
hafif dayanikli malzemelerin gelistirilmesi gibi ¢esitli teknolojik uygulamalar i¢in umut
verici bir malzemedir. Borofenin yapisal 6zellikleri, boyut ve sekle bagl olarak degisiklik
gostermekte ve bu da onu nanoteknoloji alaninda 6nemli bir aragtirma konusu haline
getirmektedir. Borofenin iki boyutlu yapilari, olaganiistii mekanik mukavemet, yiiksek
elektrik 1iletkenligi ve {istiin termal performans gibi nitelikler sergilerken, genis
spektrumlu 151k emilim kapasitesi de enerji depolama ve optoelektronik uygulamalarinda
etkin kullanilmasimi saglamaktadir. Ayrica, borofenin iiretim siiregleri ve sentez
yontemleri lizerine yapilan arastirmalar, literatiirde yeni alanlar agmakta ve bu
malzemenin teknolojik uygulamalarinin yayginlastirilmasi amaciyla yeni sentez

yaklagimlarini desteklemektedir (Mortazavi et al., 2018). Bu baglamda, borofen, hafif



ancak giiclii malzeme gereksinimlerinin oldugu endiistrilerde de tercih edilen bir aday

haline gelmistir.
2.1. iki Boyutlu Malzemelere Genel Bakis

Iki boyutlu nanomalzemelerin arastirilmasinin énemi, bu malzemelerin sundugu cesitli
uygulama ve avantajlarda yatmaktadir. Makro 6lcekli benzerlerine kiyasla, giig-agirlik
orani, iletkenlik ve optik ile manyetik ozellikler gibi alanlarda farkli davramslar
sergileyen bu malzemeler, mimariden mikrofabrikasyona kadar gesitli endiistriler ve
uygulamalar i¢cin miikemmel potansiyele sahiptir. Nanomekanik arastirmalar, c¢esitli
nanomalzemelerin, ¢ok sayida uygulamada degerlendirilebilecek yeni mekanik

ozellikleri siirekli olarak kesfetmektedir (Bose, 2018).

Iki boyutlu nanomalzemelerin potansiyelini kavrayabilmek ve bunu uygulamalara
aktarabilmek i¢in, malzemelerin Ozellikleri, sentez yontemleri ve baslica kullanim
alanlarin1 derinlemesine incelemek gerekmektedir. Bu nanomalzemelerin temel

ozellikleri sunlart icerir (Li et al., 2019):

e Mekanik mukavemet ve esneklikteki ytlikseklik
e Elektrik iletkenligindeki miikkemmellik
e Termal performanstaki iistiinliik

e Boyut ve sekle bagh olarak gosterilen benzersiz optik ve elektronik 6zellikler

Her bir malzeme i¢in avantajlar ve dezavantajlar sunan cesitli sentez yontemleri
gelistirilmistir. Arastirmacilar, bu teknikleri daha da gelistirdikge, iki boyutlu
nanomalzemeler i¢in yeni uygulama alanlar1 ve kullanimlar kesfedilmektedir. Elektronik,
enerji depolama ve sensdrler, bu uygulamalara 6rnek teskil etmektedir. iki boyutlu
nanomalzemelerin 6zellikleri, liretim yontemleri ve uygulama alanlar1 iizerine yapilan
kapsamli incelemeler, bu alandaki yenilik¢i gelismeler i¢in kap1 aralamaktadir (Niu et al.,

2016).

Tek atom katmanindan olusan ve iki boyutlu bir kafes yapisinda diizenlenmis bor
atomlarindan meydana gelen borofen, olaganiistii mekanik ve yapisal 6zelliklere sahiptir.
Bu malzemenin dogal mukavemeti, her biri 0,166 nm uzunlugunda olan bor baglarina

baglanabilir; bu 6zellik, borofeni, A36 yapisal ¢eliginden 200 kat daha mukavemetli kilar.
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Bilim insanlari, borofenin istiin dayanikliligini atomik kuvvet mikroskobu (AFM)
kullanarak 6lgmiis ve bu dikkat ¢ekici mekanik 6zellikleri detaylandirmistir. Borofenin
one cikan temel mekanik ve yapisal Ozellikleri arasinda celikten 200 kat daha giiclii

olmasi, yiiksek esneklik ve son derece hafif yapisi bulunmaktadir (Mortazavi et al., 2016).

Borofenin kimyasal ve termal 6zellikleri de malzemesinin iki boyutlu nanomateryal
olarak onemini artiran faktdrlerdendir. Ozellikle borofen oksit, yiiksek yiizey alani,
islevsellik ve iki boyutlu yaprak benzeri yapisi sayesinde dikkat g¢ekici ozelliklere
sahiptir. Nanomalzemeler, borofen dahil, uygulama alanlar1 ve biyolojik sistemlerle olan
etkilesimleri ile tanimlanir, kimyasal 6zelliklerini 6n plana ¢ikarir. Borofenin temel
kimyasal ve termal ozellikleri, yiiksek termal ve kimyasal stabilite, biyolojik sistemlerle
etkilesime girme kapasitesi ve nanoteknoloji ile malzeme bilimi gibi alanlarda gosterdigi

¢ok yonliiliik olarak siralanabilir (Sun et al., 2016).

Borofen, bor atomlarindan olusan iki boyutlu bir nanomalzemedir ve grafenin bor bazl
esdegeri olarak kabul edilebilir. Bu yapi, olaganiistii mekanik, termal ve elektriksel
ozellikleriyle dikkat ¢eker. Borofen, yiiksek mukavemet, olaganiistii iletkenlik ve termal
direng gibi 6zellikleri nedeniyle malzeme biliminde 6nemli bir arastirma konusu haline
gelmistir. Tek bir atom kalinligindaki bu iki boyutlu yapi, malzeme bilimindeki

potansiyel uygulamalara yeni bir perspektif getirmektedir (Wang et al., 2019).

Borofenin elektriksel iletkenligi, yiliksek seviyede elektron mobilitesi sayesinde, enerji
depolama ve iletim alanlarinda kullanim i¢in idealdir. Ayrica, bu malzeme 15181n genis
bir spektrumunu absorbe edebilme yetenegi sayesinde optoelektronik uygulamalarda da
bliyiik potansiyele sahiptir. Borofenin elektriksel ve optik 6zellikleri, onu ileri derecede
hassas sensorlerin ve diger elektronik bilesenlerin gelistirilmesi i¢in cazip bir malzeme

haline getirir (Mortavazi et al., 2008).

Termal 6zellikler agisindan, borofen yiiksek termal iletkenlik sergiler ve bu da onu
yiiksek performansli 1s1 dagitim malzemeleri i¢in uygun kilar. Bunun yaninda, kimyasal
stabilitesi ve diislik agirligi nedeniyle, borofen, havacilik ve uzay endiistrilerinde hafif ve

dayanikli malzemelerin gelistirilmesinde kullanilabilir (Noroozi et al., 2020).

Borofenin sentezi, onun malzeme bilimindeki uygulamalarii gerceklestirebilmek ic¢in
gerekli bir adimdir. Cesitli sentez yoOntemleri arastirilmakta olup, bu yontemler

malzemenin oOzelliklerini optimize etmeyi ve geni§ capta uygulamalarini miimkiin
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kilmay1 amaglamaktadir. Borafenin arastirma ve gelistirme siiregleri, malzemenin temel
Ozelliklerini, tiretim tekniklerini ve potansiyel kullanim alanlarin1 detayli bir sekilde

anlamay1 gerektirir (Wang et al., 2019).

Borofenin temel ozellikleri ve potansiyel uygulamalar1 ilizerine yapilan caligmalar,
nanoteknoloji ve malzeme biliminin sinirlarini genisletmekte ve bu alanda yenilik¢i
coziimler sunmaktadir. Enerji, elektronik ve termal yonetim gibi alanlarda borofenin
kullanimi, ileri teknoloji {iirlinlerinin gelistirilmesine olanak taniyacak ve malzeme
biliminde devrim yaratacak potansiyele sahiptir (Kaneti et al., 2021). Sonug olarak,
borofen sensorler, piller ve katalitik kimya gibi ¢esitli alanlarda potansiyel
uygulamalariyla biiylik bir potansiyel tasiyan yeni bir siiper malzeme olarak kabul
edilmektedir (Wang et al., 2019). Etkileyici 6zellikleri, arastirmacilart borofeni ¢ok
sayida islevsel 6zellige sahip baska bir iki boyutlu malzeme olan grafenle karsilastirmaya

yoneltmistir.

Grafen, bal petegi seklinde tek bir karbon atomu katmanindan olusur ve olaganiistii giic,

esneklik ve elektriksel iletkenlik 6zelliklerine sahiptir.

Borofen ve grafen arasinda benzerlikler bulunsa da borofen, iistiin esnekligi ve metalik
yapistyla one c¢ikmaktadir. Grafen gibi iki boyutlu bir malzeme olmasma ragmen,
borofen, grafenden farkli olarak daha yiiksek bir esneklik sunmakta ve kompozit
malzemelerde seramik dayanikliligini artirmak i¢in tercih edilmektedir. Borofen, metalik
elektronik yapisiyla elektronik uygulamalar i¢in de farkli avantajlar sunar. Bunun
yaninda, borofenin iiretimi grafene gore daha zordur; grafen, grafit oksidin
indirgenmesiyle biiylik miktarlarda elde edilebilirken, borofenin sentez yontemleri hala
gelistirilmeye caligilmaktadir (Mannix et al., 2015). Elektronik yapilarindaki farklilik

nedeniyle, borofen ve grafen, farkli uygulama alanlarinda kullanilmaktadir.

Grafen, esneklik ve cesitli tlirevlerinin sundugu avantajlarla 6ne ¢ikarken, borofen,
yiiksek esnekligi ve dayanikliligryla seramik kompozitlerin giiclendirilmesinde biiyiik
potansiyel tasir. Borofen ayrica, biiyilik potansiyele sahip bir malzeme olarak elektronik,
enerji depolama ve optoelektronik alanlarinda giderek daha fazla dikkat ¢ekmektedir

(Khan et al., 2020; Ozkan, 2023).

Borofen ve grafenin karsilastirilmasimna yonelik olarak sunulan Cizelge 2.1, iki

malzemenin atomik yapilari, mekanik mukavemetleri, elektriksel iletkenlikleri, termal
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direncleri, optik 6zellikleri, uygulama alanlar1 ve kimyasal stabiliteleri gibi bir¢ok dnemli
Ozelligini gozler oniline sermektedir. Cizelge 2.1, borofenin tek katmanli bor atomlarindan
olustugunu, yiiksek mekanik mukavemet, elektrik iletkenligi, termal diren¢ ve genis
spektrumlu 151k emilimi gibi Ozellikler sergiledigini gostermektedir. Grafen ise tek
katmanli karbon atomlarindan olusmakta olup, olaganiistii yiiksek elektrik iletkenligi ve
151k gegirgenligi gibi nitelikleriyle 6n plana ¢ikmaktadir. Her iki malzeme de benzer giiclii
yoOnlere sahip olmasina ragmen, borofen enerji depolama, optoelektronik ve hafif ama
dayanikli malzemeler icin ideal iken, grafen elektronik ve sensor uygulamalarinda daha

yaygin olarak kullanilmaktadir. Cizelge bu iki ileri teknoloji malzemesinin potansiyel

uygulama alanlarina ve avantajlarina dair 6nemli karsilastirmali veriler sunmaktadir.

Cizelge 2.1. Borofen ve Grafen Karsilastirilmasi

Ozellikler Borofen Grafen

Atomik Yap1 Tek katmanli, bor Tek katmanli, karbon
atomlarindan olusur atomlarindan olusur

Mekanik Mukavemet Cok ytiksek Cok yiiksek

Elektrik iletkenligi Yiiksek Olaganiistii yiiksek

Termal Direng Yiiksek Cok yiiksek

Optik Ozellikler

Uygulama Alanlar1

Kimyasal Stabilite

Uretim Zorluklari

Aragtirma ve Gelistirme

Genis spektrumlu 151k
emilimi

Enerji depolama,
optoelektronik, hafif ama

dayanikli malzemeler i¢in
ideal

Yiiksek

Yeni kesfedilen, tiretim
yontemleri hala
gelistirilmekte

Devam eden arastirmalar,
potansiyel yeni kullanim
alanlar1 kesfedilmekte

Yiiksek 151k gegirgenligi

Elektronik, enerji
depolama, sensorler, genis
uygulama alanlar1

Yiiksek, ancak bazi ¢evre
kosullarinda grafen oksit
olusabilir

Relatif daha kolay ve iyi
anlasilmis yontemlerle
tretilir

Iyi gelistirilmis ve cesitli
uygulamalarda
kullanilmaktadir




Grafen ve borofen gibi malzemeler, elektronik, nanokompozitler, sensorler ve cesitli
endiistrilerde kullanimlariyla birlikte, yenilik¢i uygulamalarin gelistirilmesi icin siirekli
arastirma ve gelistirme calismalarinin konusu olmaktadir. Bu malzemelerin benzersiz

ozellikleri, onlar1 ¢esitli endiistrilerdeki potansiyel uygulamalar i¢in degerli kilmaktadir.

2.2.Borofenin Tarihsel Gelisimi

Borofenin varligina iliskin teorik tahminler, borun iki boyutlu bir allotropu olarak ilk kez
oOne siiriildiigii 1990'larin ortalarina kadar izlenebilir. Elementel bor, goktaslarinda kiigiik
miktarlarda bulunan bir metaloid olmasina ragmen, Diinya'da dogal olarak olusmaz.
Borofen kavrami, arastirmacilarin potansiyel uygulamalarini ve mekanik, termal,
elektronik ve optik ozellikleri gibi 6zelliklerini kesfetmeye basladikga ilgi kazanmistir.
Bu ilk aragtirmalar, 2015 yilinda borofenin deneysel olarak dogrulanmasinin temelini

atmistir (Wang et al., 2019).

2015'teki borofenin deneysel olarak kesfi, malzeme biliminde ¢igir acan bir gelisme
olarak kaydedilmistir. Arastirmacilar, ultra yiiksek vakum sartlarinda temiz metal
ylzeyleri lizerinde atomik diizeyde ince, kristal yapida ve metalik Ozelliklere sahip
borofen ornekleri basarili bir sekilde sentezlemistir. Bu basarili sentez, borofenin gesitli
yapilarinin tanimlanmasina odaklanan deneysel {iretim yontemlerinin bir sonucu olarak
ortaya ¢cikmistir. Kimyasal buhar biriktirme (CVD) yontemi ve transfer yontemleri, sentez

sirasinda potansiyel hatalar1 en aza indirme amaci glitmektedir (Mannix et al., 2015).

Borofenin deneysel kesfinden sonraki siirecte, 6zellikleri detayli bir sekilde karakterize
edilmistir. Arastirmalar, borofenin hidrojen depolama kapasitesinin maksimum %15'e
ulagabildigini, bu degerin grafenle karsilastirilabilecegini ortaya koymustur. Ancak
borofenin termal iletkenligi, grafene kiyasla ¢ok daha diisiiktiir; bu da onu termal enerji
yonetimi agisindan daha avantajli kilmaktadir (Li, 2017; Mortazavi et al., 2018).
Borofenin essiz fiziksel ve kimyasal Ozellikleri, enerji tasarrufu saglayan malzemeler,
karbon emisyonunun azaltilmasi, kiiresel gida zincirindeki uygulamalar ve pek cok
tilkketici Uriiniinde potansiyel kullanimlar sunmaktadir. Bu Oncii karakterizasyon
caligmalari, borofenin gelecekteki arastirma ve gelistirme faaliyetlerinin oniinii agmistir

(Dethan, 2021).

Borofenin kesfini takiben yapilan ileri diizey arastirmalar, bu iki boyutlu malzemenin

elektronik ve mekanik 6zelliklerine dair daha derin anlayislar saglamaktadir. Ozellikle,
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borofenin elektron hareketliligi ve mekanik dayanikliligi, onu yiiksek performansh
transistorler, sensorler ve esnek elektronik cihazlar i¢in miikemmel bir aday haline
getirmektedir. Borofenin elektronik bant yapisinin ayarlanabilirligi, farkli fonksiyonel
gruplarin yiizeyine baglanmasi yoluyla elektronik 6zelliklerin hassas bir sekilde modiile
edilmesine olanak tanimaktadir. Bu 06zelligi, nanoelektronikte yeni nesil cihazlarin

tasarimi i¢in biiyiik 6nem tasimaktadir (Mortazavi et al., 2018).

Ayrica, borofenin yiizey kimyasi ve reaktivitesi, enerji depolama uygulamalarinda da
onemli bir rol oynamaktadir. Ozellikle, borofenin yiiksek yiizey alan1 ve hidrojen ile
giiclii etkilesimi, enerji yogunlugu yiiksek pil ve siliperkapasitorlerin gelistirilmesi i¢in
yeni yollar sunmaktadir. Borofenin, elektrokatalitik uygulamalar ve hidrojen liretimi i¢in
de potansiyel gosterdigi arastirmalar bulunmaktadir. Bu alanlardaki ¢alismalar, borofenin
hidrojen evrim reaksiyonunda (HER) yiiksek katalitik aktivite sergileyebilecegini ve
bdylece temiz enerji teknolojilerine katkida bulunabilecegini gdstermistir (Tai et al.,

2020).

Diger yandan, borofenin mekanik ozellikleri, nanomekanik sistemler ve dayanikli
malzemelerin tasariminda yeni perspektifler agmaktadir. Yiiksek elastikiyet modiilii ve
kirilma dayanimi, borofenin nano dlgekteki mekanik yiikler altinda bile olaganiistii bir
dayaniklilik sergiledigini ortaya koymustur. Bu 6zellikler, 6zellikle uzay ve havacilik
endiistrilerinde ytliksek performans gerektiren uygulamalarda borofenin kullanimini cazip

kilmaktadir (Zhang et al., 2016)

Cizelge 2.2 Borofenin tarihsel gelisimini gostermektedir. Borofenin kesif siireci, gelisen
uygulama alanlar1 ve karakterizasyon calismalari gibi 6nemli ilerlemeler iizerinden
yapilan analizlerde atifta bulunabiliriz. Bu ¢izelge, borofenin 1995 yilinda teorik olarak
ongoriilmesinden, 2015'te deneysel olarak kesfedilmesine ve sonraki yillarda enerji
depolama, nanomekanik sistemler gibi alanlarda kullanim potansiyelinin arastirilmasina

kadar olan siireci 6zetlemektedir.

Cizelge 2.2'deki verilere gore, borofen lizerine yapilan calismalarin son yillarda hiz
kazandig1 ve ozellikle hidrojen depolama, yliksek enerji yogunlugu olan piller gibi enerji
uygulamalar1 acisindan umut verici oldugu anlasilmaktadir. 2021'de mekanik
Ozelliklerinin detayli bir sekilde karakterize edilmesi ve 2023'te nanomekanik
sistemlerdeki aragtirmalarin artigi, borofen iizerindeki bilimsel ilginin hala gii¢lii bir

sekilde devam ettigini géstermektedir.
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Bu ¢izelgeye dayanarak, borofenin malzeme bilimi ve nanoteknoloji alanlarinda 6nemli

bir arastirma konusu oldugu ve gelecekteki uygulamalarinin genisleyecegi 6ngoriilebilir.

Cizelge 2.2. Borofenin Tarihsel Gelisimi

Yil Onemli Gelismeler

1995 Teorik tahminler ilk kez 6ne stirtildii

2015 Deneysel olarak kesfedildi

2017 Hidrojen depolama kapasitesinin kesfi

2018 Cesitli yapilarin tanimlanmasi

2020 Enerji yogunlugu yiiksek piller i¢in potansiyel

2021 Mekanik 6zelliklerin detayli karakterizasyonu

2023 Nanomekanik sistemlerde kullanimi i¢in aragtirmalar

Borofenin kesfi ve sonraki karakterizasyonu, malzeme bilimi ve nanoteknoloji
alanlarinda 6dnemli bir ilerlemeyi temsil etmektedir. Borofenin benzersiz 6zellikleri, onu
cesitli ileri teknoloji uygulamalari i¢in umut verici bir malzeme yapmaktadir. Devam
eden arastirmalar, borofenin potansiyelini daha da ortaya c¢ikaracak ve gelecegin
teknolojilerinin gelistirilmesine olanak taniyacak sekilde genisletilmektedir (Ozkan,

2023).

2.3.Borofenin Yapisal ve Elektronik Ozellikleri

Tek katman bor atomlarindan meydana gelen iki boyutlu malzeme borofen, 6zgiin atom
yapist ve morfolojisi ile 6n plana ¢ikmaktadir. Bu benzersiz yapi, onu elektrik-elektronik
ve haberlesme miihendisligi gibi alanlarda gesitli potansiyel uygulamalara sahip olmasi
itibariyla gelecekteki arastirma ve gelistirme ¢alismalari i¢in umut vadeden bir malzeme
yapmaktadir. Borofenin atomik yapisi, i¢i bos altigen yogunluk gibi c¢esitli tiplere
ayrilarak siniflandirilabilir (Mannix et al., 2015).

Elektronik ve iletisim miihendisligindeki potansiyel kullanimlariyla 6nem arz eden
borofen, elektronik 6zellikleri sayesinde cesitlilik gdstermektedir. Atomik yapisindan
kaynaklanan iletkenligi, borofeni elektronik uygulamalar i¢in son derece uyarlanabilir bir

malzeme yapmaktadir. Borofenin elektronik alandaki bazi 6zellikleri arasinda sert su
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ortamlarinda gosterdigi miitkemmel stabilite, kirleticilerin etkin bir sekilde arindirilmasini
saglayan deterjanlik ve ylizey aktif maddelerin katkisiyla artirilabilen kopiiren yap1 yer
almaktadir. Bu nitelikler, borofeni yiiksek stabilite ve performansin gerektigi elektronik

cihazlar ve iletisim sistemleri i¢in ideal bir aday kilmaktadir (Dethan, 2021).

Mekanik 6zellikler ve dayaniklilik da borofenin potansiyel uygulamalarinda géz 6niinde
bulundurulmasi gereken faktdrlerdendir. Yapilan arastirmalar, ici bos altigen yogunluga
sahip borofenin teorik olarak 210 N/m'ye kadar diizlem i¢i modiil sergileyebildigini, bu
durumun da malzemenin iistiin mekanik 6zelliklerini isaret ettigini ortaya koymaktadir.
Bu yiiksek modiil degeri, borofenin hafif ve giiclii malzemelere ihtiya¢ duyulan gesitli
uygulamalarda degerlendirilebilecegini gostermektedir. Borofenin yapisal 6zellikleri ve
mekanik performans: arasindaki iliski, ozellikle elektrik-elektronik ve haberlesme
mithendisligi alanlarindaki potansiyel kullanimlarini derinlemesine anlamak i¢in biiytlik

oneme sahiptir (Zhang et al., 2016).

2.3.1. Borofenin Kristal Yapisi

Kristal yapida diizenlenmis, tek katman bor atomlarindan olusan borofen, iki boyutlu bir
bor allotropu olarak tanimlanir ve bu 6zelligiyle 6nemli bir ilgi odagi haline gelmistir.
Yiiksek mukavemet, esneklik ve hafifligi gibi dikkat cekici fiziksel ve kimyasal
ozellikleri, borofeni gelecek vadeden bir malzeme olarak 6ne ¢ikarmaktadir (Sorkin et

al., 2014).

Borofenin benzersiz kristal yapist, 1s1 ve elektrigi miikemmel sekilde ileten ve ¢elikten
100 kat daha dayanikli olan grafenle karsilastirildiginda dahi farklilasir. Grafenin
etkileyici niteliklerine ragmen, borofenin sundugu daha yiiksek giic ve esneklik, onu
belirli uygulamalar icin tercih edilen bir alternatif kilmaktadir. Ustelik, borofen yiiksek
sicakliklarda siiperiletken ozellikler sergileyerek, endiistriyel potansiyelini daha da
belirginlestirmektedir. Borofenin sentezi, genellikle ultra yiikksek vakum (UHV)
kosullarinda, glimiis (Ag(111)) ve altin (Au(111)) diizlemleri tizerinde gerceklesmektedir
(Dev et al; 2022).

Sekil 2.1 ve Sekil 2.2’de Borofenin . 12 ve X3 fazindaki kristal yapilar1 verilmistir. Bu
yapilar, bor atomlariin diizenlenisi ve ylizey 6zellikleri agisindan farklilik géstermekte

ve borofenin benzersiz fiziksel 6zelliklerine katkida bulunmaktadir (Zhou et al., 2017).

12



Sekil 2.2. X3 fazindaki borofen levhalarinin kristal yapisi

Borofenin iki temel fazi olan Bi2 ve X3 fazlar arasinda 6nemli yapisal farkliliklar
bulunmaktadir. Sekil 2.1°deki Pi2 fazi, bor atomlarinin yogun bir sekilde dizildigi ve daha
diizenli bir kafes yapisina sahip oldugu bir fazdir, bu faz genellikle daha kararli bir yapiy1
temsil etmektedir (Feng et al., 2016). Sekil 2.2’deki X3 faz1 ise, bor atomlarinin daha
diizensiz bir sekilde dizildigi ve daha agik bir kafes yapisina sahip olan bir fazdir, bu da
borofenin mekanik ve elektronik 6zelliklerinde farkliliklar yaratmaktadir (Mannix et al.,

2015).

Borofenin kristal yapisin1 incelemek, malzemenin essiz Ozelliklerini ve potansiyel
uygulamalarin1 anlamak agisindan oneme sahiptir. Kimyacilar, borofen kristallerinin
ayirt edici bogluk desenlerine dikkat ¢ekerek, malzemenin kimyasal yapisal 6zelliklerini
tanimlamaya yonelik caligmalar yapmaktadirlar. Bu 0zgiin desenler, borofenin
karakteristik elektronik ve optik 6zelliklerine katki saglar ve elektrik depolama pilleri
basta olmak {iizere ileri teknoloji uygulamalarinda kullanilabilme potansiyelini
barimdirmaktadir. Dolayisiyla, borofenin kristal yapisinin detayli analizi, malzemenin
cesitli sektorlerdeki kullanim olanaklarini kesfetmek icin temel bir adimdir (Ozkan,

2023).
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Borofenin arastirilmasi, malzemenin temel ve uygulamali bilimlerdeki potansiyelini
ortaya koymaktadir. Kristal yapimnin ayrintili analizi, borofenin elektronik, optik ve
mekanik 6zelliklerindeki benzersizlikleri vurgulamaktadir. Bor atomlariin diizenlenisi,
bu malzemenin nano Ol¢ekli uygulamalarda gosterdigi iistiin performansa katkida
bulunmaktadir. Ozellikle, elektron mobilitesi ve optik gegirgenlik gibi parametreler,
borofenin yar1 iletken teknolojilerinde ve fotovoltaik hiicrelerde kullanimini tesvik
etmektedir. Ayrica, borofenin mekanik dayanikliligi, hafif yapi malzemeleri ve dayanikli

kompozitlerin gelistirilmesine olanak tanimaktadir (Lherbier et al., 2016).

Borofenin molekiiler diizeydeki etkilesimleri, onun kimyasal sensorler ve katalizorler gibi
alanlarda uygulanabilirligini artirmaktadir. Malzemenin yiizey aktifligi ve adsorpsiyon
kapasitesi, c¢evresel izleme ve temizleme teknolojilerinde Onemli bir rol
oynayabilmektedir. Borofenin molekiiler diizeyde hassas detektorlerin ve yiiksek verimli

katalizorlerin gelistirilmesinde biiyiik dneme sahiptir (Ozkan, 2023).

Borofenin sentezi ve karakterizasyonu iizerine yapilan ¢aligmalar, malzemenin pratik
uygulamalara adaptasyonu i¢in 6nemli bilgiler sunmaktadir. Sentez yOntemlerinin
optimizasyonu ve malzemenin ylizey Ozelliklerinin modifikasyonu, borofenin 6zgiin
Ozelliklerinin daha da iyilestirilmesine olanak tanimaktadir. Bu siiregler, malzemenin
endiistriyel Olgekte iiretimine ve uygulamalara entegrasyonuna yonelik adimlar

kolaylagtirmaktadir (Kiraly et al., 2019).

Borofenin kristal yapisinin ve 6zelliklerinin derinlemesine incelenmesi, malzemenin
gelecekteki teknolojilere entegrasyonu agisindan biiylik 6nem tagimaktadir. Borofenin
0zgiin 6zellikleri, onu elektronikten enerjiye, ¢evresel uygulamalardan malzeme bilimine
kadar genis bir uygulama spektrumunda degerli bir malzeme yapmaktadir. Devam eden
arastirma ve gelistirme caligmalari, borofenin bu potansiyelinin tam olarak
gergeklestirilmesine olanak taniyacak ve malzemenin ¢esitli alanlardaki yeniliklere

katkisini artiracaktir (Ozkan, 2023).
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2.3.2. Elektronik ve Mekanik Ozellikler

Borofenin bant yapisi ve enerji seviyeleri, malzemenin elektronik 6zelliklerinin temelini
olusturur ve onu c¢esitli uygulamalar i¢in ideal bir aday yapmaktadir. Elementel borun
kendine has O6zellikleri, onun kristal formunda kirilgan, koyu ve parlak bir metaloid
goriinlim sergilemesine yol agmaktadir. Borofenin elektronik 6zellikleri, hizalanmasi ve
fazina bagl olarak degiskenlik gosterir; bu durum, malzemenin elektronik, mekanik ve
optik alanlarda ¢esitlilik arz eden uygulamalara uyum saglamasini miimkiin kilmaktadir.
Borofenin yapisal bosluklarinin konumu, bu 6zellikler {izerinde belirleyici bir etkiye

sahiptir; malzemeyi son derece uyarlanabilir ve ¢cok yonlii kilmaktadir (Peng et al., 2016).

Borofen, elektriksel iletkenlik ve diren¢ 6zellikleri agisindan olaganiistli kabiliyetlere
sahiptir. Son derece giiglii ve hafif bir elektrik iletkeni olarak, borofen kimyasal
reaksiyonlarda katalizor olarak da islev gorebilmektedir. Elektriksel 6zellikleri, yiiksek
iletkenlik ve esneklik dahil olmak {izere, onu elektronik, enerji depolama ve diger birgcok
uygulama ic¢in uygun hale getirmektedir. Bu 6zellikler, borofenin mekanik, termal,
manyetik ve optik 6zellikleriyle birlestiginde, genis bir endiistri ve {iriin yelpazesinde

kullanim potansiyelini artirmaktadir (Zhang et al., 2018).

Optik 6zellikleri, 6zellikle biyomedikal cihazlar alaninda borofene biiyiik ilgi toplamistir.
Borofenin yiiksek mukavemeti, esnekligi ve hafif yapisi, elektronik ve optik devrelerin
gelistirilmesi i¢in umut verici bir malzeme oldugunu kanitlamaktadir. Benzersiz
ozellikleri, enerji tasarrufu saglayan malzemelerden karbon azaltimina, kiiresel gida
zincirindeki uygulamalardan sayisiz tliketici iiriiniine kadar genis bir uygulama
yelpazesine uzanmaktadir. Borofenin 6zellikleri ve potansiyel uygulamalari lizerine
yapilan arastirmalarin genislemesiyle, bu yenilik¢i malzeme cesitli endiistrilerde devrim
yaratma ve malzeme bilimi anlayisimizi yeniden sekillendirme potansiyeline sahiptir

(Yadav et al., 2022).

Borofen, tek katmanli bor atomlarindan olusan iki boyutlu yapisi ile dikkat cekici
elektronik ve mekanik 6zellikleri nedeniyle arastirma alaninda biiyiik ilgi uyandirmistir.
Temel mekanik 6zellikleri arasinda, malzemenin sertligini 6l¢en elastik modiil ve stres
altinda deformasyonunu gosteren Poisson orani yer almaktadir. Bu parametreler,
borofenin elektronik ve iletisim miihendisligi gibi alanlardaki uygulama potansiyellerini

anlamada biiyiik bir dneme sahiptir (Ozkan, 2023).
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Borofenin mekanik direnci ve dayanikliligi, onu grafen gibi diger malzemelerden {istiin
kilan 6nemli Ozelliklerdendir. Mekanik darbelere kars1 gosterdigi yiiksek direng,
artirllmig gili¢ ve esneklik, borofeni genis bir uygulama yelpazesinde degerli kilmaktadir.
Bu uygulamalar arasinda, yliksek performansli malzemelerde kullanimi i¢in elverisli olan
asir1 sicaklik direnci, kompozit malzemelerin performansini artirma potansiyeli ve termal,
elektronik, optik, siiperiletkenlik gibi gelismis fiziksel ve kimyasal 6zellikler
bulunmaktadir. Borofenin bu ¢ok yonliiliigli, onu yalitim ve yapisal malzemelerden cam
elyaf katki maddelerine kadar ¢esitli alanlarda kullanima uygun hale getirmektedir

(Zhang et al., 2016).

Borofenin elektronik ve mekanik 6zelliklerini karsilastiran Cizelge 2.3'e gore, i¢i bos
altigen yapisindaki borofenin elektriksel iletkenligi 1000 S/cm iken, diizlemsel bor
yapisinda bu deger 1200 S/cm'ye kadar ¢ikmaktadir. Termal iletkenlik acisindan da
benzer bir tistiinliik g6zlemlenmekte olup, diizlemsel bor yapisinin 400 W/mK iletkenligi,
ici bos altigen yapisindaki 300 W/mK'ye kiyasla daha ytiksektir. Mekanik mukavemet de
benzer sekilde diizlemsel bor yapisinda 220 GPa iken, i¢i bos altigen yapisinda 200 GPa

olarak olclilmiistiir.

Cizelge 2.3. Borofenin Elektronik ve Mekanik Ozelliklerinin Karsilastiriimasi

Ozellik I¢i Bos Altigen (v1/6) Diizlemsel Bor
Elektriksel Tletkenlik 1000 S/cm 1200 S/cm
Termal {letkenlik 300 W/mK 400 W/mK
Mekanik Mukavemet 200 GPa 220 GPa

Borofen, ayrica kirilma ve yorulma direnci gibi olaganiistii 6zellikler sergilemektedir.
Yorulma kirilmasi, alternatif yiiklemeler altinda malzemenin zamanla kirilmasini ifade
eder ve borofenin bu direncini anlamak, dayanikli ve uzun 6miirlii malzemeler ve cihazlar
gelistirmek icin esastir. Mikromekanik 6l¢iimler ve yapi-6zellik iligkilerinin incelenmesi

yoluyla, aragtirmacilar borofenin kirilma ve yorulma davranislari hakkinda 6nemli
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bilgiler edinmislerdir. Borofenin iistiin mekanik o6zellikleri, onun elektronik, iletisim
miithendisligi ve malzeme bilimi gibi cesitli disiplinlerde devrim yaratma potansiyelini

ortaya koymaktadir (Sha et al., 2018).

2.3.3. Faz Cesitliligi ve Stabilite

Borofen, atomik yapisinin benzersizligi sayesinde, elektron eksikligi gdsteren
elementlerde sik¢a rastlanan iki ve ¢ok merkezli diizlem i¢i baglanma etkilesimleri
sonucunda, genis bir yapisal faz gesitliligi sergileyen iki boyutlu bir malzemedir. Bu
cesitlilik, borofeni elektronik endiistrisi igin 6zellikle umut verici kilan faktorler arasinda
yer almaktadir. Borofenin atomik diizenleri ve baglanma modelleri temelinde kategorize
edilen fazlar1 arasinda 2D petek yapisi, tiggen kafes ve bozulmus altigen yap1 gibi farkl
yapilar bulunmaktadir. Bu fazlarin her biri, borofenin elektronik, optik ve mekanik
Ozelliklerine 6zgii katkilarda bulunur, bdylece malzemenin uygulama potansiyelini

artirmaktadir (Mortazavi et al., 2018).

Borofenin her fazi kendine has elektronik 6zellikler sergilemektedir; 6rnegin, iki boyutlu
petek yapist yiiksek elektronik iletkenlik sunarken, iicgen kafes fazi1 yiikk yogunlugu
dalgalar1 ve siiperiletkenlik gibi ilgi ¢ekici elektronik fenomenler gosterebilmektedir.
Carpik altigen yapi ise stabilitesiyle one ¢ikarak malzemeyi ¢esitli uygulamalar igin
uygun hale getirmektedir. Bu farkliliklar, borofenin elektronik endiistrisindeki potansiyel
kullanim alanlarinin kesfedilmesi agisindan 6nem tasimaktadir (Ranjan et al., 2020).
Borofen fazlarinin stabilitesi, malzemenin cevresel kosullarda nasil bir performans
sergileyecegini belirleyen kritik bir faktordiir. Deneysel caligmalar, ultra yiiksek vakum
kosullarinda bazi borofen fazlarinin olaganiistii stabiliteye sahip oldugunu gostermistir.
Borofen stabilitesi ise, atomik yap1 ve baglanma o6zellikleriyle dogrudan iliskilidir ve
elektron eksikligi gosteren elementlerde gozlemlenen c¢ok merkezli baglanma
etkilesimlerinin bir sonucudur (Zhu et al., 2019). Borofen faz stabilitesi, malzemenin
belirli cevresel kosullara kars1 dayanikliligini ifade ederken, genel borofen stabilitesi daha
genis bir baglamda malzemenin atomik diizeninin ve baglarinin genel saglamlig ile

ilgilidir (Ozkan, 2023).

Borofenin iletkenligi ve stabilitesi, elektrik ve elektronik miihendisligi alaninda, yeni ve
gelismis elektronik cihazlarin gelistirilmesi i¢in degerli bir kaynak olarak goriilmektedir.
Ince ve esnek yapisi, borofeni, esnek elektronikler, sensérler ve enerji depolama cihazlar:

gibi alanlarda ¢ekici bir malzeme haline getirmektedir. Borofenin potansiyel
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uygulamalari arasinda transistorler, entegre devreler, esnek elektronikler, sensorler, piller

ve siiper kapasitorler yer almaktadir (Ozkan, 2023).

Borofenin gelecekteki arastirmalarda ele alinabilecek cesitli yonleri bulunmaktadir.
Bunlar arasinda, borofen stabilitesini etkileyen faktorlerin ve bu stabiliteyi artirabilecek
potansiyel iyilestirmelerin daha detayli incelenmesi bulunmaktadir (Shukla et al., 2018).
Borofenin analitik kimya gibi ¢esitli potansiyel uygulamalara yonelik arastirmalarin
genigletilmesi, bu c¢ok yonli malzemenin yeni kullamimlarmi kesfetmeyi
saglayabilmektedir. Ayrica, borofen sentezini iyilestirmeye yonelik yontemlerin
arastirtlmasi, daha verimli ve maliyet etkin iiretim yontemlerine yol agabilmektedir.
Borofen iizerine yapilacak gelecekteki arastirmalar, stabiliteyi artirma yollarinin,
potansiyel uygulama alanlarinin  genisletilmesinin  ve sentez yoOntemlerinin

gelistirilmesinin arastirilmasini igerebilmektedir (Wang et al., 2019).

2.4. Borofenin iki Boyutlu Malzemelerle Karsilastirilmah Incelenmesi

Borofen, olaganiistii mekanik mukavemeti ve esnekligi sayesinde sinifindaki diger
malzemelerden ayrilmaktadir. Bu benzersiz Ozellikler, borofenin kirilmadan onemli
deformasyonlara dayanabilmesini saglayan atomik yapisina dayanmaktadir. Bu tiir
mekanik esneklik, borofeni, dayaniklilik ve esnekligin kritik oldugu esnek elektronikler
ve gelismis kompozitlerdeki uygulamalar i¢in ideal bir aday yapmaktadir. Mekanik
Ozelliklerinden faydalanmay1 hedefleyen kapsamli arastirmalar, borofenin bu alanlarda

devrim yaratma potansiyelini desteklemektedir (Ozkan, 2023).

Borofen ayrica, diger iki boyutlu malzemelere gore {istiin elektriksel iletkenlik
sergileyerek elektronik alandaki uygulanabilirligini artirmaktadir. Bu avantaj,
elektronlarin yiizeyinde daha serbestge hareket etmesini saglayan ve daha yiiksek
iletkenlik sunan benzersiz elektron hareketliligine dayanmaktadir. Bu 6zellik, borofeni
yalnizca yeni nesil elektronik cihazlar i¢in 6ncii bir malzeme olarak degil, ayn1 zamanda
daha verimli enerji depolama sistemleri ve iletken filmler gelistirme potansiyelini de
vurgulamaktadir. Elektriksel 6zelliklerinin arastirilmasi, ¢esitli teknolojik uygulamalarda
borofenin tiim potansiyelinden yararlanilmasini amaclayan gelismeler sunmaktadir

(Yadav et al., 2022).

Borofenin hidrojen depolama uygulamalarindaki potansiyeli dikkate degerdir. Enerji

tastyicist olarak hidrojen, borofenin ¢éziim sunabilecegi 6nemli depolama zorluklarim
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beraberinde getirmektedir. Malzemenin atomik yapisi, yliksek yogunluklu hidrojen
adsorpsiyonuna olanak taniyarak onu hidrojen depolama ¢dziimleri i¢in cazip bir aday
kilmaktadir (Joseph et al., 2020). Bu yetenek, ozellikle yakit hiicresi teknolojisinde
verimli hidrojen depolamanin kritik oldugu durumlarda, daha siirdiiriilebilir enerji
sistemlerine kap1 acabilmektedir. Borofenin hidrojen depolama kapasiteleri iizerine
yapilan arastirmalar, depolama verimliligini maksimize etmek ve ¢esitli kosullar altinda

performansini incelemek i¢in devam etmektedir (Chen et al., 2017).

Grafen ve borofen, her ikisi de iki boyutlu kristaller olup, yapisal benzerlikler
paylagsmalarina ragmen, iletkenlik ve esneklik acgisindan ©nemli Olglide farklilik
gostermektedirler. Grafen, olaganiistii elektriksel iletkenligi ve mekanik mukavemeti ile
taninarak, iki boyutlu malzemeler i¢in yiiksek bir standart belirlemektedirler. Buna
karsin, borofen etkileyici iletkenlik sergilemekle birlikte, kristal yapisindaki potansiyel
degisiklikler sayesinde benzersiz esneklik ve elektronik 6zellikler sunmaktadirlar. Bu
ayrim, elektronik ve malzeme bilimlerinde ¢esitli uygulamalar i¢in bu iki malzeme

arasindaki ince farklari ve benzerlikleri anlamay1 6nemli kilmaktadir (Dev et al., 2022).

Gegis Metali Dikalkojenitler (TMD) ile borofen arasinda, elektronik ozellikler ve
potansiyel uygulamalar agisindan belirgin farklar vardir. TMD'ler, yar1 iletken 6zellikleri
ile bilinir ve bu nitelikler, onlar1 transistorler, fotodedektorler ve giines pilleri gibi
uygulamalar i¢in uygun hale getirmektedir. Borofen ise metalik yapist sayesinde,
ozellikle yiiksek elektriksel iletkenlik ve esneklik gerektiren uygulamalarda 6n plana
cikarmaktadir. TMD'ler ve borofen arasindaki bu farkliliklar, iki boyutlu malzemelerin
cesitliligini vurgulamanin yani sira, gelecekteki elektronik cihazlar ve enerji ¢6ziimlerinin

gelistirilmesinde malzeme se¢iminin dnemini de gostermektedir (Wang et al., 2019).

Altigen Bor Nitriir (h-BN) ile borofen karsilastirildiginda, termal ve kimyasal stabiliteler
acisindan Onemli farklar dikkat ¢ekmektedir. h-BN, yliksek termal iletkenligi ve
olaganiistii kimyasal stabilitesi sayesinde elektronik uygulamalar i¢in ideal bir yalitkan
olarak degerlendirilmektedir (Kostoglou et al., 2015). Borofen, kimyasal olarak h-BN
kadar kararli olmamakla birlikte, ¢esitli uygulamalarda kullanilabilecek dikkate deger bir
termal iletkenlik sunmaktadir. Altigen Bor Nitriir genis optik enerji bant aralifi ve
elektriksel yalitim 6zellikleri ile borofenin metalik 6zellikleri arasindaki kontrast, bu iki

malzemenin farkli islevselliklerini gdstermektedir ve 6zel uygulama gereksinimlerine
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gore iki boyutlu malzeme se¢imini uyarlama ihtiyacin1 vurgulamaktadir (Guerra et al.,

2019).
2.5. Borofen Uretim Yontemleri
2.5.1. Atomik Katman Biriktirme (ALD)

Atomik Katman Biriktirme siirecinin temelleri, ince film biriktirme teknolojilerinde
onemli bir donlim noktasi1 olusturmustur. Bu yontem, atomik diizeyde malzeme biriktirme
kabiliyeti sayesinde, yiiksek hassasiyet gerektiren kaplamalarin iiretiminde rakipsiz bir
teknoloji olarak 6ne c¢ikmaktadir. ALD, her dongiide bir atomik katman biriktiren,
kontrollii ve kendi kendini sinirlayan kimyasal reaksiyonlar yoluyla malzemelerin {izerine
ultra ince filmler biriktirme siirecidir. Bu titiz yontem, yiizeyle giiclii bir sekilde
etkilesime giren ve sadece belirli aktif bolgelere baglanan gaz fazi dnciillerine dayanir,
boylece her reaksiyon asamasinda yalnizca bir atomik katman biriktirilmektedir (Parsons
et al.,, 2011). ALD'nin kendine has bu reaksiyon mekanizmasi, ince filmlerin yiiksek

homojenlikte ve kusursuz bir sekilde elde edilmesine olanak tanimaktadir.

ALD’nin sagladigi bu iistiin hassasiyet ve homojenlik, malzeme biliminde devrim
niteligindedir. Geleneksel biriktirme yontemlerinde siklikla karsilagilan tabaka
diizensizlikleri, malzeme kusurlar1 ve kalinlik tutarsizliklar1 gibi problemler, ALD
sayesinde biiyiik Ol¢lide Onlenmektedir. Geleneksel yontemler genellikle karmasik
yapilar lizerinde homojen kaplama saglayamayip yilizeyde kusurlar olusturabilirken,
ALD’nin her dongiide tek bir atom katmani biriktirme prensibi, kusurlar1 en aza indirir
ve son derece diizgiin kaplamalar iiretmektedir. Bu nedenle, ALD yontemi, 6zellikle
karmagik ylizey geometrilerine sahip yapilar {izerinde yliksek kaliteli filmler elde
edilmesini saglar ve diger yontemlerin yetersiz kaldigi durumlarda etkili ¢ozlimler

sunmaktadir (Huang et al., 2019).

ALD'nin iki boyutlu (2D) malzemelerin sentezine entegrasyonu, 6zellikle borofen gibi
gelismis malzemelerin liretiminde 6nemli avantajlar saglamaktadir. ALD’nin sundugu
atomik diizeyde hassas kontrol, borofen gibi 2D malzemelerde istenilen 6zelliklerin elde
edilmesi i¢in kritik 6neme sahiptir. Grafen ve altigen bor nitriir gibi malzemelerde oldugu
gibi, borofenin de yliksek iletkenlik, esneklik ve dayaniklilik gibi 6zelliklerinin optimize
edilmesi, ALD yoOntemiyle miimkiin hale gelmektedir. ALD'nin borofen sentezindeki

katkisi, yalnizca atomik hassasiyette katmanlar olusturmakla smirli kalmaz; ayni
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zamanda malzemenin elektronik, optik ve mekanik 6zelliklerinin tasariminda biiyiik bir
rol oynamaktadir. Bu siire¢, borofenin potansiyel uygulama alanlarini genisletme ve
malzeme biliminde yenilik¢i ¢oziimler gelistirme yolunda atilan 6nemli bir adimdir (Jena

etal., 2017).

Borofen, ALD siirecinin faydalarindan en fazla yararlanan malzemelerden biridir.
Borofenin atomik yapist ve metalik 6zellikleri, ALD ile sentezlendiginde olaganiistii
elektronik iletkenlik ve mekanik mukavemet gostermektedir. ALD nin sundugu kusursuz
biriktirme, borofenin dogal 6zelliklerini korumanin yani sira, yeni islevsellikler ekleyerek
malzemeyi elektronik, enerji depolama ve optoelektronik gibi alanlarda kullanima hazir
hale getirmektedir. Borofenin yiiksek elektrik iletkenligi ve esnekligi, onu potansiyel
olarak mevcut 2D malzemeler arasinda en rekabet¢i seceneklerden biri yapmaktadir.
Ozellikle siiperiletkenlik, sensorler ve yiiksek performansli enerji depolama cihazlarinda
borofenin benzersiz 6zellikleri, ALD sayesinde daha etkin hale getirilmektedir (Mannix

etal., 2018).

ALD yontemi, borofen sentezinde sundugu avantajlara ragmen bazi zorluklar da
barindirmaktadir. Atomik diizeyde gerceklesen reaksiyonlarin hassas kontrolii, borofen
katmanlarinin  kalitesini dogrudan etkileyebilmektedir. Ayrica, ALD siirecinde
istenmeyen reaksiyonlarin onlenmesi ic¢in ¢evre kosullarinin siki bir sekilde kontrol
edilmesi gerekmektedir. Bu zorluklarin iistesinden gelmek icin bilim insanlari, ALD
siire¢ parametrelerinin optimizasyonu, yeni onciil maddelerin gelistirilmesi ve borofen
sentezinde kullanilacak daha uygun substratlarin arastirilmasi gibi konularda yogun

calismalar yiiriitmektedirler (Ozkan, 2023).

Sonu¢ olarak, Atomik Katman Biriktirme (ALD) yontemi, borofen sentezi ve
gelistirilmesinde biiylik bir potansiyele sahiptir. Borofenin iistiin elektronik, mekanik ve
kimyasal 6zellikleri, ALD ile sentezlendiginde daha da gelistirilerek cesitli endiistriyel
uygulamalara kazandirilabilir. ALD’nin sundugu hassas kontrol, malzeme biliminin en
ileri noktalarindaki uygulamalarda borofenin kullanilmasini miimkiin kilmakta ve
malzeme miihendisligi agisindan gelecekteki gelismeler i¢in umut verici bir yol

sunmaktadir (Wang et al., 2019; Kiraly et al., 2019).
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2.5.2 Molekiiler Isin Epitaksi (MBE)

Molekiiler Isin Epitaksi (MBE) yontemi, malzeme yiizeyinde kontrollii atomik birikim
saglayarak yiiksek kaliteli ince film ve iki boyutlu malzemelerin sentezlenmesine olanak
tantyan ileri bir tekniktir. MBE'de, yiiksek safliktaki elementler ultra yliksek vakum
ortaminda 1sitilarak buharlastirilir ve molekiiler 1sinlar halinde bir substrat iizerine
yonlendirilir. Bu 1s1nlar, substrat yiizeyi ile etkilesime girerek atom atom malzemenin
birikimini saglar. Siireg, ylizeydeki atomlarin birbirine baglanmasi ve atomik diizeyde
diizgiin bir yap1 olusturmasi i¢in yliksek hassasiyet ve kontrollii ortam gerektirir (Li et al.,

2018).

MBE Tepkimesi:

Buharlastirilan Bor Atomlarinin Substrat Uzerine Birikmesi:
2B(g) — Ba(s)

Bu tepkimede, buharlastirilmis bor atomlar1 B(g), substrat yiizeyine ulastiktan sonra kat1
fazda bor atomlar1 Bz(s) olarak birikir. Bu siiregte kullanilan substrat genellikle bakir veya
giimiis gibi metaller olabilir ve bu metallerin ylizeyi, bor atomlarinin diizgiin bir sekilde

kristallesmesini saglar (Mannix et al., 2017).

MBE yonteminde siire¢ su sekilde isler; Isitilmis bor atomlart molekiiler 1sinlar halinde
yonlendirilir ve substrat yiizeyine ulasarak birikmeye baglar. Atomlar diizgiin bir diizen
icinde kati fazda birikerek borofenin tek katmanli yapisini olusturur. MBE yoOntemi,
reaksiyon hizi, sicaklik ve ortam kosullarinin hassas kontroliinii saglar; bu sayede atomik

diizeyde diizgiin ve kaliteli malzemeler iiretilir (Li et al., 2018; Wang et al., 2019).

MBE ile iiretilen borofen, enerji depolama cihazlari, nanoelektronik ve sensorler gibi
yuksek performansli cihazlarin gelistiriimesinde 6nemli bir rol oynamaktadir. Bu
yontemde tepkime kosullarinin optimize edilmesi, borofenin safligimi ve yapisal

biitiinliiglinli artirmak i¢in kritik 6neme sahiptir (Wang et al., 2019).

Sekil 2.3’de Al ile hazirlanan gorselde, MBE yontemiyle borofen sentezinin gerceklestigi
bir vakum odas1 yer almaktadir. Bu odanin i¢inde ortamin saf ve temiz olmasi saglanarak
bor atomlarinin kontrollii bir sekilde alttasa ulagmasi amaglanmaktadir. Alt kisimda
borofen tabakalarinin dizilecegi alttaglar gosterilirken, kirmizi renkte gosterilen bor

atomlari, molekiiler 1sinlar halinde yukaridan asagiya dogru giimiis alttasa
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yonlendirilmektedir. Bu atomlar vakum ortaminda serbestge hareket ederek, alttas
tizerine diizenli bir sekilde yerlesmektedir. Alttag ilizerine yerlesen bor atomlari, iki
boyutlu borofen tabakasini olusturmaktadir. Gorselde yer alan oklar ise bor atomlarinin
akisini ve yoniinii gdstererek, bor atomlarinin vakum ortaminda nsil yonlendirildigini ve

alttas lizerine nasil biriktirildigini anlatmaktadir.

Sekil 2.3. MBE Yontemini anlatan gorsel (Al ile olusturulmustur)

2.5.3. Kimyasal Buhar Biriktirme

Kimyasal Buhar Biriktirme (CVD) ydntemi, gaz fazindaki onciil maddelerin kimyasal
reaksiyona girerek kat1 bir malzeme tabakasi olusturdugu bir siiregtir. Bu yontemde,
onciil gazlar (prekiirsorler) yiiksek sicaklikta buharlastirilarak bir substrat yiizeyine
tasinmaktadir. Burada, gaz fazindaki molekiiller kimyasal reaksiyona girerek kat1 faza
gecer ve substrat lizerinde ince bir tabaka olusturmaktadir. CVD, 6zellikle iki boyutlu
malzemelerin sentezinde yaygin olarak kullanilan bir tekniktir. Siirecin en Onemli
Ozelliklerinden biri, reaksiyonun kontrollii bir ortamda gerceklesmesi ve bu sayede

istenilen kalinlik, saflik ve yapidaki ince filmlerin elde edilebilmesidir (liao et al., 2013).

CVD'de tipik bir reaksiyon, gaz fazindaki bor bilesiginin substrat ylizeyine taginmastyla
baslamaktadir. Bu noktada, bor iceren gazlar (genellikle BCls veya B2Hs gibi bilesikler)
yiiksek sicakliklarda 1sitilmis substrata ulasir ve kimyasal reaksiyonla borofenin

birikmesi saglanmaktadir. Reaksiyon su sekilde ilerlemektedir:
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Gaz Fazindaki Prekiirsorlerin Yiizeye Tasinmast:
B:Hs(g) + 3H2(g) — 2B(s) + 6H2(g)

Bu reaksiyonda, diboran (B:2Hs) gazi, hidrojen gazi (Hz) ile tepkimeye girmektedir ve
ylizeyde kat1 bor (B) birikimi meydana gelmektedir (Ranjan et al., 2020).

Borofenin sentezinde, 6zellikle tek katmanli borofen tabakalarinin elde edilmesi i¢in
siirec, sicaklik, basing, gaz akis hizi1 ve siire gibi ¢esitli parametrelerin dikkatlice optimize
edilmesini gerektirmektedir. Yiiksek kaliteli ve kontrollii borofenin elde edilebilmesi igin
substratin ylizeyi, gaz oranlar1 ve reaksiyon ortami dikkatlice kontrol edilmektedir. Bakir
gibi uygun bir substrat kullanilarak, bor atomlar1 diizgiin bir sekilde dizilerek iki boyutlu
borofen tabakalarini olusturmaktadir. Bu siirecte olusan kimyasal tepkimeler, borofenin
metalik 6zelliklerini ve ince yapisini koruyarak yiiksek iletkenlik ve mekanik dayanim

saglamaktadir (Mazaheri et al., 2021).

CVD yontemiyle {iretilen borofen tabakalari, enerji depolama, sensorler, elektronik
cihazlar ve nanoelektronik gibi alanlarda 6nemli potansiyele sahiptir. Borofenin CVD ile
sentezi sirasinda parametrelerin dogru bir sekilde optimize edilmesi, istenen yapisal ve
elektronik ozelliklerin elde edilmesinde kritik rol oynamaktadir (Liao et al., 2013;

Mazaheri et al., 2021).

Sekil 2.4’de Al ile hazirlanan gorselde, CVD yontemiyle borofen sentezi
gosterilmektedir. Bu gorselde, bor atomlar1 gaz fazinda metal bir alt tabaka {izerine
yonlendirilmekte ve diizenli bir kafes yapisinin olusumu saglanmaktadir. Bor atomlarinin
metal alt tabakaya akis1 oklarla gosterilmis olup, bu atomlar alt tabaka tizerinde birikerek

borofen tabakalar1 olusturulmaktadir.
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Sekil 2.4. CVD yoOntemini anlatan gorsel (Al ile olusturulmustur)

2.5.4. Sonokimyasal Eksfoliasyon

Borofen, grafen ve silisen gibi diger iki boyutlu (2D) malzemelere kiyasla benzersiz
fiziksel ve kimyasal 6zellikleriyle dikkat ceken yeni kesfedilmis bir malzemedir. Borofen,
Ozellikle anizotropik yapisi sayesinde genis bir yiizey alan1 sunmaktadir, bu da kimyasal
reaktivite ve adsorpsiyon kapasitesini artirir. Bor atomlarmin bal petegi seklinde
diizenlenmis yapisi, milkemmel mekanik mukavemet ve esneklik saglamaktadir.
Borofenin elektriksel iletkenligi de one ¢ikan ozelliklerindendir; serbest elektronlarin
ylizey boyunca hareket etmesini saglayan elektronik bant yapisi, borofene yiiksek
iletkenlik kazandirmaktadir ve onu nanoelektronik ve enerji depolama uygulamalar i¢in

cazip kilmaktadir (Wang et al., 2019).

Borofenin mekanik mukavemeti, esnekligi ve termal iletkenligi, c¢esitli teknolojik
uygulamalarda onemli avantajlar sunmaktadir. Anizotropik termal iletkenligi, belirli
yonlerde 1s1 dagilimini kontrol etmeye olanak tanimaktadir ve bu durum, 6zellikle
elektronik cihazlarin termal yoOnetim sistemlerinde faydalidir. Yiiksek gerilme
mukavemeti, borofeni esnek elektronikler, giyilebilir cihazlar ve havacilik sektdriinde

kullanilabilecek ideal bir malzeme haline getirmektedir (Zhang et al., 2016).

Sonokimyasal eksfoliasyon, borofen gibi iki boyutlu malzemelerin katmanlarinin

ayrigtirllmasi i¢in kullanilan ileri bir tekniktir. Bu yontem, sivi i¢inde ses dalgalar
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kullanilarak mekanik kuvvetler yaratmaktadir. Ses dalgalari, siv1 i¢indeki molekiilleri
hizla hareket ettirir ve kavitasyon siireciyle olusan mikro kabarciklar malzemenin
katmanlarinin ayrilmasii saglamaktadir. Bu yontem, mekanik kuvvetlerin etkisiyle
malzemeyi eksfoliye ederek tek veya birkac katmanli malzemeler elde etmeye olanak

tanimaktadir (Shen et al., 2015).

Sonokimyasal eksfoliasyonun avantajlari arasinda genis Olgekli iiretim siireclerine
kolaylikla entegre edilebilir olmasi ve ¢evre dostu bir teknik olmasi yer almaktadir.
Kimyasal ¢oziiciiler gerektirmeyen bu yontem, daha az atik iiretir ve enerji tiikketimini
azaltir, bu da onu siirdiirtilebilir bir teknoloji haline getirmektedir. Ayrica, borofen gibi
iki boyutlu malzemelerin yiiksek kalitede ve homojen yapida eksfoliasyonu miimkiindiir.
Borofen disinda, grafen, molibden disiilfid (MoS:) gibi diger iki boyutlu malzemeler de

sonokimyasal eksfoliasyonla basariyla ayristirilabilmektedir (Jawaid et al., 2016).

Sonokimyasal eksfoliasyonun eksileri ise baz1 durumlarda kontrolsiiz eksfoliasyon veya
yapisal bozukluklarin olusabilmesi ve enerji maliyetlerinin yiiksek olabilmesidir. Ancak,
eksfoliasyon siireci optimize edilerek, bu olumsuzluklarin minimize edilmesi
miuimkiindiir. Elde edilen borofen tabakalarinin Ustiin elektriksel iletkenlik ve mekanik
dayaniklilik gibi 6zellikleri, bu yontemin genis uygulama alanlarina sahip olabilecegini

gostermektedir (Zhang et al., 2016).

Sekil 2.5’de, ultrasonik bir probdan yayilan dalgalar bor atomlarinin birbirinden
ayrilmasina neden olarak iki boyutlu borofen tabakalarinin olusumunu ve Bor atomlarinin
toplu yapisi, bu dalgalarin etkisiyle katmanlarina ayrilip, ince borofen levhalar olusumu

gosterilmektedir.

Utrasonic waves

S0 hermical no-c
‘wzntic exfollivne \ usermnto borghen
into boophene \ into borophene

Sekil 2.5. Sonoeksfoliasyon yontemini anlatan gorsel (Al ile olusturulmustur)
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2.6. Borofenin Potansiyel Uygulamalari

Borofenin enerji depolama sistemlerindeki 6ne ¢ikan ydnleri, bu malzemeyi devrim
niteliginde bir konuma tagimaktadir. Bor atomlarinin iki boyutlu kristal yapisindan olusan
bir allotrop olan borofen, fiziksel, kimyasal ve potansiyel agidan olaganiistii avantajlar
sunmaktadir. Yiiksek enerji yogunlugu ve hizli sarj-desarj kabiliyeti sayesinde enerji
depolama verimini artirabilmektedir. Borofenin yiiksek ylizey alanmi ve iletkenligi,
destekli iyon pillerde elektrot malzemesi olarak kullanilmasini saglamaktadir, boylece

enerji depolama teknolojilerinde 6nemli gelismeler elde edilmektedir (Jiang et al., 2016).

Borofen, esnek elektroniklerde cihazlarin mekanik performansini artirarak iistiin
performans sunmaktadir. Ince ve esnek yapisi, giyilebilir elektronikler, cagdas ekranlar
ve esnek giines panelleri gibi uygulamalarda biiyiik avantajlar saglamaktadir. Yiiksek
iletkenligi ve benzersiz elektronik 6zellikleri, entegre devreler ve yiiksek performanslt
transistorlerde kullanilmasini miimkiin kilmaktadir. Bu da esnek elektroniklerin daha
hafif ve daha dayanikli hale gelmesine katkida bulunmaktadir. Borofenin nanosensor
gelistirilmesindeki rolii, bu malzemenin genisleme ve segicilik agisindan iistiin birimlerin
ortaya ¢ikmasini desteklemektedir. Borofenin iki boyutlu yapisi, kimyasal ve biyolojik
sensorlerde yliksek hassasiyet saglayarak ylizey kesiciligi maksimize etmektedir. Bu
sensorler, tibbi teshisler, pazar izleme ve giivenlik uygulamalarinda kullanilabilmektedir.
Borofenin yiiksek iletkenligi ve reaktifligi, sensorlerin hizli tepki vermesini
saglamaktadir ve diisiik tespit limitlerine ulasilmasina olanak tanimaktadir (Wu et al.,

2018).

Borofenin biyomedikal {iriin potansiyeli, benzersiz fiziksel ve kimyasal 6zelliklerine
dayanmaktadir. Iki boyutlu bir malzeme olarak borofen, ¢esitli uygulamalar icin ince
tabakalar halinde iiretilebilir ve yiiksek ylizey alanina sahiptir; bu da onu biyosensorler
ve diger biyomedikal cihazlar i¢in ideal kilmaktadir. Elektronik o6zellikleri sayesinde
borofen, tedavi makinelerinde daha hassas ve giivenilir performans saglama potansiyeline
sahiptir. Ozellikle yiiksek iletkenligi, biyosensorlerin hizli ve dogru sonuglar vermesine
imkan tanimaktadir. Nihayetinde, borofenin biyomedikal alanda genis kapsaml

kullaniminin 6niinii agmaktadir (Yadav et al., 2022).

Borofenin biyouyumlulugu, tibbi uygulamalarda kritik bir faktordiir. Biyouyumluluk, bir
malzemenin biyolojik sistemlerle etkilesime girerken zararli bir tepkiye neden

olmamasimi ifade etmektedir. Bor elementinden tiiretilmis olan borofen, biyouyumlu
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oldugu bilinir ve biyomedikal uygulamalarda giivenle kullanilabilmektedir. Bu 6zelligi,
borofenin biyolojik dokularla uyumlu oldugunu ve zararli etkiler olusturmadigini
gostermektedir. Bu sayede borofen, implantlar, biyosensorler ve diger tibbi uygulamalar

icin uygun bir malzeme olarak dikkat cekmektedir (Qi et al., 2020).

Biyomedikal arastirmalarda borofenin potansiyeli, bu alandaki 6nemli gelismelere
katkida bulunabilir. Farkli fizikokimyasal bilesimlere sahip olan borofen, nanometre
Olceginde performans sergileyerek biyolojik algilama i¢in uygun bir ortam sunmaktadir.
Borofen bazli nanomateryaller, hastaliklarin erken teshisi ve tedavisi ile yiiksek
hassasiyetli biyosensorlerin gelistirilmesine olanak saglamaktadir. Arastirmacilar,
borofenin {istlin elektronik ve yiizey 6zelliklerini kullanarak yeni nesil tedavi cihazlar1 ve
sensorler gelistirme potansiyeline sahiptir. Bu, biyomedikal arastirmalarda ileri diizeyde

inovasyonlara ve ilerlemelere yol agabilmektedir.

2.6.1. Enerji Depolama Sistemleri

Borofenin yiiksek elektrik iletkenligi, cesitli enerji depolama uygulamalar1 icin son
derece uygun olmasini saglayan énemli bir 6zelliktir. Bu alanda genis ¢apta arastirilan
grafenin aksine, borofen enerji depolama sistemlerinde daha {istiin iletkenlik
sunmaktadir. Yiksek iletkenlik, pillerin ve diger enerji depolama cihazlarinin
performansini 6nemli Olclide artirarak, elektronlarin malzeme iginde hizli ve verimli
hareket etmesine olanak tanimaktadir. Bu sayede borofen, enerji depolama sistemlerinin
verimliligini 6nemli olgiide artirabilir ve onu gelecekteki teknolojik gelismeler igin

oldukca cazip bir malzeme haline getirmektedir (Adekoya et al., 2022).

Borofen, olaganiistii mekanik oOzelliklere sahiptir; yliksek mukavemet ve esneklik,
dayaniklilik gerektiren uygulamalar i¢in idealdir. Bu mekanik o&zellikler, borofenin
onemli stres ve gerilime dayanarak yapisal biitlinliigiinii korumasini saglamaktadir. Enerji
depolama sistemlerinde siki sarj ve desarj dongiilerinde bu o6zellikler, malzemenin
performansini ve dayanikliligini korur, bu sayede cihazlarin giivenilirligini ve 6miir boyu

kullanim siiresini artirmaktadir (Wang et al., 2016).

Borofenin genis ylizey alani, 6zellikle lityum iyon piller gibi pil teknolojilerinde 6nemli
bir avantaj saglamaktadir. Genis yiizey alani, iyonlarla daha fazla etkilesime girerek
malzemenin genel iyon iletkenligini ve enerji depolama kapasitesini artirmaktadir. Bu

gelismis yiizey aktivitesi, borofen bazli pillerin geleneksel malzemelere kiyasla daha
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fazla enerji depolamasina ve bunu daha hizli iletebilmesine olanak tanimaktadir. Artan
ylizey alani, ayrica gaz algilama ve emme gibi ¢esitli biyokimyasal uygulamalarda da
faydalhidir. Bu benzersiz yiizey 6zellikleri, borofeni yeni nesil pil teknolojileri ve diger

enerji depolama ¢oziimleri i¢in umut verici bir aday yapmaktadir (Zhang et al., 2016).

Lityum-siilfiir pillerin gelistirilmesi, yiiksek teorik enerji yogunlugu ve maliyet etkinligi
nedeniyle biiyiik ilgi gormektedir. Yeni ortaya c¢ikan iki boyutlu bir malzeme olan
borofen, 6zellikle kiikiirt katotunun iletkenligini ve stabilitesini artirmada, lityum-kiikiirt
pillerin dogasinda var olan zorluklarin iistesinden gelme potansiyeline sahiptir. Borofen
kullanimu, polisiilfitlerin elektrolit icinde ¢dziinerek anoda go¢ etmesi ve kapasite kaybina
neden olan mekik etkisini azaltabilir. Arastirmacilar, borofen ekleyerek lityum-kiikiirt
pillerin ¢evrim Omriinii ve verimliligini artirmay1 hedeflemekte ve boylece enerji
depolama sistemlerinin ticari uygulamalar i¢in daha uygun hale gelmesini

amaglamaktadir (Jiang et al., 2018).

Lityum-iyon piller (LIB'ler), yliksek enerji yogunlugu, uzun ¢evrim dmrii ve hafiza etkisi
olmamasi nedeniyle enerji depolama endiistrisinde devrim yaratmistir. Son c¢aligsmalar,
performanslarii  daha da artirmak ic¢in borofenin LIB'lere dahil edilmesini
arastirmaktadir. Borofenin yiiksek yiizey alan1 ve miitkemmel elektrik iletkenligi, onu anot
malzemesi olarak kullanim i¢in ideal bir aday yapmaktadir. Geleneksel malzemelere gore
daha yiiksek kapasite ve daha hizli sarj-desarj oranlar1 sunmaktadir (Wu et al., 2020).
Borofenin mekanik mukavemeti ve esnekligi gibi benzersiz ozellikleri, lityum-iyon
pillerin dayanikliligina ve giivenligine de katkida bulunmaktadir. Bu, borofeni yeni nesil
LIB'ler i¢in umut verici bir malzeme haline getirir ve potansiyel olarak elektrikli araclar

ve taginabilir elektronikler gibi ¢esitli alanlardaki uygulamalarini genigletmektedir.

Kati hal pilleri (SSB'ler), giivenlikleri, yiiksek enerji yogunluklar1 ve uzun g¢evrim
Omiirleri nedeniyle enerji depolamanin gelecegi olarak kabul edilmektedir. Borofen,
SSB'lerin temel bilesenleri olan kati elektrolitlerin gelistirilmesinde 6nemli bir rol
oynamaktadir. Kati elektrolitler, SSB'lerin verimli ¢alismasi i¢in kritik olan yiiksek
iyonik iletkenlik ve termal stabilite sunmaktadir. Borofenin kati elektrolitlere dahil
edilmesi, iyonik iletkenliklerini ve mekanik 6zelliklerini gelistirerek pil performansinin
artmasina yol agabilir. Bu yenilik, elektrikli araglar ve bliyiik 6l¢ekli enerji depolama
sistemleri gibi yliksek enerji ve giic yogunlugu gerektiren uygulamalar icin 6zellikle

degerlidir. SSB'lerde borofenin kullanimi, mevcut pil teknolojilerinin sinirlamalarinin
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istesinden gelebilir ve daha giivenli ve daha verimli enerji depolama ¢oziimlerinin oniinii

acabilir (Jiang et al., 2016).

Enerji kaybinin azaltilmasi, siiper kapasitorlerin verimliligi i¢in énemli bir faktordiir.
Borofen, iki boyutlu yapisiyla bu alanda biiyiik bir potansiyele sahiptir. Yiiksek yiizey
alan1 ve iletkenligi sayesinde borofen, enerji depolama kapasitesini artirma potansiyeline
sahiptir. Borofen, diger malzemelerle karsilastirildiginda daha yiiksek enerji
yogunluguna ulasabilir. Bu 6zellikler, borofen tabanli siiper kapasitorlerin otomobiller,
elektrikli rayli ulasim sistemleri ve ticari ile endiistriyel asansorler gibi yliksek giic

gerektiren uygulamalarda daha etkili olmasini saglamaktadir (Yang et al., 2023).

Sarj kapasitesinin artmasi, stiper kapasitorlerin isleyisinin 6nemli bir 6zelligidir. Borofen,
bu alanda da 6nemli avantajlar sunmaktadir. Iki boyutlu yapisi, genis yiizey alan1 ve hizli
elektron transfer yetenegi, borofen tabanli siiper kapasitorlerin hizli sarj olmasini ve
enerjiyi etkin bir sekilde depolamasimi saglamaktadir. Borofen siiperkapasitorlerin
yiiksek giic yogunluguna ve diisiik enerji yogunluguna bu oOzellikler katkida
bulunmaktadir. Bu nedenle borofen kullanimi, siiperkapasitorlerin cesitli endiistriyel

uygulamalarda daha verimli ve hizli ¢alismasini saglamaktadir (Yang et al., 2023).

Donglinlin  zayiflamasi, siiper kapasitorlerin uzun Omiirlii ve gilivenilir olmasimni
saglamaktadir. Borofen, listiin mekanik ve kimyasal kararlilig1 sayesinde bu alanda
onemli katkilar sunmaktadir. Teorik ¢caligmalar, borofen tabanli siiper kapasitrlerin uzun
dongiiler boyunca kararliligini koruyabildigini gostermektedir. Borofen katmaninin
dinamik sicakliklara kars1 dayanikliligi, enerji depolama kapasitesinin uzun siire boyunca
stabil olarak korunmasini saglamaktadir. Ttiim bunlar, borofen siiper kapasitdrlerinin uzun

Omiirlii ve giivenilir enerji depolama ¢oziimleri sunmasint miimkiin kilmaktadir (Lee ve

An, 2020).

2.6.2. Esnek Elektronikler ve Nanosensorler

Borofenin esnekligi ve {stiin iletkenlik Ozellikleri, onu esnek elektronikler ve
nanosensorler i¢in miilkemmel bir malzeme haline getirmektedir. Borofenin metalik
ozellikleri ve serbest elektronlarin kolayca hareket edebilmesi, miikemmel elektrik
iletkenligi sunmasini saglamaktadir. Bu 6zellik, hafif ve esnek elektronik cihazlar i¢in
idealdir ve ozellikle giyilebilir cihazlar, esnek sensorler ve elektronik kaplamalar gibi

alanlarda yenilik¢i uygulamalara olanak tanimaktadir (Zhang et al., 2016). Borofen bazli
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cihazlar, asir1 biikiilme ve gerilmeye dayanikli olmalariyla dikkat ¢ekerken, iletken
Ozelliklerini de koruyarak tibbi cihazlar gibi hassas elektroniklerde kullanim potansiyeli

tagimaktadir (Chen et al., 2022).

Borofenin esnekligi ve yiiksek yiizey alani, onun nanosensor uygulamalarinda
kullanilmasini da miimkiin kilmaktadir. Borofen, ¢evresel degisikliklere hizli yanit
verebilen son derece hassas nanosensorlerin gelistirilmesi i¢in kullanilmaktadir. Bu
sensorler, kanser teshisi, ila¢ kesfi ve c¢evre izleme gibi kritik alanlarda
uygulanabilmektedir (Srivastava et al., 2023). Borofenin mekanik ayarlanabilirligi,
nanosensOrlerin dayanikliligini ve hassasiyetini artirmakta, borofeni genis bir uygulama

yelpazesi i¢in ideal bir malzeme haline getirmektedir (Yadav et al., 2022).

Borofenin esnekligi ayn1 zamanda elektronik cihazlarin performansini ve dayanikliligin
artirma potansiyeline sahiptir. Giyilebilir teknolojiler ve katlanabilir elektronik
cihazlardaki gelismeler, borofenin esnek ve dayanikli yapisi sayesinde ilerlemektedir.
Ayrica, borofenin enerji depolama cihazlarinda ve pillerde kullanim potansiyeli,
cihazlarin enerji verimliligini artirma firsatt sunmaktadir (Jiang et al., 2016). Sonug
olarak, borofen, ileri teknoloji uygulamalarinda devrim yaratacak 6zelliklere sahip olup,
gelecekte esnek elektronikler ve nanosensorlerin temel bir bileseni haline gelme

potansiyeline sahiptir (Mazaheri et al., 2021).
2.6.3. Biyomedikal Uygulamalar

Borofenin artan ilag yiikleme kapasitesi, onu ilag dagitim sistemleri alaninda devrim
niteliginde bir malzeme olarak konumlandirmaktadir. Bu kapasite, borofenin ilag
molekiillerinin baglanmasi icin yiiksek bir ylizey alani sunan benzersiz iki boyutlu
yapisindan kaynaklanmaktadir. Geleneksel ilag tastyicilarimin aksine, borofen onemli
Olciide daha fazla miktarda ilag tutabilir ve bu da onu yliksek dozajli tedaviler i¢in ideal
bir aday haline getirmektedir. Bu 0Ozellik, hassas dozajin ¢ok Onemli oldugu
kisisellestirilmis tipta Ozellikle faydalidir. Ayrica, borofenin stabilitesi ve
biyouyumlulugu, ilaglarin hedef bolgeye ulasana kadar bozulmadan kalmasini saglayarak

yan etkileri en aza indirmektedir (Han et al., 2020).

Hedefli ilag dagitimi, biyomedikal alanlarda borofenin umut verici bir baska
uygulamasidir. Ilaclarin belirli hiicrelere veya dokulara hassas bir sekilde iletilebilmesi,

tedavinin etkinligini biiyiik 6l¢iide artirabilir ve olumsuz etkileri azaltabilir. Borofenin
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nano Olcekli boyutlari, biyolojik bariyerlere niifuz etmesine ve viicudun bagka tiirlii
erisilemeyen bolgelerine ulasmasina olanak tanimaktadir. Ek olarak, borofenin spesifik
ligandlar veya antikorlarla islevsellestirilmesi, hedefleme yeteneklerini daha da
artirabilmektedir. Bu hedefe yonelik yaklasim, saglikli dokular1 korurken kemoterapdtik
ajanlar1 dogrudan tiimor hiicrelerine iletebildigi kanser tedavisinde 6zellikle degerlidir.
Bu tiir bir hassasiyet, yalnizca hasta sonuglarini iyilestirmekle kalmaz, ayni zamanda
gereken genel dozaj1 da azaltarak hastanin viicudundaki yiikii azaltmaktadir (Qi et al.,

2020).

Kontrollii salim mekanizmalari, viicutta terapdtik ila¢ seviyelerinin uzun siire korunmasi
icin gereklidir. Borofenin 6zellikleri onu bu tiir sistemlerin gelistirilmesi i¢in mitkemmel
bir aday haline getirmektedir. Malzemenin ¢esitli ila¢ molekiilleri ile stabil kompleksler
olusturma yetenegi, ilacin kademeli ve siirekli bir sekilde salinmasimma olanak
tanimaktadir. Bu kontrollii salim, difiizyon, bozunma ve sismeye dayali sistemler dahil
olmak tizere cesitli mekanizmalar aracilifiyla gerceklestirilebilmektedir. Borofen
yapisini ve bunun ilagla etkilesimini 6zellestirerek, ilaci dnceden belirlenmis bir hizda
salan dagitim sistemleri tasarlamak miimkiindiir (Sood ve Panchagnula, 2003). Bu, ilag
konsantrasyonunun terapotik pencere icinde kalmasini saglamaktadir, boylece etkinlik

artar ve uygulama siklig1 azalmaktadir.

Borofen, yiiksek duyarlilik ve 06zgiillik o6zellikleri sayesinde biyosensorlerin
gelistirilmesinde dikkate deger bir potansiyel sergilemektedir. Bu biyosensorler,
hormonlar, proteinler ve glikoz gibi biyobelirtecleri son derece dogru bir sekilde tespit
edilebilmesi, onlar1 tibbi teshis alaninda degerli araglar haline getirmektedir. Borofenin
yiiksek iletkenligi ve genis yiizey alani gibi benzersiz elektronik 6zellikleri, hedef
molekiillerle etkili bir sekilde etkilesime girerek son derece hassas tespit mekanizmalarini
miimkiin kilmaktadir. Bu tiir kesin tespitler, hastaliklarin erken teshisi ve izlenmesi

acisindan biiyiik 6nem tagir ve hasta sonuglarii 6nemli 6lciide iyilestirmektedir.

Borofen bazli biyosensorlerin 6nemli avantajlar1 arasinda, hizli ve ger¢ek zamanli izleme
saglama kapasitesi bulunmaktadir. Bu yetenek, 6zellikle siirekli saglik izlemesi ve saglik
belirteclerinin aninda tespiti i¢in avantajlidir. Diyabet gibi kronik durumlarin
yonetiminde gercek zamanli glikoz izleme, hastalarin optimal kan sekeri seviyelerini
korumasina ve komplikasyonlar1 Onlemesine imkan tanimaktadir. Borofen

biyosensorlerinin hizli yanit siiresi, hasta bakimimi gelistirmenin yani sira, klinik

32



ortamlarda ig akisini kolaylastirarak zamaninda tibbi miidahalelerin gergeklestirilmesine

katkida bulunmaktadir (Tasaltin et al., 2021).

Borofen biyosensdrlerinin giyilebilir teknolojiyle entegrasyonu, kisisellestirilmis saglik
hizmetlerinde ¢i1gir agan bir ilerleme temsil etmektedir. Bu sensorlere sahip giyilebilir
cihazlar, bir dizi fizyolojik parametreyi siirekli olarak izleyebilir ve saglik takibi icin
invazif olmayan, kullanigh bir yontem sunmaktadir. Bu entegrasyon, saglik sorunlarinin
erken tespitini kolaylastirarak ve proaktif saglik yonetimini tesvik ederek koruyucu tipta
devrim yaratma potansiyeline sahiptir (Srivastava et al., 2023). Borofenin esnekligi ve
dayaniklilig1, onu giyilebilir uygulamalar i¢in ideal bir malzeme yapar ve cihazlarin

konforunu ve uzun 6miirliiliigiinii garanti etmektedir.

Borofen, yeni bir iki boyutlu malzeme olarak, doku yenilenmesi i¢in iskele malzemesi
olarak kullanimda dikkate deger bir potansiyel gostermektedir. Kemik biiylimesi ve
onarimi i¢in temel olan kemik iskeleleri, hiicre farklilasmasin1 ve yapigsmasini
destekleyebilen malzemeler gerektirmektedir. Borofenin benzersiz yapisi, kemik dokusu
mithendisligi i¢in hayati dnem tasiyan gerekli mekanik destegi ve gozenekli ortami
saglamasina olanak tanmimaktadir. Bu ozellikler, borofeni gelismis tibbi iskelelerin
gelistirilmesinde 6nemli bir adim olarak konumlandirir ve kemik rejenerasyonu ve

onarimindaki tedavilerin etkinligini artirmaktadir (Gu et al., 2013).

Borofenin biyomedikal miihendisligindeki bir diger 6nemli uygulamasi, hiicre
yapismasini ve biiyiimesini destekleme potansiyelidir. Grafen ve tiirevleri, olaganiistii
ozelliklerinden dolay1 kapsamli olarak arastirilmig ve kullanilmistir. Borofen, benzersiz
elektronik ve yapisal 6zellikleri sayesinde benzer avantajlar sunmaktadir. Borofen ve
grafen, fonksiyonel doku yapilarinin gelisimi i¢in 6nem tasiyan hiicre baglanmasini,
cogalmasimi etkili bir sekilde destekleyebilen ylizeyler olusturmak igin gereklidir.
Arastirmacilar, borofenin yeteneklerinden yararlanarak daha verimli ve etkili doku
miithendisligi ¢ozlimleri tasarlayabilir, boylece rejeneratif tip alanim gelistirebilirler

(Yadav et al., 2022).

Borofenin biyouyumlulugu ve biyolojik olarak pargalanabilirligi, biyomedikal
uygulamalara uygunlugunu artirmaktadir. Biyouyumlu malzemeler, implantlarin ve
iskelelerin viicutta olumsuz reaksiyonlara neden olmamasmi saglamaktadir. Ustelik
biyolojik olarak pargalanabilirlik, malzemenin kademeli olarak par¢alanmasina ve viicut

tarafindan emilmesine olanak tanir, cerrahi miidahale ihtiyacini ortadan kaldirmaktadir.
33



Bu nitelikler borofeni, yeni nesil biyomedikal cihazlarin ve implantlarin gelistirilmesi i¢in
ideal bir aday haline getirmektedir. T1p alani, borofeni bu uygulamalara entegre ederek
daha dogal ve daha az invaziv tedavi secenekleri elde edebilir, sonugta hasta sonuglarin

lyilestirebilir.
2.7. Borofenin Karakterizasyonu

Borofenin temel karakterizasyon teknikleri, ¢esitli alanlardaki potansiyel uygulamalarini
belirlemek icin fiziksel ve kimyasal 6zelliklerinin kapsamli bir analizini gerektirmektedir.
Raman spektroskopisi, borofenin titresim modlarinin tanimlar ve 181 cm™ ile 1148 cm™
arasinda degisen spesifik dalga sayilarindaki karakteristik bantlar1 ortaya ¢ikarmaktadir
(Ozkan, 2023). Bu bantlar, malzemenin yapisal biitiinliigii ve bilesimi hakkinda degerli
bilgiler sunmaktadir. Bununla birlikte, borofenin yiizey kimyasini ve elementel bilesimini
detaylandirmak amaciyla X-1sin1 fotoelektron spektroskopisi (XPS) kullanilir; bu,
kimyasal durumlarini ve baglanma konfigiirasyonlarin1 daha da aydinlatir. Bu tekniklerin
entegrasyonu, borofenin 6zelliklerinin tam olarak anlagilmasini saglayarak nanoteknoloji

ve elektronikteki pratik uygulamalarini miimkiin kilmaktadir (Lefebvre et al., 2019).

Atomik Kuvvet Mikroskobu (AFM), borofenin morfolojik analizinde hayati bir aragtir ve
arastirmacilara borofenin yiizeyini atomik dlgekte gorsellestirme imkani tanimaktadir.
AFM, yiizeyi tarayan keskin bir u¢ kullanarak, borofenin topografik 6zelliklerini ve
ylizey pirilizliliigiinii ortaya c¢ikaran yiiksek c¢oziiniirliikli, ii¢ boyutlu goriintiiler
saglamaktadir. Bu teknik, malzemenin c¢evreyle etkilesimini anlamak i¢in énemli olan
yiikseklik farkliliklar1 ve doku gibi yilizey Ozelliklerinin hassas Ol¢limiine imkan
tanimaktadir. AFM, ug ile ylizey arasindaki kuvvet etkilesimlerini 6lgerek, borofenin
sertlik ve elastikiyet gibi mekanik 6zelliklerine iligkin bilgiler de sunmaktadir. Bu detayli
morfolojik analizler, borofenin esnek elektronikler ve sensorler gibi belirli uygulamalara

gore uyarlanmasini kolaylastirmaktadir (Liu et al., 2021).

Taramal1 Tiinel Mikroskobu (STM), borofenin atomik dl¢ekte yiizey analizi ve elektronik
0zellik karakterizasyonuna olanak tanir ve AFM ile birlikte caligmaktadir. STM, bir voltaj
uygulandiginda iletken bir ug ile yiizey arasinda akan tiinelleme akimina dayanarak
borofenin elektronik durumlarini kesin olarak haritalandirir. Bu teknik, durumlarin yerel
yogunlugunu arastirarak ve malzemenin elektronik davranisini etkileyebilecek atomik
seviyedeki kusurlar1 veya safsizliklar1 tanimlayarak ozellikle degerlidir. STM ayrica,

borofenin atomik diizenini ve yiizey topolojisini vurgulayan {i¢ boyutlu morfolojik
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goriintiiler tretebilir; bu, yapisal 6zelliklerinin daha derin bir anlayisini saglayarak
nanoelektronik ve kuantum hesaplama gibi uygulamalardaki performansini optimize

etmek i¢in gereklilik arz etmektedir (Magonov ve Whangbo, 1994).

Sekil 2.6’da Borofenin molekiiler yapisi, bu iki boyutlu malzemenin benzersiz bal petegi
seklindeki diizenini gostermektedir. Bu yapi, iki boyutlu (2D) bor atomlarindan olusan

bir kafes sistemine sahiptir.

Borofenin karakteristik yapisi, birbirine bagli iggen ve altigen desenlerden olugmaktadir.
Altigenler, bor atomlarmin diizenli bir sekilde dizildigi alanlar1 temsil ederken, ticgen

yapilar daha yogun baglanma bolgelerini temsil etmektedir.

Sekil 2.6. Borofenin molekiiler yapisin1 gosteren gorsel (Al ile olusturulmustur)

2.7.1. Temel Karakterizasyon Teknikleri

X-1s1n1 Kirinimi (XRD), orneklerden ¢ok az miktarda alinan numunelerle bile analiz
yapabilme yetenegi sunan genis bir uygulama yelpazesine sahiptir. Bu teknik, organik ve
inorganik materyaller, mineraller, kristal ve amorf materyaller ile ince filmler dahil olmak

tizere ¢esitli malzemelerin karakterizasyonunda kullanilir. (Kvick, 2017).

XRD'nin temel prensipleri, X-1sinlarinin kristal yapilarinda elastik sekilde sagilmasina
dayanir. Gelen 1s1n enerjisi ile yayilan fotonun enerjisi arasindaki fark, elastik sa¢ilim

olarak bilinir ve bu sacilim, kristal fazlarin 6zgiin atomik diizenlemelerine bagli olarak
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karakteristik Ozelliklere sahip bir model olusturmaktadir. XRD, dogal olarak veri
degistirmeyen, yliksek frekansli, giivenilir, derinlik profili ¢ikarabilen, kullanic1 dostu bir

sistem olarak tanimlanmaktadir (Pope, 1997).

Borofen analizinde XRD'nin uygulanmasi, bu yontemin sundugu avantajlar sayesinde
ayrintili karakterizasyonlarin yapilmasini saglamaktadir. Borofen film katmanlarinin
tiretimi ve karakterizasyon c¢alismalarinda kullanilan XRD, yeterli miktarda veri
saglamaktadir. Bu teknik, borofen gibi yeni malzemelerdeki mikro dayaniklilik
degisimlerini incelemekte ve hem baslangic hem de nihai sonuglarin
degerlendirilmesinde rol oynamaktadir. XRD'nin sagladig1 ayrintili bilgiler, borofen gibi

malzemelerin arastirilmasi ve gelistirilmesi siire¢lerinde dnemlidir (Chahal et al., 2021).

Raman spektroskopisi, malzeme karakterizasyonu alaninda malzemelerin titresim
modlarina iliskin kritik bilgiler saglayan temel bir aractir. Bu teknik, titresim
spektroskopisi kategorisine dahildir ve bir numunenin molekiiler titresimleri ile kristal
yapilar1 hakkinda ayrintili bilgi sunma yetenegi ile 6ne ¢ikmaktadir. Monokromatik 15181
esnek olmayan sac¢ilimini 6lgerek calisgan Raman spektroskopisi, fotonlarin enerjisinde
meydana gelen degisiklikleri saptamaktadir. Bu enerji degisimi, malzemeleri tanimlamak
ve karakterize etmek i¢in kullanilabilecek molekiiler bir parmak izi saglamaktadir (Butler

etal., 2016).

Raman spektroskopisinin temel ilkeleri, 151k ve madde arasindaki etkilesim, 6zellikle de
fotonlarin sagilmasi iizerine kuruludur. Isik bir malzeme ile etkilesime girdiginde,
fotonlarin biiylik ¢ogunlugu elastik olarak sagilir (Rayleigh sagilmasi); ancak kiiciik bir
kismu elastik olmayan sekilde sagilir ve enerji kazancina veya kaybina neden olmaktadir
(Raman sagilmasi). Enerjideki bu degisim, numunedeki molekiillerin titresim modlarina
karsilik gelmektedir. Raman zirvelerinin yogunlugu ve konumu, malzemenin bilesimi,
yapist ve hatta gerilim ve gerinim durumlar1 hakkinda degerli bilgiler saglamaktadir

(Keresztury, 2006).

2.7.2. Morfolojik Analizler

Taramal1 Tiinel A¢ma Mikroskobu (STM), borofenin morfolojisini detaylt bir sekilde
analiz etme yetenegi ile dikkat ¢ceker ve atomik 6l¢ekte yapisina iliskin kapsamli bilgiler
sunmaktadir. STM, numune yiizeyinin yliksek ¢oziintirliiklii gortintiilerini elde etmek icin

kuantum tiinellemesini kullanilmaktadir. Bu teknik, borofenin atomik diizenini ve
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elektronik ozelliklerini gorsellestirmek i¢in zorunludur. STM'nin farkli ortamlar; ultra
yuksek vakum, ortam havasi ve sivi gibi ¢esitlerde ¢alisabilme yetenegi, onu farkl
arastirma senaryolari i¢in oldukc¢a uygun kilmaktadir. STM, bireysel atomlar1 manipiile
edebilme o6zelligi ile aragtirmacilara ylizey yapisini kasith olarak degistirme firsati
tanimaktadir. Bu yetenek, borofenin nanoteknoloji ve malzeme bilimlerindeki

uygulamalarii kesfetmek i¢in 6nemlidir (Li et al., 2018).

Transmisyon Elektron Mikroskobu (TEM), borofenin morfolojik analizinde 6nemli bir
tekniktir ve kristal yapisina ile ince detaylarina dair kapsamli bilgiler sunmaktadir. TEM,
ince bir numune lizerinden elektron 1511 ileterek calisir ve yiizeyin yani sira i¢ yapilarin
da ayrintili olarak goriintiilenmesini saglamaktadir. Bu teknik, borofenin mikro, nano ve
kristal yapilarimi incelemekte 6zellikle etkilidir ve malzemenin morfolojisi hakkinda
karmasik detaylar1 agiga ¢ikaran yiiksek ¢oziintirliiklii goriintiiler sunmaktadir (Tsai et al.,
2016). TEM'in es zamanli mikro ve nanoyapisal analiz saglama kabiliyeti, borofenin
temel Ozelliklerini anlamak isteyen arastirmacilar i¢in degerli bir aractir. Elektron
kirmimi  gibi  diger tekniklerle birlikte kullanilabilen TEM, kapsamli yapisal
karakterizasyon saglamaktadir. Bu ¢cok yonlii yaklasim, borofenin 6zelliklerinin ve ¢esitli
alanlardaki potansiyel uygulamalarinin daha derinlemesine anlasilmasina katkida
bulunmaktadir. TEM'in yiiksek ¢oziiniirliigii ve hassasiyeti, malzemenin performansini
onemli Olgiide etkileyebilecek kusurlar, dislokasyonlar ve diger yapisal 6zelliklerin

gozlemlenmesine olanak tanimaktadir (Li et al., 2018).

Borofen, borun iki boyutlu bir allotropu olarak, benzersiz elektronik 6zellikleri nedeniyle
blyiik ilgi gérmektedir. Bakir folyo iizerinde sentezlenen borofen ince filmleri,
morfolojik 6zelliklerinden kaynaklanan olaganiistii elektronik 6zelliklere sahip oldugunu
gostermektedir. Spesifik olarak, ince bakir filmler, 950 ila 1035 °C arasindaki
sicakliklarda Kimyasal Buhar Biriktirme (CVD) yontemi ile 1:1 gravimetrik metalik bor
orani kullanilarak altlik malzemesi olarak secilmistir (Liu et al., 2023). Bu sentez siireci,
elektronlarin dogrusal dagilimini sergileyen yiiksek kaliteli bir film saglar, bu da grafenle
benzer sekilde olaganiistlii elektronik Ozelliklere sahiptir. Sentez islemi sirasinda
morfolojik ozelliklerin dikkatli kontrolii, borofenin elektronik davranisimi dogrudan
etkiler ve onu gelecekteki elektronik uygulamalar icin umut verici bir malzeme haline

getirmektedir.
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Borofen, elektronik 6zelliklerinin yan1 sira etkileyici mekanik mukavemet ve esneklik de
gostermektedir. Bu olagantistii giic ve esneklik kombinasyonu, borofen kafesi i¢indeki
bor atomlariin benzersiz yapisal diizenlemesinden kaynaklanmaktadir. Bu morfolojik
Ozelliklerin kesin karakterizasyonu, malzemenin mekanik strese ve deformasyona
dayanma yetenegini dogrudan etkilemektedir (Arabha et al., 2020). Borofen, esnek
elektronikler ve gelismis kompozit malzemeler gibi yiiksek mekanik performans

gerektiren uygulamalar i¢in ¢ekici bir aday haline getirmektedir.

Borofenin nanoteknolojideki potansiyel uygulamalari, benzersiz morfolojik 6zelliklerine
biiylik olgiide baglidir ve ¢ok genis ve cesitlidir. Borofen ince filmlerinin ayrintili
analizleri, enerji tasarrufu saglayan malzemeler, karbon azaltma teknolojileri ve gesitli
tilketici tirlinleri dahil olmak iizere ¢esitli nanoteknolojik uygulamalarda kullanima
uygunlugunu vurgulamaktadir. Bu c¢alismada kullanilan nano 6l¢ekli karakterizasyon
teknikleri, malzemenin atomik seviyedeki davranigini anlamak ve bdylece yenilik¢i
uygulamalarin gelistirilmesini saglamak icin gereklidir (Wang et al., 2019). Borofen, yeni
nesil nano cihazlar ve sensorler i¢in potansiyel bir malzeme olarak konumlandirilir ve
elektronik, enerji depolama ve ¢evresel iyilestirme gibi alanlardaki ilerlemelerin Oniini

agmaktadir.

2.7.3. Kimyasal Analizler

Borofenin  yapisal 0Ozelliklerini  derinlemesine anlamak i¢in  Kristalografik
karakterizasyon tekniklerini bilmek gerekmektedir. X-1s1m1 kirmnimi (XRD), bakir folyo
tizerinde sentezlenen borofen ince filmlerinin kristal yapisin1 analiz etmek i¢in tercih
edilen yontemlerden biridir. Bu teknikle, arastirmacilar kafes parametrelerini
belirleyebilir ve kristal fazlar1 ayirt edebilirler. Elektron geri sagilim kirmimi (EBSD),
mikroyapisal diizeyde kristal oryantasyonu ve tane sinirlar1 hakkinda detayli bilgi
saglamaktadir (Thompson ve Morrow, 2018). Bu tekniklerin biitlinlesik kullanima,
kristalografik 6zelliklerin genis bir gorliinlimiinii sunmaktadir ve arastirmacilarin sentez

siirecini istenen uygulamalara gére uyumlamasina imkan vermektedir.

Borofenin atom yapisi ve kafes diizenlemeleri, onun benzersiz 6zelliklerini tanimlamada
hayati 6neme sahiptir. Transmisyon elektron mikroskobu (TEM), borofen katmanlari
icindeki atomik diizenlemeyi ortaya ¢ikaran yiiksek c¢oziiniirliklii - goriintiiler
sunmaktadir. Taramali tiinelleme mikroskobu (STM), durumlarin yerel yogunlugunu

haritalayarak yiizey topolojisi ve elektronik 6zellikleri hakkinda bilgi saglamaktadir.
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Borofenin bal petegi benzeri kafes yapisi, degisen bag uzunluklari ve acilar1 bu
tekniklerle net bir sekilde gdézlemlenebilmektedir. Bu atomik oOlgekteki ozelliklerin
anlasilmasi, malzemenin nanoelektronik ve diger ileri teknolojilerdeki uygulamalari i¢in
gerekli olan mekanik ve elektronik davranigini tahmin etmeye yardimci olmaktadir (Li et

al., 2018).

Borofendeki kusurlar ve tane sinirlari, onun genel Ozelliklerini ve potansiyel
uygulamalarimi biiyiik derecede etkilemektedir. Taramali elektron mikroskobu (SEM),
ylizey morfolojisini arastirmak ve ¢esitli kusurlar1 tanimlamak i¢in yaygin olarak
kullanilmaktadir. Bu kusurlar, borofenin elektronik, mekanik ve termal Ozelliklerini
degistirebilir, bu nedenle sentez islemi sirasinda bu ozelliklerin karakterizasyonu ve
kontrolii gereklidir (Wang ve Geng, 2016). Bu kusurlarin dogasini ve dagilimini anlamak,
arastirmacilarin borofen bazli cihazlarin kalitesini ve performansini artirmasina yardimci

olmaktadir.

Borofenin elektronik ozellikleri, 6zellikle iletkenligi ve bant yapisi, ¢esitli teknolojik
alanlardaki potansiyel uygulamalarini anlamak agisindan 6nem tasimaktadir. Yeni ortaya
cikan iki boyutlu bir malzeme olarak borofen, elektronik cihazlarda kullanimi i¢in dar
bant aralikli bir yar1 iletken davranisi sergilemektedir. Bor atomu zincirlerinden olusan
borofenin benzersiz asimetrik burusuk yapisi, elektronik 6zelliklerinde belirleyicidir. Bu
yapi, elektronlarin  malzeme lizerindeki hareketini etkileyerek iletkenligini
degistirebilmektedir (Padilha et al., 2016). Bu 6zellikler, borofenin yeni nesil elektronik
bilesenlere entegrasyonunun uygulanabilirligini belirlemede etkili olup, yogun bir

arastirma ve analiz konusu haline getirmektedir.

Borofenin yiizey durumlari ve kenar etkileri, genel elektronik 6zelliklerini tanimlamada
onemlidir. Yilizey durumlari, bir malzemenin yiizeyinde bulunan ve onun elektronik
davranisin1 degistirebilen elektronik durumlar1 ifade etmektedir. Borofende bu ylizey
durumlari, durumlarin  yogunlugunu ve yiikk tasiyicilarin  etkin  kiitlesini
etkileyebilmektedir. Kenar etkileri, borofen levhalarin kenarlarindaki elektronik
ozelliklerde degisikliklere yol agmaktadir (Ezawa, 2017). Bu etkiler, 6zellikle borofen
gibi yiiksek yiizey/hacim oranina sahip malzemelerde belirgindir; burada kenarlar,

malzemenin toplam yapisinin 6nemli bir boliimiinii olusturmaktadir.

Doping ve islevsellestirme, borofenin elektronik davranisini degistirmek ve gelistirmek

icin etkili stratejilerdir. Doping, borofen kafesinin tagiyici konsantrasyonu ve hareketliligi
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gibi elektronik ozelliklerini degistirmek icin safsizliklarin eklenmesini igermektedir.
Islevsellestirme, istenen elektronik &zellikleri elde etmek icin borofen yiizeyine gesitli
kimyasal gruplarin eklenmesini gerektirmektedir. Bu islemler, borofenin elektronik
davranisin etkileyerek onu belirli uygulamalar i¢in daha uygun hale getirebilmektedir.
Borofenin nitrojen veya karbon gibi elementlerle katkilanmas, iletkenligini artirabilir ve
elektronik cihazlarda kullannmini daha etkili hale getirebilmektedir (Hembram et al.,
2023). Islevsellestirme, borofenin stabilitesini ve diger malzemelerle uyumlulugunu

gelistirerek elektronik ve 6tesindeki potansiyel uygulamalarini genisletebilmektedir.

2.8. Borofenin Kararhhg ve Zeta Potansiyel Olciimleri

Dinamik 151k sagilimi (DLS), borofenin stabilite ve zeta potansiyeli dl¢glimlerinde tercih
edilen bir yontemdir. Seyreltik ¢ozeltilerdeki kii¢lik pargaciklarin sagtig1 15181n yogunlugu
ve dalgalanmalarina dayanan bu metodoloji, parcacik boyutu dagilimi ve ylizey yiikii
ozellikleri hakkinda bilgiler saglamaktadir. Kolloidal ¢ozeltiler ve siispansiyonlardaki
nanopartikiillerin boyutlandirilmasinda kullanilan DLS, sivi bir ortamda dagilmis
borofenin analizi i¢in uygundur. Arastirmacilar, borofenin g¢esitli ortamlardaki
etkilesimlerini ve stabilitesini bu 6zellikler yardimiyla degerlendirirler, bu degerlendirme
ise nanoteknoloji ve malzeme bilimindeki uygulamalar icin temel bir faktordiir

(Bhattacharjee, 2016).

Atomik Kuvvet Mikroskobu (AFM), yiizeylerin yiiksek ¢oziinirlikli, tic boyutlu
goriintiilenmesini saglayarak borofenin stabilitesinin Sl¢iilmesine olanak tanimaktadir.
Atom boyutlarina kadar detay saglayan keskinlestirilmis bir igne ucu kullanimina
dayanan AFM, borofenin ayrintil1 yiizey topografyasini ve mekanik 6zelliklerini ortaya
cikarmaktadir. Arastirmacilar, numune hasari riskini en aza indirgemek ve gilivenilir
veriler elde etmek amaciyla dinamik modlar tercih etmektedirler. Bu ozellikler,
borofenin yiizey 6zelliklerinin kesin karakterizasyonunda AFM'yi vazgecilmez bir arag

haline getirmektedir (King et al., 2009).

Termogravimetrik Analiz (TGA), borofenin termal stabilitesini degerlendirmede

kullanilan bir yontemdir. Malzemenin kiitle degisimini sicaklik veya zamanin bir

fonksiyonu olarak kaydeden bu metodoloji, termal bozunma ve oksidasyon siirecleri

hakkinda bilgiler sunmaktadir. Arastirmacilar, kontrollii 1sitma hizlar altinda borofenin

kiitlesindeki degisimleri izleyerek malzemenin termal davranisi ve stabilitesi hakkinda

kritik bilgiler elde ederler (Cao ve Mu, 2014). Bu bilgiler, malzemenin yiiksek sicaklik
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uygulamalarindaki performansini tahmin etmelerine ve gesitli endiistriyel kullanimlar

icin isleme kosullarin1 optimize etmelerine yardimel olmaktadir.

Zeta potansiyeli, koloidal dagilimlarin kararliliginin anlagilmasinda kilit bir kavramdir ve
Olctimii genellikle Doppler ilkesi ile uygulanan elektrik alani altindaki parcaciklarin
hizina dayanir, bu ilke Henry formiilii ile temsil edilmektedir. Toplu sivi ile bir
nanoparcgacik yiizeyi arasinda zit yiklii iyonlar iceren bir sivi katman arasindaki
potansiyel fark, koloidal parcaciklar arasindaki etkilesimin degerlendirilmesine olanak
tanimaktadir. Zeta potansiyelinin Ol¢limii, kolloidal sistemlerin stabilitesi hakkinda
bilgiler saglayarak, onu c¢esitli bilimsel ve endiistriyel uygulamalar i¢in 6nemli bir
parametre haline getirmektedir. Ozellikle, pargaciklarm dagildigi sivinmn pH'1 zeta
potansiyelini etkileyebilir; izoelektrik nokta, zeta potansiyelinin sifir oldugu pH degeridir

(Savchenko et al., 2019).

Zeta potansiyelini dogru bir sekilde 6lgmek i¢in Dinamik Isik Sagilimi (DLS) ve Zetasizer
Nano ZS gibi gelismis araglar ve teknikler kullanilmaktadir. Bu cihazlar, bilim
insanlarinin pargaciklarin hem zeta potansiyelini hem de hidrodinamik ¢apini 6l¢gmesine
olanak taniyarak, koloidal stabilite hakkinda kapsamli veriler saglamaktadir. Olgiim
stireci, koloidal dagilima bir elektrik alan1 uygulanmasini ve parcaciklarin hizlarinin
analiz edilerek zeta potansiyellerinin belirlenmesini i¢cermektedir. Bu cihazlarin
hassasiyeti ve giivenilirligi, onlar1 aragtirma ve gelistirme ortamlarinda vazgegilmez
araclar haline getirerek ¢esitli ortamlarda nanopartikiil davraniginin ayrintili analizine

olanak tanimaktadir (Tantra et al., 2010).

Yeni bir iki boyutlu malzeme olan borofen, benzersiz 6zellikleri ve ¢esitli alanlardaki
potansiyel uygulamalar1 nedeniyle biiylik ilgi gormektedir. Zeta potansiyeli
Ol¢iimlerinden etkilenen dispersiyonlardaki stabilitesi, ¢esitli uygulamalardaki
etkinliginde kilit bir rol oynamaktadir. Borofen, polimer ve seramik matrisli
kompozitlerin 6zelliklerini gelistirmek i¢in takviye malzemesi olarak kullanilabilir, bu da
onu ileri malzeme mihendisliginde degerli kilmaktadir. Ek olarak, borofen
dispersiyonlarinin stabilitesi, enerji tasarruflu malzemelerde, karbon azaltma
teknolojilerinde ve ¢ok sayida tiiketici Uiriiniinde kullanimini etkilemektedir (Li et al.,
2014). Borofen dispersiyonlarinin zeta potansiyelinin anlagilmasi ve kontrol edilmesi,

uygulama potansiyelinin optimize edilmesinde biiyiik 6nem tagimaktadir.
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2.8.1. Zeta Potansiyel ve Yiizey Yiikii

Parcaciklarin ylizey yiikiini etkileyen cesitli faktorler vardir ve bunlar arasinda zeta
potansiyelini etkileyebilen pH, en dikkate deger faktordiir. pH, yilizey fonksiyonel
gruplarinin iyonlasma durumunu degistirerek ylizey yiiklinii degistirmektedir. Ayrica,
parcacik ylizeyine spesifik olarak adsorbe olan iyonlar olan potansiyel belirleyici
iyonlarin konsantrasyonu da, ylizey yiikk yogunlugunun ve parcaciklart ¢evreleyen c¢ift
tabakanin kalinliginin tanimlanmasinda 6nemli bir rol oynamaktadir. Ortamin iyonik
kuvveti de bagka bir kritik faktordiir; bu kuvvet, iyonlarin pargaciklar etrafindaki
dagilimmi ve dolayisiyla genel zeta potansiyelini etkilemektedir. Bilim insanlar1 bu
faktorleri anlayarak yiizey ylikiinii ve dolayisiyla kolloidal sistemlerin stabilitesini daha

etkin bir sekilde kontrol edebilmektedirler (Selmani et al., 2014).

Parcaciklarin yiizey yiikiinii ve buna bagl olarak zeta potansiyellerini degistirmek i¢in
cesitli yontemler mevcuttur. Bu yontemlerden biri, pargacik yiizeyine adsorbe olabilen ve
yuk oOzelliklerini degistirebilen yiizey aktif maddelerin veya diger kimyasal katki
maddelerinin eklenmesidir. Kolloidal sistemin pH'mi ayarlamak, yiizey gruplarinin
protonasyonuna veya deprotonasyonuna yol agabilir ve dolayisiyla yiizey ylikiinii
degistirmektedir (Velegol et al., 2020). Bununla birlikte, ¢cok degerlikli iyonlarin
eklenmesi, tek degerlikli iyonlardan daha etkili bir sekilde yiizey yiikk yogunlugunu
degistirerek zeta potansiyelini 6nemli Olclide etkileyebilmektedir. Bu yontemler,
genellikle geri doniistimlii ve maliyet etkin olduklar i¢in genis bir uygulama yelpazesine

uygun hale gelmektedir (Leroy et al., 2011).

2.8.2. Coziicii Etkilesimleri ve Stabilite

Sicaklik, borofenin kararliligini ve yaygin kullanim potansiyelini belirleyen énemli bir
faktordiir. Yiksek sicakliklarda, borofenin yapisal biitiinliigi ve ylizey o6zellikleri
etkilenebilmektedir. Belirli bir sicaklik araliginda, borofenin kristal yapisinda
degisiklikler olabilir, bu da mekanik ve elektronik o6zelliklerin bozulmasina yol
acmaktadir. Bu durum, borofen yataklarinin daha az kararli hale gelmesine neden
olmaktadir. Endiistriyel uygulamalarda borofenin kullanilabilmesi i¢in optimal sicaklik

araliklarinin belirlenmesi biiylik 6nem tasimaktadir.

Nem ve atmosfer kosullar1 da borofen iizerinde belirgin etkilere sahiptir. Borofen, nemin
artistyla hassaslasabilir, bu da yapinin kararliligini olumsuz etkilemektedir. Yiiksek nem

oranlari, borofenin yiizeyinde oksit tabakalarinin olusumuna yol agabilir; bu durum,
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malzemenin manyetik iletkenligini ve mekanik performansini etkileyebilmektedir.
Atmosferdeki diger gazlarin varlifi ve borofen yapisindan kaynaklanan kimyasal
degisiklikler, borofen i¢in uygun saklama ve ¢alisma kosullarinin titizlikle belirlenmesini

gerektirmektedir (Hou et al., 2020).

Substrat iglemleri de borofenin kararlilig: izerinde dogrudan bir etkiye sahiptir. Borofen,
farkli substratlar {izerinde degisken stabilite dzellikleri gosterebilmektedir. Ornegin,
metal substratlar borofenin yiizeyinde daha stabil bir yapi saglayabilirken, izolator
substratlar zayif etkilesimler sergileyebilmektedir. Bu, borofenin ylizeylerle baglanma
enerjisini ve dolayistyla genel stabilitesini etkilemektedir. Substrat se¢imi, uygulamanin

gerektirdigi sicaklik kosullarina gore optimize edilmelidir (Peng et al., 2016).

Coziicli polaritesinin zeta potansiyelinin belirlenmesindeki rolii, kolloidal sistemlerin
stabilitesine dogrudan etki etmektedir. Coziicli polaritesi, iyonlarin koloidal parcaciklar
etrafindaki dagilimin1 etkileyerek elektrostatik itmenin degisimine yol agmaktadir.
Yiiksek dielektrik sabitine sahip ¢oziiciiler, yiiklii par¢aciklar arasindaki etkilesimleri
daha etkin bir sekilde koruyarak daha stabil kolloidal siispansiyonlar olusturabilmektedir
(Pochapski et al.,, 2021). Bu ozellik, ozellikle elektronik uygulamalarda tutarh
performansin saglanmasi igin gerekli olan borofenin sentezi ve uygulamasini

saglamaktadir.

Coziicliniin iyonik giicii ve pH degeri de kolloidal sistemlerin stabilitesini biiyiik 6l¢iide
etkilemektedir. Iyonik kuvvet, kolloidal pargaciklari ¢evreleyen elektriksel ¢ift tabakanin
kalinligin1 degistirir, bu da zeta potansiyelinin azalmasina ve dolayisiyla stabilite kaybina
neden olabilmektedir. Benzer sekilde, pH degeri, parcaciklarin yiizey gruplarinin
iyonizasyon durumunu degistirerek zeta potansiyelinin degismesine neden olabilmektedir

(Thompson et al., 2016).
2.9. Borofenin Ticari Potansiyeli

Borofenin atomik yapisi ve baglanma diizeni, onun olaganiistii 6zelliklerinde temel bir
rol oynamaktadir. Bor atomlarinin olusturdugu iki boyutlu yapi, malzemeye essiz
elektronik, mekanik ve kimyasal nitelik kazandirmaktadir. Bor atomlar1 arasindaki giiclii
kovalent baglar, borofeni son derece dayanikli ve esnek kilarken, diisiik yogunlugu onu
hafif ve saglam malzeme uygulamalari icin ideal bir aday haline getirir (Mannix et al.,

2015). Ayrica genis ylizey alani sayesinde borofen, yiiksek reaktivite gdstermekte ve bu
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ozelligiyle enerji enerji depolama sistemlerinden elektronik sensorlere kadar bir¢ok

teknolojik uygulama alaninda ilgi gostermektedir (Feng et al., 2016).

Borofen iiretim teknikleri, bu malzemenin ticari kullanimi1 agisindan 6nemli bir faktordiir.
Kimyasal buhar biriktirme gibi yontemler kullanilarak borofen iiretimi gerceklestirilebilir
ve bu yontemler malzemenin yapisal kontrolii agisindan kritik 6neme sahiptir. Borofenin
ince katmanli yapisinin tiretimi, 6zellikle elektronik uygulamalar agisindan biiyiik bir
avantaj saglar (Zhou et al., 2017). Yiksek kaliteli borofen katmanlarinin iiretimi, esnek
elektronikler, sensdrler ve enerji depolama cihazlar1 gibi genis bir uygulama yelpazesinde

kullanilma potansiyeline sahiptir.

Elektriksel iletkenlik ve enerji depolama kapasitesi acisindan borofen, enerji sektoriinde
ciddi bir potansiyel barindirmaktadir. Borofen, lityum-iyon piller ve siiper kapasitorler
gibi enerji depolama cihazlarinda ytiksek kapasite ve hizli sarj ve desarj imkani sunarak
enerji yogunlugunu artirma potansiyeline sahiptir (Li et al., 2016). Borofenin iistiin
elektronik ve optik ozellikleri, gelecegin yliksek performansli elektronik cihazlari i¢in
onemli bir malzeme olabilecegini gdstermektedir. Borofen, enerji depolama, sensor
teknolojileri ve elektronik cihazlar gibi bir¢cok alanda teknolojik gelismelere katki

saglayabilecek potansiyele sahiptir (Penev et al., 2016).

Bunu yani sira borofenin kimyasal ve mekanik 6zellikleri, endiistriyel uygulamalarda da
avantajlar sunmaktadir. Borofen, yiiksek sicakliklara dayaniklilig1 ve kimyasal kararlilig
sayesinde katalizor, koruyucu kaplamalar ve asindirict malzemelerde kullanilabilecek bir
malzeme olarak ¢ikmaktadir (Zhang et al., 2018). Ayrica borofenin biyouyumlu ve
biyolojik olarak stabil yapisi, tip alaninda da potansiyel uygulamalar sunmaktadir.
Gelismis biyosensorler ve ilac tasima sistemleri gibi uygulamalarda borofenin kullanima,

tip teknolojisinde 6nemli bir yer tutabilecegini gostermektedir (Kistanov et al., 2019).

Sonug olarak, borofen, essiz elektronik, mekanik ve kimyasal 6zellikleri sayesinde ticari
alanda 6nemli bir potansiyele sahiptir. Borofen, enerji depolama, elektronik, biyomedikal
ve endiistriyel uygulamalarda genis bir kullanim alan1 bulabilecek bir malzemedir. Bu
yenilik¢i malzemenin iiretim teknolojilerindeki ilerlemeler ve ticari olarak genis ¢apta
kullanimi, borofenin gelecekteki teknolojik yeniliklerde kilit rol oynayabilecegini isaret

etmektedir.
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2.9.1. Endiistriyel Uretim Zorluklar

Bor atomlarinin tek katmani olan borofen, olaganiistii elektronik, termal ve mekanik
ozellikleri ile biiytik ilgi gdrmiistiir. Ancak borofenin sentezi, biiyiik 6lgekli liretimi igin
onemli zorluklar olusturan karmasikliklar igermektedir. Kesfedilen ¢esitli yontemler
arasinda, s1v1 faz pul pul dokiilme yontemi, endiistriyel 6lgekte borofen levha sentezi igin
umut vaat eden bir teknik olarak 6ne ¢ikmaktadir. Bu teknik, bor tozlarinin bir ¢6ziicii
icinde dagitilmasini ve ardindan ultrasonik islem ile borofen katmanlarinin pul pul
dokiilmesini igermektedir. Bu yontemin potansiyeline ragmen, diizgiin tabaka olusumunu
saglamak i¢in solvent tiirii, sonikasyon siiresi ve sicaklik gibi ¢esitli parametrelerin hassas
kontroliinii gerektirmektedir. Ayrica, bu yontemden elde edilen borofen tabakalarinin
verimi degiskenlik gosterir ve tutarli, Olceklenebilir iiretim stiregleri igin ek

tyilestirmelere ihtiya¢ duymaktadir (Zhang et al., 2020).

Borofenin ticari tiretimindeki bir diger zorluk ise stabilitedir. Borofen, ortam kosullarina
maruz kaldiginda yiiksek reaktivite gostermektedir, bu da hizli bozunmaya ve istenen
ozelliklerin kaybolmasina yol agmaktadir. Bu ¢evresel hassasiyet, borofenin biitiinliigiinii
korumak i¢in siki kullanim ve depolama protokolleri gerektirir. Bozunma siireci,
borofenin havadaki oksijen ve nem ile reaksiyona girerek yapisini ve 6zelliklerini bozan
bor oksitleri olusturmasiyla yonlendirilir. Arastirmacilar bu sorunu hafifletmek igin
borofeni koruyucu katmanlara kapsiillemek veya stabil borofen bazli kompozitler
gelistirmek gibi ¢esitli stratejileri aktif olarak arastirmaktadirlar. Bu yaklagimlar,
borofenin ¢evresel faktorlere karsi dayamikliligimi artirmayr ve bdylece pratik

uygulamalarda kullanilabilirligini genisletmeyi hedeflemektedir (Liu et al., 2020).

Laboratuvar 06lceginde sentezden endiistriyel Olgekte borofen iiretimine gegis,
Olgeklenebilirlik zorluklar: ile doludur. Kontrollii bir laboratuvar ortaminda verimli bir
sekilde calisan teknikler, ticari iiretim igin Olc¢eklendirildiginde Snemli engellerle
karsilasabilir. Ozellikle, biiyiik 6lgekli iiretim sirasinda borofen levhalarin yiiksek
safligin1 ve yapisal biitiinliigiinii korumak, potansiyel kirlenme ve kusurlar nedeniyle
zordur. Ustelik, endiistriyel iiretim i¢in gerekli ekipmanin, laboratuvar kosullarmni ¢ok
daha biiyiik 6lgekte taklit edecek sekilde hassas bir sekilde kalibre edilmesi gereklidir; bu
gereklilik, hem teknik agidan karmasik hem de maliyet agisindan engelleyici

olabilmektedir (Radatovi¢ et al., 2020).
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Borofenin iiretim maliyeti, hammadde ve {iretim siirecine iligskin harcamalarla yogun bir
sekilde iliskilidir. Borofen i¢in temel bilesen olan bor, genis uygulama alanlar1 nedeniyle
siklikla mucize mineral olarak adlandirilmaktadir. Yiiksek saflikta borofen iiretimi i¢in
borun ¢ikarilmasi ve rafine edilmesi ise maliyetli bir stirectir. Endiistriyel 6lgekte borofen
tabakalarinin sentezlenmesi i¢in 6ne ¢ikan sivi faz pul pul dokiilme yontemi, karmasikligi
ve Ozel ekipman gereksinimi nedeniyle genel iiretim maliyetlerini artirmaktadir. Bu
nedenle, hammadde maliyetleri ile ileri iiretim tekniklerinin maliyetlerini dengelemek,

borofenin ticari olarak uygulanabilirligi i¢in 6nemli bir zorluktur (Xie et al., 2020).

Borofene yonelik pazar talebi, onun potansiyel uygulamalar1 ve ticari fizibilitesi ile
yakindan iligkilidir. Borofenin yiiksek elektrik iletkenligi ve mekanik mukavemeti gibi
ozellikleri, onu esnek elektronikler, gelismis sensorler ve enerji depolama sistemleri gibi
cesitli yiiksek teknoloji uygulamalari i¢in uygun kilmaktadir. Ancak, bu uygulamalarin
ciddi bir pazar talebine doniigsebilmesi i¢in, borofenin ekonomik olarak uygulanabilir hale
getirilmesi amaciyla iiretim maliyetlerinin azaltilmasi gerekmektedir. Bu amagla,
maliyeti diisiirebilecek ve borofenin ticari ¢ekiciligini artirabilecek iiretim yontemlerini
optimize etmek Onem tasimaktadir. Dolayisiyla, borofenin pazardaki basarisi, tiretim
maliyetlerini gelismis uygulamalara yonelik artan taleple dengeleme becerisine bagh

olacaktir (Duo et al., 2021).

Borofene yonelik rekabet ortami, alternatif malzemelerin varligindan ve pazardaki
konumundan etkilenmektedir. Umut verici 6zelliklerine ragmen borofen, 6zellikle grafen
gibi pazarda giiclii bir varliga sahip olan diger malzemelerle rekabet etmektedir.
Borofenin bu ortamda etkin bir sekilde rekabet edebilmesi i¢in yasal diizenlemeler ve adil
rekabet uygulamalar1 gereklidir. Diizenleyici kurumlar, borofen gibi yeni materyallerin
bliylimesi ve kabulii i¢in Onemli olan esit bir alanda siirdiirmek adina 6nlemler
almaktadir. Pazar gelistikce, borofenin bir {istiinliik yaratma yetenegi, mevcut

alternatiflerle karsilagtirildiginda iistiin 6zellikleri ve maliyet etkinligi 6ne ¢ikacaktir.

2.9.2. Ticarilestirme Stratejileri

Yiiksek verimli sentez yontemleri, borofenin ticari kullanimin1 miimkiin kilan kritik bir
yapiya sahiptir. Kimyasal buhar biriktirme (CVD) teknolojisi, borofen iiretiminde yaygin
olarak kullanilmakta ve bakir folyolar iizerinde ¢esitli depolama alanlarina sahip borofen
kaplamalari elde edilebilmektedir. Bu yontem, bor atomlariin bakir {lizerine yerleserek

istenilen yapiy1 olusturmasini ve borofen tabakalariin biiyiitiilmesini saglamaktadir.
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Ayrica, ultrasonik eksfoliasyon teknolojisi de yiiksek kaliteli ve hizli 2D nanomalzeme
iiretiminde siklikla tercih edilmektedir. Bu teknikler, yiiksek verimlilik ve kalite sunarak

endiistriyel 6l¢ekte borofen iiretimini miimkiin kilmaktadir (Wang et al., 2019).

Borofen iiretiminin kalite kontrolii ve standardizasyonu, iiriin kalitesini ve giivenilirligini
garanti altina almak i¢in hayati 6nem tagimaktadir. Metalurji {riinleri veya savunma
sanayii Ar-Ge caligmalarinda kullanilan kalite kontrol ve yerli test altyapilari, bu alanda
belirleyici bir role sahiptir. Borofen iiretim bilesenlerinin belirli bir kalite standardinda
tutulmas1 gerekmekte ve bu standartlarin saglanmasi i¢in diizenli testler ve
degerlendirmeler yapilmalidir. ileri diizeyde test ve analiz yontemleri, iiretilen borofen
tabakalarmin istenen 6zelliklere sahip olup olmadigint dogrular (Yi et al., 2021). Bu
sayede borofenin pazarlanabilirligi artar ve ticari uygulamalarda daha genis bir kabul

gormektedir.

Mevcut lretim siiregleriyle entegrasyon, borofen {retiminin ticari olarak
uygulanabilirligini artirmak igin gereklidir. Uretim secenekleri ve makine ekipmanlarinin
yeterliligi, borofen iiretiminin dogrudan etkileri arasindadir. Yiksek sicaklik
uygulamalar i¢in kopilik tiretiminde kullanilan polimerler gibi gelismis teknolojiler,
borofen iiretimine entegre edilebilmektedir. Ayrica, mevcut iiretimin optimize edilmesi
ve borofen iiretimine uyum saglanmasi, maliyetleri dislirerek verimliligi
artirabilmektedir. Bu entegrasyon siireci, borofen iiretiminin daha genis bir alanda
kapasitesini artirarak, endiistriyel ve ticari kullanimlarda daha yaygin hale gelmesini

saglamaktadir (Jiang et al., 2016).

Bor atomlarindan olusan iki boyutlu bir malzeme olan borofen, benzersiz 6zellikleriyle
cesitli  sektorlerde biiylik potansiyel sunmaktadir. Uygulamalar1 siiper hizlh
bilgisayarlardan gelismis pillere, transistorlere ve dokunmatik ekranlara kadar genis bir
yelpazede yer alir, bu da onu teknoloji endiistrisi i¢in ¢ok yonlii bir malzeme yapmaktadir.
Malzemenin elektrigi yiiksek hizlarda iletebilme yetenegi ve esnekligi, daha verimli
elektronik cihazlarin gelistirilmesine olanak tanimaktadir. Bunun yaninda, borofenin
hafif ve gii¢lii yapisi, onu havacilik ve savunma uygulamalari gibi agirligin 6nemli oldugu
alanlarda ideal bir aday yapmaktadir. Bu sektorlerdeki arastirma ve gelistirme faaliyetleri,
mevcut malzemeleri asan verimlilik ve performans saglayacak yeni nesil teknolojiler

yaratmay1 hedeflemektedir (Wang et al., 2019).
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Borofenin ticarilestirilmesi i¢in kapsamli bir maliyet-fayda analizi yapilmasi gereklidir.
Bu analiz, borofen iiretiminin ekonomik fizibilitesini ve potansiyel yatirim getirisini
degerlendirmektedir. Hammadde alimi, saflagtirma ve {iretim gibi maliyetler, beklenen
faydalarla karsilastirilarak paydaslar i¢in borofenin uygulanabilirligi hakkinda bilingli
kararlar saglamaktadir. Ornegin, borofen bazli teknolojilerin yiiksek baslangic
maliyetleri, iirlin performansindaki artis ve enerji tiiketiminin azalmasi gibi uzun vadeli
faydalarla dengelenebilmektedir. Iyi planlanmis bir maliyet-fayda analizi, iiretim ve
ticarilestirme siire¢lerinin ekonomik olarak siirdiiriilebilir ve pazar talepleriyle uyumlu

olmasini saglamaktadir.

Stratejik ortakliklar ve is birlikleri, borofenin ticarilestirilmesinde ve yenilik¢iligin tesvik
edilmesini saglamaktadir. Isletmeler, arastirma kurumlari, teknoloji sirketleri ve devlet
kurumlariyla yapilan ortakliklar, borofen bazli teknolojilerin gelistirilmesi ve
yayginlastirilmasini - hizlandwrabilir. Bu  tiir i birlikleri, borofen {iretimi ve
uygulamasindaki zorluklarin tistesinden gelmek i¢in gerekli bilgi ve teknik yeteneklerin
birlestirilmesini saglar. Ayrica, sektor liderleriyle kurulan ittifaklar, yerlesik dagitim
aglarindan ve miisteri tabanlarindan yararlanarak pazara girisi ve benimsenme oranlarini
artirabilir. Bu stratejik ortakliklar, borofen teknolojisinde siiregelen arastirma ve
gelistirme ¢alismalarini destekleyen saglam bir ekosistem yaratilmasina da katkida

bulunmaktadir (Jiang et al., 2016).
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3. MATERYAL ve METOD

3.1. Sonokimyasal Metod ile Borofen Sentezi ve Karakterizasyonu

Bu tez ¢alismasinda, Borofen sonokimyasal yontemi kullanilarak sentezlenmistir. Cesitli
kimyasallar ve ¢oziicliler kullanilmistir. %99, 5 saflikta bor, aseton, DI su ve izo-propil
alkol ¢oziiciilerine 1:1 oraninda ayr1 ayr1 eklenmistir. Bu karisimlar Sekil 3.1.’de verilen
ultrasonik banyoda 1 saat sonikasyona tabi tutulmustur. Ultrasonik banyo islemi,
karistmlarin - homojen bir sekilde dagilmasint ve reaksiyonlarin daha etkin
gergeklesmesini saglamak amaciyla yapilmistir. Ultrasonik banyo isleminin ardindan
karisimlar Sekil 3.3’de ki gibi buz banyosu hazirlanarak, Sekil 3.2°te ki prob tipi

sonikatorde 4 sn on, 6 sn off olacak sekilde isleme tabi tutulmustur.

Sekil 3.1. BluLab ultrasonik banyo cihazi

49



Sekil 3.3. Buz banyosu destegi ile Prob sonikator islemi
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Prob sonikator, 450, 500 watt giiclerinde ve farkli zamanlarda calistirilarak, borofen
levhalarinin etkin bir sekilde eksfoliye edilmesi ve istenilen yapmin elde edilmesi
saglanmistir. Hazir hale gelen dispersiyonlar, 3000 ve 4500 rpm’lerde, farkli zamanlarda
santrifiij edilerek c¢oktlrilmistiir. Santrifiij islemi, dispersiyonlarin i¢indeki agir
parcaciklarin dibe ¢okmesini ve daha hafif pargaciklarin silipernatant olarak {istte
kalmasini saglamistir. Santrifiij islemi sonrasinda elde edilen siipernatantlar toplanarak
vakum etiiviinde 72 saat siireyle kurutulmustur. Kurutma islemi, siipernatantin
igerisindeki ¢oziiciilerin buharlagmasini ve geriye sadece nanopartikiillerin kalmasini

saglamigtir.

Santrifiij sonrasi elde edilen siipernatantlar Sekil 3.4’de ve kurutma asamasindan sonraki
halleri ise Sekil 3.5’de gosterilmistir. Sekil 3.4, santrifiij isleminden sonra tistte kalan
stvinin (siipernatant) goriintiisiinii sunarken, Sekil 3.5, kurutma islemi sonrasindan elde

edilen kat1 borofen nanopartikiillerinin goriintiistinii gdstermektedir.

Sekil 3.4. Santrifiij sonrasi listte kalan slipernatant ¢ozeltisi
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Sekil 3.5. Kurutma islemi sonrasi kat1 borofen nanopartikiillerinin goriintiisii

3.2. Solvotermal Metodu ile Borofen Sentezi ve Karakterizasyonu

Bu c¢alismada, borofenin solvotermal metodu kullanilarak  sentezlenmesi
gerceklestrilmistir. %99.5 saflikta bor, aseton, DI su ve izo-propil alkol ¢oziiciileri 1:1
oraninda hazirlanarak karistirllmistir. Hazirlanan bu karisimlar, solvotermal reaktore
eklenmis ve etiiviin icinde 72 saat bekletilmistir. Etiivde bekletilen bu karigimlar, 72 saat
sonunda ¢ikarilarak 450, 500 watt gii¢lerinde ve farkli zamanlarda calistirilarak, prob tipi
sonikatore konulmustur. Bu islem sirasinda karisimlarinn asiri 1sinmasini onlemek
amaciyla buz banyosu kullanilmistir ve karisimlar 5 saat boyunca sonikasyona tabi
tutulmustur. Sonikasyon islemi tamamlandiktan sonra, karisimlar 3000 ve 4500 rpm
hizlarinda, farkl siirelerle santriflij edilmistir. Santrifiij islemi, karigimlarin i¢indeki agir
partikiillerin dibe ¢okmesini ve siipernatantlarin {istte kalarak toplanmasini saglamstir.
Elde edilen siipernatantlar, petri kaplarina dokiilerek etiiv icine yerlestirilmis ve 72 saat
stireyle kurutulmustur. Kurutma islemi tamamlandiktan sonra, petri kaplarindaki kuruyan
borofen partikiilleri spatiil yardimiyla dikkatlice kazinarak toplanmis ve depolanmustir.
Santrifiij sonrasi elde edilen siipernatantlar Sekil 3.4’de, kurutma asamasindan sonraki

halleri ise Sekil 3.5’de ve kullanilan solvotermal reaktor Sekil 3.6’da gosterilmistir.
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Sekil 3.6. Solvotermal reaktor

3.3. MoS: ve BN Metodu ile Borofen Sentezi ve Karakterizasyonu

Burada ki ¢alismada, MoS: ve BN kullanilarak borofen sentezi gerceklestirilmistir. {1k
olarak, iki ayri karigimin birinde 40 ml izopropil alkol (IPA), digerinde de 40 ml
deiyonize su (DI) olacak sekilde tizerlerine, 100 mg MoS: ve 100 BN eklenmis ve bu
karigimlar bir siire boyunca ultrasonik banyoda sonikasyona tabi tutulmustur. Sonikasyon
islemi, karigimlarin homojen bir sekilde dagilmasini saglamistir. Daha sonra bu
karisimlar su banyosu igerisinde, 450, 500 watt giiclinde ve 5 saat boyunca prop tipi

sonikatorde sonikasyona tabi tutulmustur.

Prob tipi sonikatdrde sonikasyona tabi tutulan karisimlar, 3000 ve 4500 rpm hizlarinda,
farkli stirelerle santrifiij edilmistir. Santrifiij isleminde yine amag silipernatantlar
toplamak olmustur. Elde edilen siipernatantlar, petri kaplarma dokiilmiis ve etiiv igine
yerlestirilerek 72 saat kurutulmustur. Kurutma islemi tamamlandiktan sonra, petri
kaplarindaki kuruyan borofen partikiilleri spatiil yardimiyla dikkatlice toplanmis ve

analiz i¢in depolanmustir.
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4. KARAKTERIZASYON ANALIZLERi VE SONUCLARI
4.1 UV-Vis Spektrofotometre Analizi

Deney asamalarinda farkli ¢oziicli ve yontemlerle elde edilen borofen tabakalari, en
yuksek absorbans degerine ulastiklar1 dalga boylar1 acisindan gosterdikleri degerler
asagida verilmistir. Sekil 4.1°de UV-Vis spektrumu saf bér 6rnegine ait ve 220 nm
civarinda bir absorpsiyon piki gdstermektedir. Zhao ve digerleri (2017), saf borun UV
absorpsiyon spektrumunda 200-300 nm arali§inda bir pik oldugunu ortaya koymuslardir.

Mt

Sekil 4.1. Saf Bor UV-Vis Grafigi

Sekil 4.2°de saf su kullanilarak, sonokimyasal yontemle sentez sonras1 UV-Vis grafigini
gostermektedir. Grafikte, 250 nm civarinda gézlemlenen pik, borofen sentezinin basarili
oldugunu destekleyen bir piktir. Zhao ve digerleri (2017) tarafindan yapilan ¢alismalarda,
borofenin UV-Vis spektrumunda 200-300 nm araliginda absorpsiyon pikleri
gozlemlenmistir.  Sekil 4.2°deki  spektrumda bu aralikta bir absorpsiyon
goriilebilmektedir. Bununla birlikte, bu pikler borofen tabakalarinin optik 6zelliklerini

yansittigini ve yapinin belirli bir diizen i¢inde oldugunu gdstermektedir.
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Sekil 4.2. Sonokimyasal yontem ve DI ile sentezlenen borofen UV-Vis Grafigi

Sekil 4.3’de sonokimyasal yontemle aseton kullanilarak elde edilen sentez sonrast UV-
Vis spektrumu gosterilmektedir. 240 nm civarinda ki hafif dalgalanma, borofenden
kaynakli bir piktir. Bu pik, bor ve bor tiirevlerinin UV-Vis spektrumunda siklikla
gbzlemlenen bir 6zelliktir (Zhao et al., 2017).

550 nm civarinda goriilen pik, genellikle nanomalzemelde yiizey plasmon rezonansi
(SPR) ile iliskilendirilmistir. Ozellikle, Chen ve digerleri (2017) nanoyapilarda SPR
etkisinin genellikle 500-600 nm araliginda ortaya ¢iktigint ve bu piklerin malzemenin
ylzey Ozellikleri ile dogrudan iligkili oldugunu belirtmektedir. Ancak borofen gibi
malzemeler i¢in dalga boyunda bir SPR piki’nin tipik olmadig1 belirtilmistir. Dolayisiyla
550 nm’de ki pik, tipik borofen absorbsiyon egrisiyle uyumlu olmadigindan, bu olusumun

borofen yapilarina kiyasla yabanci fazlar veya olasi kirliliklerin varligini gosterebilir.
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Sekil 4.3. Sonokimyasal yontem ve aseton ile sentezlenen borofen UV-Vis Grafigi

Sekil 4.4°de solvotermal yontemle IPA ¢6zeltisi kullanilarak sentezlenen borofenin
spektrumu goriilmektedir. Grafikte, 221 nm’de ve 250 nm civarinda pik bulunmaktadir.

Bu pikler borofen tabakalarinin diizgiin bir sekilde olustugunu gostermektedir.
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Sekil 4.4. Solvotermal yontem ve IPA ile sentezlenen Borofen tabakalarinin grafigi
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Sekil 4.5°de DI ¢ozeltisi kullanilarak solvotermal yontemle sentezlenen borofenin
spektrumu gorilmektedir. Spektrumda 200-300 nm araliginda, daha genis bir
absorpsiyon bandi hakimdir ve borofen tabakalarinin c¢ok katmanli oldugunu
gostermektedir. Dalgaboylari 750 nm ve sonrasinda goriilen kiigiik pikler genellikle
ylizey plasman rezonansi (SPR) etkisiyle iliskilendirilebilir, ancak literatiire gére borofen

icin bu dalga boylarinda SPR etkisi tipik degildir (Chen, Wang, Liu & Zhang, 2017).

0,18
017 ‘
0,18
1
§
g
Sou] |
i
|
o] ” B
| R
| 3 5 82 B ob
012 | oyl 'y
: ‘ B |
4 E = { :
| & g4 B TR
5 Er % <
0 \ & g | § ﬁ é
2 T8 ;
-\\L.M LRl et \«..-w,gww\f.f”‘.&-\.w*.\,\\u-.«,»,ﬁ\rw'u' W,
v \.-k’. g pnroner it
/uw\”.,.\ g
0 20 W 0 30 40 500 50 o0 B0 700 78 o0 B0
Wavelength (nm)

Sekil 4.5. Solvotermal yontem ve DI ile sentezlenen borofen UV-Vis Grafigi

Sekil 4.6’da ki UV-Vis spektrumu, MoS: ve BN yontemiyle DI kullanilarak sentezlenen
ornek i¢in elde edilmistir. Grafikte goriilen 240 nm civarindaki hafif dalgalanma, tipik
olarak bor veya bor iceren bilesiklerle iligskilendirilen absorbsiyon bandidir ve borofen
tabaklalarinin 5 tabakadan daha fazla oldugu diisiiniilmektedir. 500 nm’den sonrasi
goriilen pikler borofen’den dolay1 SPR etkisi beklenmedigi i¢in kirlilikten kaynakli pikler

olabilir.
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Sekil 4.6. MoS: ve BN Metodu ve DI ile sentezlenen borofen UV-Vis Grafigi

Sekil 4.7°de goriilen UV-Vis spektrumu, MoS: ve BN yontemi kullanilarak IPA ¢6ziiciisti
ile sentezlenen borofen tabakalarina aittir. Grafikte 200-300 nm araliginda belirgin bir
pik gézlemlenmekte olup, bu pik borofenin az tabakali olduguna dair olumlu bir gosterge
sunmaktadir. 200 nm'nin altinda yiiksek bir absorbans degeri (0.24) ile baslayarak,
spektrum boyunca azalan bir egilim sergilemistir. 300 nm'den sonra ise spektrum oldukca
yatay bir seyir izlemis ve diisiik bir absorbans gostermistir. Bu durum, borofen
tabakalarmin, birka¢ katmanli bir yapisi oldugunu gostermektedir. Ayrica, ylizey plasmon
rezonanst (SPR) ile iliskilendirilebilecek belirgin bir pik goriilmemektedir, bu da saf

borofen yapisi agisindan pozitif bir isaret olarak degerlendirilebilir.
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Sekil 4.7. MoS: ve BN Metodu ve IPA ile sentezlenen borofen UV-Vis Grafigi
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Farkli yontemlerle sentezlenen borofen tabakalarinin literatiirdeki referanslarla
karislastirilmas1 sonucu, 200-300 nm dalga boyu araliklarinda absopsiyon piklerinin
goriilmesi borofen tabakalarinin olustugunu destekleyen bulgular arasinda yer

almaktadir.
4.2. Fourier Doniisiimlii Kizilotesi Spektroskopisi (FT-IR) Analizi

FT-IR spekrtoskopisi analizi, borofen sentezi sonrasi elde edilen Ornegin kimyasal
yapisini1 dogrulamak amaciyla gergeklestirilmistir. Literatiirde borofen yapilarinda B-B
ve B-H baglari, FTIR spektrumunda belirli frekans araliklarinda karakteristi pikler
vermektedir. Ji et al. (2018) ve Ranjan et al. (2019) bu araliklarin genellikle 500-1200
cm™! arasinda oldugunu ve B-B baglariin bu aralikta yogunlastigini belirtmektedir. Sekil
4.8’de goriildiigii gibi, 500-1200 cm™ araliginda belirgin pikler gozlemlenmektedir. Saf
borun spektrumunda 500-1200 cm ' arasindaki pikler genis ve diizensiz piklerdir. Bu

pikler, bor atomlar1 arasindaki titresim modlarina isaret etmektedir.
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Sekil 4.8. Saf Borun FT-IR analiz grafigi
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Sekil 4.9°da  Sonokimyasal yontemle sentezlenen borofenin FT-IR grafigini
inceledigimizde, cesitli dalga boylarinda pikler goézlemlenmektedir. Bu pikler farkl
kimyasal baglarin varligini gosterebilir. 3400 cm™ civarinda goriilen piki genellikle O-H
gerilme titresimine isaret eder ve su molekiillerinin veya nemin varligini gosterebilir
(Sharma et al., 2015). Bu pik, borofen sentezi sirasinda kullanilan ¢oziiciilerden veya
atmosferden gelen nemin etkisi olabilir. 1500-1600 cm™ civarindaki pik, C=C veya
aromatik halkalarin gerilme titresimleriyle iligkilendirilebilir. Bu tiir pikler, genellikle
organik ¢oziiciilerin kalintilar1 veya atmosferik kirleticilerden kaynaklanabilir (Zhang et
al., 2018). 500-1200 cm™ araligindaki pikler ise B-B ve B-H baglarina isaret eder ve
borofen olusumuna aittir (Ji et al., 2018; Ranjan et al., 2019).
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Sekil 4.9. Sonokimyasal metodu ve DI ile sentezlenen borofen FTIR analiz grafigi

Sekil 4.10’daki FT-IR spektrumu, solvotermal yonteminde ¢oziicii olarak DI kullanilan
borofen yapisinin kimyasal karakterizasyonunu gostermektedir. Ji ve digerleri (2018) ile
Ranjan ve digerleri (2019) c¢aligmalarinda belirtildigi gibi, 1000-1200 cm™ araliginda
gozlemlenen pikler, genellikle bor bilesiklerinde goriilen B-B ve B-H baglarini

gostermektedir. Bu bolgede gozlemlenen pikler, borofene ait oldugunu gostermektedir.

3500 cm™ civarindaki genis pik, O-H gerilme titresimlerine isaret edebilir (Zhang et al.,

2018). Bu durum, numunenin yiizeyinde nem veya hidroksil gruplarinin bulunabilecegini
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gostermektedir. Ayrica spektrumda, 1600 cm™ civarinda giligli  bir pik
gozlemlenmektedir, bu pik genellikle C=0 gerilme titresimlerine isaret edebilir (Chen et
al., 2017), bu da ¢oOzeltiden kaynaklanan kalintilar veya organik safsizliklarin

olabilecegini diisiindiirebilir.
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Sekil 4.10. Solvotermal metodu ve DI ile sentezlenen borofen FTIR analiz grafigi

Sekil 4.11°de MoS:, BN ve DI ile sentezlenen borofen tabakalarmin FT-IR spektrumu
incelendiginde, ¢esitli dalga boylarinda bazi pikler gézlemlenmektedir. 454 — 665 cm™
araligindaki pikler, borofenin yapisinda olusan diisiik enerjiye sahip titresimlerin bir
gostergesidir. 665 cm '’deki pik, 6zellikle bor ve nitrojen (BN) veya bor ile kiikiir (MoS:2)
arasindaki kimyasal baglarin titresimlerini yansitir. Bu tiir titresimler, borofen
tabakalarinin yapisal biitlinliigiinii ve olusan baglarin kararliligini gdsteren Onemli
isaretlerdir (Feng et al., 2016). 980 cm™ ile 1060 cm ' araliginda goriilen pikler ise B-B
ve B-H baglarim1 yansitir. Bor tabanli malzemelerde bu baglar sik¢a gozlemlenmekte
olup, borofen tabakalarinin olusumunu ve aralarindaki baglarin giiclendigini gosterir (Ji
et al., 2018). B-O ve B-N baglarina isaret eden pikler ise 1220 cm™ ile 1373 cm™
araligindadir ve MoS: ve BN ile yapilan sentezlerde bu baglarin olusumu beklenir.

Literatiirde borofenin yiizey modifikasyonunda bu tiir baglarin olusumu rapor edilmistir
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(Zhang et al., 2018). 1634 cm"’deki pik, C=0 veya C=C baglan ile iligkilendirilebilir.
Borofen tabakalarinin yiizeyinde bulunan fonksiyonel gruplarin titresim modlariyla ilgili
oldugu diisiiniilmektedir (Ranjan et al., 2019). 3240 cm "’deki gézlemlenen genis pik ise
genellikle -OH gruplart ile iligkilendirilebilir ve malzemenin yiizeyinde su molekiillerinin
adsorpsiyonunu gosterebilir. Su bazli ¢oziiclilerle yapilan sentezlerde bu tiir gruplarin

olusumu literatiirde sik¢a rapor edilmistir (Ji et al., 2018).
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Sekil 4.11. MoS:, BN ve DI ile sentezlenen borofen tabakalarinin FT-IR analiz grafigi

Sekil 4.12'de MoS:, BN ve IPA ile sentezlenen borofen tabakalarinin FT-IR spektrumu
incelendiginde, belirli dalga boylarinda karakteristik pikler gézlemlenmektedir. 454 cm™
- 665 cm™! araligindaki pikler, borofen kalarinin ve bor-nitrojen baglarinin varligini
gostermektedir. 665 cm™ civarinda goriilen pik, bor ve nitrojen elementleri arasindaki
baglarin karakteristik titresim modlarini temsil edebilir (Feng et al., 2016). 815 cm™ - 980
cm ' arasinda yer alan pikler B-B ve B-H baglarinin titresimlerini temsil etmektedir. Bu
baglar, borofen tabakalarinin olusumu sirasinda sik¢a karsilasilan titresim modlaridir ve
borofenin basarili bir sekilde sentezlendigini gostermektedir (Ji et al., 2018). 1060 cm™-
1375 cm™ araligindaki gézlemlenen pikler, B-O ve B-N baglarinin varligina isaret eder.
Bu baglar, borofen yapisinin ylizey modifikasyonlar1 sirasinda olusabilir ve literatiirde

siklikla rapor edilmistir (Zhang et al., 2018). 1626 cm™ ‘deki pik, borofen tabakalar
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tizerindeki C=0 veya C=C baglarinin varligiyla iligkilendirilebilir. Bu tiir baglar, borofen
ylizeyinde yer alan fonksiyonel gruplarla iligkilendirilebilir (Ranjan et al., 2019). 3124
cm'- 3377 cm "’deki genis pikler ise -OH gruplarinin varligina isaret etmektedir ve
yiizeyde su molekiillerinin adsorpsiyonunu gosterebilir. IPA ¢oziiciisti kullanildiginda bu

tiir gruplarin olusumu sik¢a gézlemlenmistir (Ji et al., 2018).
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Sekil 4.12. MoS:, BN ve IPA ile sentezlenen borofen tabakalarinin FT-IR analiz grafigi
4.3. Taramal Elektron Mikroskobu (SEM) Analizi

SEM analizleri, sentezlenen borofen yapilarinin yiizey morfolojisini ve boyut dagilimini
incelemek icin gergeklestirilmistir. Bu analizler, farkli sentez yontemleri kullanilarak elde
edilen numunelerin yapisal Ozelliklerini karsilastirmak ve borofen olusumunun

dogrulanmasina yonelik sonuglar saglamaktadir.

Sekil 4.12 ve Sekil 4.13’de ki SEM goriintiilerine gore saf bor, oldukga siki yapiya sahip
kiiresel kiimelesmeler gostermektedir. Bu yapt borun tipik yapisim1 ve yogunlugunu

yansitmaktadir.
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SEM HV: 10.0 kV WD: 10.49 mm MIRA3 TESCAN

SAF BOR-3 SAF BOR-3
SEM MAG: 50.0 kx Det: SE, BSE Performance in nanospace

Sekil 4.13. Saf Bor 50.0 kx SEM analizi

o
€ - oy
¥ e

MIRA3 TESCAN

SEM HV: 10.0 kV WD: 10.49 mm
SAF BOR-4 SAF BOR-4
SEM MAG: 100 kx Det: SE, BSE Performance in nanospace

Sekil 4.14. Saf Bor 100.0 kx SEM analizi

Sekil 4.15 ve Sekil 4.16°da Sonokimyasal yontemle ve ¢oziiciisii DI ile elde edilen
sentezin SEM analiz goriintiileri goriilmektedir. Morfolojisi daha ¢ok biiyiik ve birlesik
kiimelesmeler seklinde ortaya ¢ikmaktadir. Bu tiir yapilarin olusmasi, sonokimyasal

islemle borofen tabakasinin birka¢ katmanli oldugunu gdstermektedir.
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SEM HV: 10.0 kV WD: 10.51 mm MIRA3 TESCAN
SU-03-3 SU-03-3
SEM MAG: 50.0 kx Det: SE, BSE Performance in nanospace

SEM HV: 10.0 kV WD: 10.51 mm | MIRA3 TESCAN|
SU-03-4 SU-03-4
SEM MAG: 100 kx Det: SE, BSE Performance in nanospace

Sekil 4.16. Sonokimyasal, DI ile sentezlenen Borofen tabakalarinin 100 kx SEM analizi

Solvotermal yontem ve ¢oziiclisli IPA olan sentez sonrasi Sekil 4.17 ve Sekil 4.18°de ise
daha ince tabakali bir yapilarin ortaya ciktig1 goriilmektedir. 50.0 kx ve 100.0 kx
bliylitmede elde edilen goriintiiler, tabakalarin aralar1 birazdaha agilmis diiz levhalar

goriilmektedir. Bu tiir bir morfoloji, literatiirde de belirtildigi gibi borofen yapilarinin
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karakteristik 6zelliklerinden biridir. Saf borun kristal yapist daha diizensiz ve topaklanma

egilimindeyken, borofenin ince yaprak benzeri yapilar sergiledigi gézlemlenmistir.

SEM HV: 10.0 kV WD: 10.46 mm MIRA3 TESCAN
IPA-03-3 IPA-03-3
SEM MAG: 50.0 kx Det: SE, BSE Performance in nanospace

Sekil 4.17. Solvotermal, IPA ile Borofen tabakalarinin 50.0 kx SEM analizi

™

SEM HV: 10.0 kV WD: 10.46 mm MIRA3 TESCAN
IPA-03-4 IPA-03-4
SEM MAG: 100 kx Det: SE, BSE Performance in nanospace

Sekil 4.18. Solvotermal, IPA ile Borofen tabakalarinin 100.0 kx SEM analizi

Sekil 4.19°da ve Sekil 4.20°de Solvotermal yontem ve ¢oziiciisii DI ile sentez sonrast

SEM goriintiilerini  gostermektedir. Her iki goriintiide’de diiz olmayan levhalar
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goriilmektedir. Burada borofen tabakalarinin aralarinin ¢ok agilmadigi ve katman

sayisinin ¢ok katmanli oldugu goériilmektedir.

5
v
v 7
SEM HV: 10.0 kV -~ WD: 9.97 mm ‘ MIRA3 TESCAN
SU-02:3 SU-023
SEM MAG: 50.0 kx Det: SE, BSE Performance in nanospace

Sekil 4.19. Solvotermal, DI ile Borofen tabakalarinin 50.0 kx SEM analizi

4
SEM HV: 10.0 kV WD: 9.97 mm MIRA3 TESCA
SuU-02-4 SU-024
SEM MAG: 100 kx Det: SE, BSE Performance in nanospace

Sekil 4.20. Solvotermal, DI ile Borofen tabakalarinin 100.0 kx SEM analizi

MoS: ve BN yontem ile ¢oziiciisii DI olan sentez sonrast ise Sekil 4.21 ve Sekil 4.22°de
SEM goriintiileri gosterilmektedir. Bu SEM goriintiilerinde, yapinin yiizeyinde goriilen

siyah nokta benzeri olusumlar dikkat ¢ekmektedir. Bu noktalar genellikle literatiirde,
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ozellikle katmanli yapilar ve iki boyutlu malzemeler {izerine yapilan ¢aligmalarda, yapisal
bozukluklar, yabanci maddeler veya c¢okelti kalintilar1 olarak degerlendirilmektedir
(Novoselov et al., 2005). Ve bu tiir siyah noktalar, incelemekte oldugumuz malzemelerde
genellikle ¢oziicii veya sentezleme asamalarindaki kalintilar olabilir. Fakat borofen

yiizeylerin diizlemsel ve ince tabakalar halinde pul pul olduklar1 gériilmektedir.

SEM HV: 10.0 kV WD: 9.96 mm MIRA3 TESCAN
BMS-02-6 BMS-02-6
SEM MAG: 100 kx Det: SE, BSE rmance in nanospace

Sekil 4.21. MoS:, BN, DI ile sentezlenen Borofen tabakalarinin 100 kx SEM analizi

SEM HV: 10.0 kV MIRA3 TESCAN|
MBD-01-5

SEM MAG: 50.0 kx Perf

!a 'rﬁ'
¥
ey
‘
'ormance in nanospace

Sekil 4.22. MoS:, BN, DI ile Borofen tabakalarinin 50.0 kx SEM analizi

MoS: ve BN yontem ile ¢oziiciisii IPA olan sentez sonrasi ise Sekil 4.23 ve Sekil 4.24°de

SEM goriintiileri gosterilmektedir. 50 kx ve 100 kx biiylitmelerde elde edilen
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goriintiilerde, yapmnin katmanli ve yaprak benzeri yapilart net bir sekilde
gozlemlenmektedir. Bu katmanli yapilar, iki boyutlu malzemelere 6zgii yiiksek yiizey

alan1 ve ince tabakalar olarak literatiirde siklikla vurgulanmaktadir.

Ozellikle Sekil 4.24°de, bu tabakalarin diizenli bir sekilde bir araya geldigi ve iyi
kristallenmis olduklar1 goriilmektedir. Literatiirde, benzer iki boyutlu borofen yapilarinin
da katmanli ve yaprak benzeri morfolojiler sergiledigi rapor edilmistir (Li ve digerleri,
2019). Bu veriler, kullanilan MoS: ve BN yontemiyle basarili bir borofen sentezinin

gerceklestigini desteklemektedir.

SEM HV: 10.0 kV WD: 9.98 mm
MBP-01-3 MBP-01-3
SEM MAG: 50.0 kx Det: SE, BSE

Sekil 4.23. MoS:, BN, IPA ile Borofen tabakalarinin 50.0 kx SEM analizi

SEM HV: 10.0 kV WD: 9.98 mm
MBP-01-4 MBP-01-4
SEM MAG: 100 kx Det: SE, BSE

Sekil 4.24. MoS., BN, IPA ile Borofen tabakalarimin 100.0 kx SEM analizi
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4.4. Zeta Analizi

Zeta potansiyel analizi, yilizey yiikiinii 6lgmek ve kolloid stabilitesi ile ilgilili olarak
malzemelerin fiziksel stabilitesini degerlendirmek icin yapilmistir. Sonokimyasal
yontemle sentezlenen DI ¢ozeltisindeki ve IPA ¢ozeltisindeki borofen nanopartikiillerinin
zeta potansiyel analizi, Sekil 4.25°da ve Sekil 4.26’de gosterilmektedir.  Saf su
cozeltisinde, zeta potansiyel degeri -40.5 mV olup, IPA ¢ozeltisindeki zeta potansiyel
degeri ise -38.7 mV olup, her iki analizinde 1yi1 stabilite deger araliklarinda oldugunu

gostermektedir.

Cizelge 4.1'de goriildiigli iizere, zeta potansiyelinin biiyiikliigii, kolloidal sistemlerin
stabilitesi lizerinde dnemli bir etkiye sahiptir. Bu ¢izelge, malzemelerin yiizey yiiklerinin
cozeltide nasil davrandigini anlamaya yardimci olmaktadir ve zeta potansiyel
Olctimlerinin, kolloidlerin ve siispansiyonlarin kararliligini degerlendirmede kritik bir

parametre oldugunu gostermektedir (Jiang et al., 2015).

Cizelge 4.1. Zeta Potansiyel Biiyiikliigii ve Davranis1 Tablosu

Zeta Potansiyel Biiyiikliigii (mV) Stabilite Davramsi

+0 to £5 Hizli Koagiilasyon veya flokiilasyon
+10 to £30 Baslangi¢ kararsizligi

+30 to +40 Orta derecede stabilite

+40 to 60 Iyi stabilite

>+ 60 Miikemmel stabilite
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Sd Devation:  5.13mV

Condotity:  0348mSicn
SHecsvevolage: 1473V

Court Rate: 212 1keps

Pedkc/ ez
Peak 1 405mV/1000%

Sekil 4.25. Sonokimyasal yontemi ile DI ¢ozeltisindeki Zeta Potansiyel Grafigi

Zeta Foential Disrbution

Zeapoertd BTV
84 Deveson:  652aV

023mSiem

SHoctve votage: W73V

CoutRte:  223%kops

Peak/ ez

Pesc RTnV/ 1000

Sekil 4.26. Sonokimyasal yontemi ile [PA ¢dzeltisindeki Zeta Potansiyel Grafigi
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4.5. X-Isin1 Difraktometresi (XRD) Analizi

XRD analizleri sentezlenen borofen numunelerinin kristal yapisini ve faz dagilimimni
belirlemek amaciyla gerceklestirilmistir. Bu analizler, farkli ¢oziiciiler ve yontemlerle
elde edilen numunelerin kristal fazlarim1 ve borofen olusumunu degerlendirmek igin

veriler sunmaktadir.

Sekil 4.26°da Saf borun XRD sonuglarina bakilarak, bor yapisinin kristal yapisini ve faz
dagilimi degerlendirildiginde, 30 © ve 45 © civarindaki keskin pikler, saf borun beta bor
faz1 (B-B 10s5) igerdigini gostermektedir. XRD analizinde gozlemlenen bu keskin pikler,
literatiirde belirtildigi sekilde karakteristik kristal yapisini dogrulamaktadir. Zhang ve
digerleri (2018) beta bor fazinin XRD analizlerinde belirgin keskin pikler verdigini ve bu

fazin tipik olarak iyi diizenlenmis, yiiksek kristallige sahip oldugunu belirtmistir.

Meas. data:SAFBOR_Theta_2-Theta

30004

20004

Intensity (counts)

1000+

20 40 50 80
2-theta (deg)

Sekil 4.27. Saf Bor XRD Analiz Grafigi

Sekil 4.28’de Sonokimyasal yontem ve ¢oziiciisii DI ile sentezlenen yapinin XRD grafigi
verilmigtir. Literatiirde borofen sentezinde gozlenen keskin ve yiiksek pikin, diizgiin bir
kristal yapiya isaret ettigi belirtilmektedir (Zhang ve digerleri, 2018). Diger literatiir

caligmalarina gore borofen i¢in karakteristik XRD pikleri genellikle 2-theta degerlerinde
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10° ile 50° arasinda yogunlagmaktadir ve 6zellikle borofen icin beklenen pikler, 2-theta
araliginda 15 °, 27 ° ve 42 ° civarinda ki belirgin pikler olmalidir (Mannix ve digerleri,

2015). Bu grafikte 20° ila 40° arasinda yogun borofen pikleri goriilmektedir.

Mess. data:SU_01_Theta_2-Theta ———

600+

400+

Intensity (counts)

200+

20 40 60 80
2-theta (deg)

Sekil 4.28. Sonokimyasal yontem ve DI ile sentezlenen Borofen XRD Analiz Grafigi

Sekil 4.29°da Solvotermal yontem ve ¢oziiclisii IPA ile sentezlenen yapinin XRD grafigi

verilmigtir. Bu grafikte de 20° ila 40° arasinda dikkat c¢eken birka¢ borofen piki

gbzlemlenmektedir.

Mess. dats:|PA_01_Theta_3-Theta ———

600+

400-
200
20

Sekil 4.29. Solvotermal yontem ve IPA ile sentezlenen Borofen XRD Analiz Grafigi
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Sekil 4.30°da Solvotermal yontem ve ¢oziiciisii aseton ile sentezlenen yapimin XRD
grafigi verilmigtir. 20 © ile 50 ° arasinda ki pikler diger bolgelere gore daha keskin
gorliinmektedir. Borofen i¢in karakteristik olarak beklenen 27 © ve 42 © civan pikler
belirginlesmis olup, bu piklerin varlig1 borofen tabakalarina aittir. Bu sonuglar, borofenin

tabakal1 yapisinin olustugunu gostermektedir.

Mess. dats: AST_01_Theta_2-Thets ———

600+

4004

Intensity (counts)

2004

20 40 50 80
2-theta (deg)

Sekil 4.30. Solvotermal yontem ve aseton ile sentezlenen Borofen XRD Analiz Grafigi

Sekil 4.31°de MoS. ve BN yontemi ile ¢oziiciisii DI ile sentezlenen yapinin XRD grafigi
verilmistir. Bu grafikte goriilen keskin pikler goriilmektedir. Fakat, MoS: ve BN gibi
malzemeler, keskin XRD pikleri vermeleri ile bilinmektedir. MoS2’nin kristal yapisina
bakildiginda, genellikle 26°da 14°, 33°, 39° 44° ve 58° civarinda keskin pikler
goriilmektedir (Lee ve digerleri, 2010). Benzer sekilde BN fazi1 da 26°, 41° ve 55°
civarinda yogun pikler olusturmaktadir (Novoselov ve digerleri, 2005). Grafikteki bu
keskinlikler borofen pikleri ile ¢akistig1 icin daha yiiksek pikler vermektedir.
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Meas. date:MBO_02_Thets_2 Theta ———
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Sekil 4.31. MoS:, BN yontemi ve DI ile sentezlenen borofen XRD grafigi

Sekil 4.32’de MoS: ve BN yontemi ile ¢oziiciisii DI ile sentezlenen yapinin XRD grafigi
verilmistir. Bu grafikte de keskin pikler, MoS. ve BN fazlar1 ile borofen piklerinin
cakigmasi ile daha yiiksek pikler goriilmektedir.

Meas. data:MBP_023_Theta_2-Theta
1 5e+004

=

é 1.0e+004

=

=

2

=

=
B m
0.0e+000 JU . _}l_)\_,\ P S S S\

20 40 60 80

2-theta (deg)

Sekil 4.32. MoS:, BN yontemi ve IPA ile sentezlenen borofen XRD grafigi
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4.6. Atomik Kuvvet Mikroskobu (AFM) Analizi

AFM analiz grafiklerinin ve degerlendirmelerinin yer aldigi bu bolimde, farklh
yontemlerle sentezlenen borofen numunelerinin yiizey morfolojisi ve topografik
Ozellikleri incelenmis ve elde edilen sonuclar literatiirdeki ¢alismalarla karsilastirilarak

yorumlanmustir.

Sekil 4.33’de Sonokimyasal yontem ve ¢oziiclisii aseton ile sentezlenen yapinin AFM
goriintiisii verilmistir. Bu goriintii, yiizeyde belirgin yiikseklik farklarinin oldugunu
gostermektedir. En yiiksek noktalar yaklasik 300 nm’ye kadar ulasirken, diisiik bolgeler
-100 nm seviyelerine kadar inmektedir. Bu durum, malzemenin farkli bélgelerinde yerel
olarak yigilmalarin meydana geldigini ve tabakalarin kalinliginda farkliliklar oldugunu
gostermektedir. Ancak, Borofen tabakalarinin belirli alanlarda diizenli bir sekilde
olustugunu gostermektedir. Diizgiin tabakalara sahip bdlgeler, bu malzemenin optik
seffaflik ve 1s1k iletiminde yiliksek performans sergileyebilecegini gostermektedir.
Elektronik ozellikler agisindan, borofen tabakalarinin iki boyutlu yapisi, yiiksek yiizey
alan1 ve atomik diizlemdeki diizenli yapisi sayesinde, elektronik cihazlarda hizli elektrik
iletimi ve diisiik enerji kayiplar1 saglayabilir (Feng et al., 2016). Borofen tabakalarinin
yerel bolgelerde homojen ve diizenli bir sekilde olustugunu ve bu yapisal ¢esitliligin,
borofenin ileri teknoloji uygulamalarinda kullanimini destekleyebilecek potansiyele
sahip oldugunu gdstermektedir. Borofen gibi iki boyutlu malzemelerde diizgiin bir yiizey
yapisinin O6nemli oldugu ve malzemenin optik, elektronik ve mekanik o6zelliklerini

etkileyebilecegi literatlirde belirtilmektedir (Zhang et al., 2018; Mannix et al., 2015).

Sekil 4.33. Sonokimyasal yontem ve aseton ile sentezlenen borofen AFM goriintiisii
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Tek katmanli borofen yapilarinda yiikseklik farki genellikle birkag angstrom (A)
diizeyinde olup, yaklasik olarak 0.33 nm civarinda olmalidir (Mannix et al., 2015). Sekil
4.34°de Solvotermal yontem ve ¢oziiciisii IPA ile sentezlenen yapinin AFM goriintiisii
verilmigtir. Burada gozlemlenen yiikseklik farklari, yerel olarak yigilmalarin meydana
geldigini, borofen tabakalarmin ¢ok katmanli oldugunun ve yerel diizeyde tekrarlanan

diizenli yapilara sahip oldugunu gosterebilmektedir.

File Name IPA-01
Head Mode C-AFM
Source Topography
Data Width 512 (pxly
Data Height 512 (pl)

X Scan Size 10 (um)

Y Scan Size 10 (um)
Scan Rate 1HD

Z Servo Gain 1

Set Point 10 (nN)

Sekil 4.34. Solvotermal yontem ve IPA ile sentezlenen borofen AFM goriintiisii

MoS: ve BN yontemiyle elde edilen borofen tabakalarinin ¢6ziicli IPA ile sentezlenmis
AFM goriintiisti Sekil 4.35°de verilmistir. En yliksek bolgeler yaklasik 75 nm’ye kadar
cikarken, diisiik bolgeler -25 nm seviyelerine kadar inmektedir. Bununla birlikte, genel
ylizey yapisinda daha diizenli ve diizgiin tabakalarin varligir dikkat ¢ekmektedir. Bu
durum, borofen yapilarinin belirli alanlarda katmanlagma ve yigilma egiliminde olsa da
bazi bolgelerde daha diizenli bir sekilde olustugunu gostermektedir. AFM
goriintiistindeki belirgin yiikseklik farkliliklari, sentezlenen borofen tabakalarinin birkag

katmanli oldugunu gostermektedir.
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File Name
Head Mode
754
Source
Data Width
Data Height
X Scan Size
504 Y Scan Size
Scan Rate
Z 8emo Gain
Set Point
25
0
25

o O

| mer-03

C-AFM

| Topography

512 (pl)

| 512 oty

10 (um)

| 10um)

1(HD

|1

10 (nN)

Sekil 4.35 MoS., BN yontem ve IPA ile sentezlenen borofen AFM goriintiisii
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5. TARTISMA VE SONUC

Bu tez calismasinda, borofen tabakalarinin farkli yontemler ve ¢oziiciiler kullanilarak
sentezlenmesi ve karakterize edilmesi lizerine odaklanilmistir. Sentezlenen borofen
tabakalarinin ¢ok katmanli veya az katmanli yapilar1 analiz edilmis ve bu yapilarin
olusumunu dogrulayan c¢esitli karakterizasyon teknikleri kullanmilmistir. Bu
karakterizasyonlar UV-Vis, FT-IR, SEM, XRD, Zeta potansiyel ve AFM analizlerini
kapsamaktadir. Her bir analiz yontemi, borofen tabakalarmin kimyasal, morfolojik ve

ylzey Ozelliklerini ayrintili bir sekilde degerlendirilip karsilastirilma yapilmustir.

Farkli c¢oziiciiler kullanilarak yapilan sentezlerde, borofen tabakalarinin olusumu
tizerinde belirgin etkiler gozlemlenmistir. Solvotermal yontemle IPA kullanildiginda,
Sekil 4.4'te 221 nm ve 250 nm civarinda keskin pikler goriilmiis, bu da borofen
tabakalarinin diizgiin bir sekilde olustugunu isaret etmektedir. Zhao ve digerleri (2017)
tarafindan yapilan ¢alismalarda belirtildigi gibi, borofen tabakalarinin UV-Vis
spektrumunda bu tiir keskin piklerin goézlenmesi, tabakalarin iyi yapilandigin
gostermektedir. [IPA'nin bu yontemle kullanimi, homojen ve iyi yapilandirilmis tabaka
olusumunu desteklemistir. Buna karsilik, DI ile yapilan solvotermal sentezde Sekil 4.5'te
genis bir absorpsiyon bandi gozlenmis, bu da tabakalarin ¢ok katmanli oldugunu

gostermektedir.

Sonokimyasal yontemle yapilan sentezlerde ise saf su (Sekil 4.2) ve aseton (Sekil 4.3)
¢oziiclileri kullanilmistir. Bu ¢oziiciilerle elde edilen UV-Vis spektrumlarinda 240-250
nm civarinda zayif pikler gézlemlenmis, bu da borofen tabakalarinin ¢ok katmanli

oldugunu gostermektedir.

MoS: ve BN yontemi kullanildiginda, IPA ¢o6ziiclisii Sekil 4.6'da DI suya kiyasla daha
diizenli ve keskin pikler tiretmistir. IPA ile yapilan sentezlerde borofen tabakalarinin daha
diizgiin ve homojen bir sekilde olustugu, 6zellikle 240 nm civarindaki piklerin belirgin
oldugu gbézlemlenmistir. Buna karsin, DI kullanilan MoS: ve BN yontemiyle elde edilen

tabakalar Sekil 4.6'da genis spektrumda daha genis absorpsiyon egrileri gostermistir.

Genel olarak, IPA ¢oziiciisii, hem solvotermal hem de MoS: ve BN yontemlerinde
borofen tabakalarinin diizgiin bir sekilde olusmasini desteklemis ve daha diizenli tabaka
olusumuna olanak saglamistir. Zhao ve digerleri (2017) ve Ji ve digerleri (2018)

tarafindan yapilan literatlir ¢caligmalari, IPA'nin borofenin diizgiin tabaka olugumunu
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destekledigini ve daha basarili sonuglar elde edildigini vurgulamaktadir. Sonug olarak,
kullanilan yontemler arasinda solvotermal yontem ve IPA ¢oziiciisii ile sentez
yapildiginda en basarili sonuglar elde edilmistir. Bu da borofen tabakalarinin diizenliligini
ve homojenligini saglamis, borofen sentezinde en iyi UV-Vis analizindeki sonucun bu

yontem ve ¢oziicliniin oldugunu gostermektedir.

FT-IR analiz sonuglari incelendiginde, farkli yontem ve ¢oziiciilerle elde edilen borofen
tabakalarinin kimyasal yapilarinda belirgin farklar oldugu goriilmektedir. Sonokimyasal
yontemle saf su kullanilarak elde edilen borofen 6rneklerinde (Sekil 4.9), genis bir 3400
cm™ pik gézlemlenmistir. Bu pik, genellikle su molekiillerinin veya ylizeydeki nemin
varligini isaret etmektedir (Sharma et al., 2015). Diger kimyasal baglarla ilgili 500-1200
cm!' araligindaki pikler, B-B ve B-H baglarim1 gostermekle birlikte, tabakalarin ¢ok
katmanli oldugunu gostermektedir (Ji et al., 2018; Ranjan et al., 2019).

Solvotermal yontem ve DI kullanilarak sentezlenen borofen tabakalarinda (Sekil 4.10)
1000-1200 cm™ araliginda belirgin B-B ve B-H baglarina isaret eden pikler
gbzlemlenmistir. Bu bolgede goriilen pikler borofen tabakalarina aittir. 3500 cm™
civarinda gozlemlenen genis pik nem veya hidroksil gruplarimin varligini isaret
etmektedir (Zhang et al., 2018). Ayrica, 1600 cm™ civarindaki C=0 titresimleri, organik
kalintilarin olabilecegine dair bir isaret olabilir (Chen et al., 2017).

MoS: ve BN yontemlerinde DI ve IPA ¢oziiclisiiyle elde edilen FT-IR sonuglar1 (Sekil
4.11 ve Sekil 4.12), diisiik enerjili titresim modlar1 olan 454-665 cm™ araligindaki
piklerle dikkat ¢ekmektedir. Bu pikler, borofenin yapisal kararliligini gostermektedir
(Feng et al., 2016). IPA ¢oziiclisiiyle elde edilen sonuglarda (Sekil 4.12), ayrica 815-980
cm ' araliginda B-B ve B-H baglarina dair pikler gézlemlenmistir. Bu sonuglar borofen
tabakalarinin basarili bir sekilde olustugunu gostermektedir (Ji et al., 2018). 3124-3377
cm™ araligindaki genis OH piki, IPA c¢oziiciisiiniin bu baglarin olusumuna katkida

bulundugunu gosterir.

Genel olarak FT-IR analizleri, borofen tabakalarinin kimyasal yapisinin olusumuna isaret
eden ¢esitli pikler gostermektedir. En basarili sonuglarin, MoS: ve BN yontemi ile [PA
coziiciisii kullanilarak elde edilen numunelerde gozlemlendigi ve bu yontemin borofen

tabakalarinin olusumunda daha etkili oldugu sdylenebilir.
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Farkli c¢oziiciiler kullanilarak yapilan borofen sentezlerinde, morfolojide belirgin
farkliliklar gozlemlenmistir. Sonokimyasal yontem ile DI kullanilarak sentezlenen
borofen numunelerinde Sekil 4.15 ve Sekil 4.16'da ¢cok katmanli borofen tabakalari
gbzlemlenmistir. Solvotermal yontem ve IPA kullanilarak yapilan sentezde ise Sekil 4.17
ve Sekil 4.18'de daha ince ve diizenli tabakalarin olustugu gozlemlenmistir. Bu levhalar,
borofen tabakalarinin aralarinin agildigini ve katmanli yapmin diizgiin bir sekilde
olustugunu gostermektedir. Ayni1 yontemde DI kullanildiginda Sekil 4.19 ve Sekil 4.20'de

cok katmanli borofen tabakalar1 goriilmektedir.

MoS: ve BN yontemi ile yapilan sentezlerde ise IPA ve DI ¢oziiciileri kullanilmistir. DI
ile yapilan sentezde Sekil 4.21 ve Sekil 4.22'de goriilen siyah nokta benzeri yapisal
bozukluklar, homojen borofen tabakalarinin olusmadigin1 ve kirliliklerin oldugunu
gostermektedir (Novoselov et al., 2005). Buna karsin, IPA ¢oziiciisii ile yapilan sentezde
Sekil 4.23 ve Sekil 4.24'de daha diizenli ve yaprak benzeri katmanlar elde edilmistir. Bu
diizenli tabakalar, borofen yapilarinin daha homojen bir sekilde olustugunu ve basarili bir
katmanli yap1 sentezinin gerceklestirildigini gostermektedir. Literatiirde de borofen
yapilarinda beklenen ince, yaprak benzeri katmanlarin olusumu vurgulanmaktadir (Li ve

digerleri, 2019).

Yontemler arasinda karsilagtirma yapildiginda, MoS: ve BN yontemi ile IPA kullanima,
borofen tabakalarmin diizenli ve homojen yapida olmasini destekleyerek en basarili
sonucu vermektedir. IPA, borofen tabakalarinin diizgiin bir sekilde agilmasini saglamis
ve ince yaprak benzeri katmanlarin olusumunu desteklemistir. Bu nedenle, MoS: ve BN
yontemi ile IPA c¢oziiciisi, SEM analizlerinde en iyi sonucu vermis ve borofen
tabakalarmin diizglinliiglinii ve homojenligini saglamada en basarili yontem olarak one

cikmustir.

Zeta potansiyel analizinde, farkli ¢oziiciilerle yapilan sentezler sonucunda borofen
nanopartikiillerinin yiizey yiikii ve stabilitesi degerlendirilmistir. Sonokimyasal yontem
kullanilarak DI ve IPA c¢oziiciilerinde sentezlenen borofen numunelerinde farkli zeta
potansiyel degerleri elde edilmistir. Sekil 4.25'te DI kullanilarak yapilan sentezde, zeta
potansiyel degeri -40.5 mV olarak ol¢iilmiistiir. Bu deger, iyi bir kolloid stabilitesi
oldugunu gostermektedir. DI, borofen nanopartikiillerinin kararli bir yapiya sahip
olmasini saglamistir. Sekil 4.26'da ise IPA kullanilarak yapilan sentezde, zeta potansiyel

degeri -38.7 mV olarak oOlgiilmiistiir. Bu da benzer sekilde iyi bir stabiliteye isaret
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etmektedir. IPA ¢oziiciisii de borofen nanopartikiillerinin ylizey yiikii agisindan kararlt
oldugunu ve fiziksel stabilite sagladigin1 gostermektedir. Hem DI hem de IPA
¢oziiclilerinin borofen sentezinde iyi stabilite sagladigi ve nanopartikiillerin yiizey
yiiklerini basarili bir sekilde dengeledigi sonucuna varilmaktadir. Sonokimyasal yontem
ile yapilan her iki sentez de zeta potansiyel acisindan basarili olmus, borofen

nanopartikiillerinin kararli yapilar olusturdugunu gostermistir.

XRD analizlerinde farkli ¢oziiciiler kullanilarak yapilan borofen sentezlerinin tabakali
yapist incelenmistir. Sonokimyasal yontem kullanilarak DI ile sentezlenen borofen
orneklerinde, 20° ila 40° arasindaki genis pikler gézlemlenmis ve borofen tabakalarinin
¢ok katmanli oldugu goriilmektedir. Solvotermal yontemle IPA ¢oziiclisii kullanildiginda,
yine borofen tabakalarina ait genis pikler goriilmiistiir. Buna karsin, solvotermal yontemle
aseton kullanilarak yapilan sentezlerde, 20° ile 50° araligindaki piklerin keskinlestigi ve
borofen tabakalarmin biiyiik 6l¢iide diizenli bir yapiya kavustugu gdzlemlenmistir.
Aseton ¢oziictisii, [IPA'ya kiyasla daha diizenli tabakali yap1 olugturmus olabilir (Zhang
etal., 2018).

MoS: ve BN yontemiyle yapilan sentezlerde, DI ¢6ziiciisti kullanildiginda grafikte keskin
pikler gozlemlenmistir. Bu keskin piklerin, borofen ile MoS: ve BN gibi malzemelerin
fazlan ile ¢akisarak yiiksek pikler goriilmektedir. MoS: ve BN yoOntemiyle aseton
kullanilarak yapilan sentezlerde ise benzer sekilde keskin pikler goriilmiis, ancak yine bu
piklerin MoS: ve BN fazlari ile borofen pikleri ile ¢akistig1 goriilmektedir (Novoselov et
al., 2005).

Yontemler arasinda karsilastirma yapildiginda, solvotermal yontem ve aseton kullanimi,
borofen tabakalarinin daha belirgin ve diizenli yapilar olusturmasina olanak saglamais,
borofen tabakalarinin diizenli bir sekilde olustugunu gostermistir (Mannix et al., 2015;

Zhang et al., 2018).

Sonug olarak, solvotermal yontem ve aseton ¢oziiciisii, borofen tabakalarinin diizenli
yapisinin olusumunda en iyi sonucu vermistir. Bu yontemle elde edilen veriler, borofen

tabakalarinin basarili bir sekilde diizenli yapilar olusturdugunu gdéstermektedir.

AFM analizinde farkli ¢oziicliler ve yontemlerle elde edilen borofen tabakalarinin ylizey
morfolojisi incelenmistir. Sonokimyasal yontemle aseton kullanilarak elde edilen borofen

tabakalarmin AFM goriintiisiinde, en yiiksek bolgelerin yaklagik 300 nm'ye kadar ¢iktigi,
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diisiik bolgelerin ise -100 nm'ye kadar indigi gozlemlenmistir. Bu durum, malzemenin
farkli bolgelerinde yerel yigilmalarin oldugunu gostermektedir. Solvotermal yontemle
IPA kullanilarak yapilan sentezde ise, yiikseklik farklar1 80 nm’ye kadar ulagmis olup, bu
durum borofen tabakalarinin ¢ok katmanli yapilar olusturdugunu gostermektedir. [PA'nin
kullanildig1 bu yontemde, yerel diizeyde yigilmalarin meydana gelmis olmasina ragmen

diizenli ve tekrarlayan yapilar gézlemlenmistir.

MoS: ve BN yontemiyle IPA kullanilarak yapilan sentezde elde edilen borofen
tabakalarinin AFM goriintiisii ise, daha diizenli ve homojen bir ylizey yapisi sergilemistir.
Yiiksek bolgeler 75 nm’ye kadar ¢ikarken, diisiik bolgeler -25 nm civarinda kalmaistir.

Genel ylizey yapisinin diger yontemlere kiyasla daha diizenli oldugunu gostermektedir.

Yontemler arasinda karsilastirma yapildiginda, MoS: ve BN yontemiyle IPA kullanimi,
borofen tabakalarinin daha diizenli ve homojen yapilar olusturmasini saglamis ve
katmanlagsma egilimlerinin azalmasina neden olmustur. Sonokimyasal ve solvotermal
yontemler, IPA ¢oziiciisiiniin her iki yontemde de borofen tabakalarinin kismen basarili

ve diizenli yapilar olusturmasina katki sagladigi goriilmiistiir.

Sonug olarak, bu tez ¢alismasinda kullanilan yontemlerin incelenmesi neticesinde, her ii¢
yontemin de borofen tabakalarinin sentezlenmesinde etkili oldugu goriilmistiir. Ancak
elde edilen borofen tabakalarinin sayisi ve kalinligi, kullanilan yonteme ve ¢dziicliye
bagl olarak farklilik gdstermektedir. Ozellikle tabakalarin iist iiste y181lmastyla, olusan
katman sayisinin degiskenlik gosterdigi ve bu durumun borofen tabakalarinin
kalinliklarina dogrudan etki ettigi goriilmektedir. Bu durum, tek katmanli borofenin tam
anlamiyla elde edilmesinin zorluklarini ortaya koymakta ve kullanilan yontemlerin daha
da gelistirilerek, siire¢ parametrelerinin daha detayl1 bir sekilde ele alinmasi1 gerektigini
gostermektedir. Borofen sentezi, oldukca yeni bir arastirma alani oldugu i¢in bu yiiksek
lisans ¢alismasinda elde edilen bulgular, literatiirdeki mevcut c¢alismalara katki
saglamakla birlikte, gelecekte daha derinlemesine arastirmalar ve deneysel ¢alismalarin
yapilmasina ihtiya¢ oldugunu goéstermektedir. Bu baglamda, borofen sentezinin daha
gelismis yontemlerle tek katmanli borofen tabakalarinin elde edilmesi iizerine kapsamli

calismalarin yapilmasi biiyiik bir 6nem tagimaktadir.
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