Black Sea Journal of Engineering and Science
doi: 10.34248/bsengineering.1548625

Arastirma Makalesi (Research Article)

Open Access Journal

e-ISSN: 2619 - 8991 Cilt 7 - Say1 6: 1280-1286 / Kasim 2024

(Volume 7 - Issue 6: 1280-1286 / November 2024)

BOROFENIN Si/SiO; SUBSTRATINA KiIMYASAL BUHAR
BIRIKTIRME YONTEMIYLE DIiREKT OLARAK SENTEZLENMESI
VE ANALIZI
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Ozet: Bu calismada, borofenin dogrudan Si/SiO: alt tasi lizerine kimyasal buhar biriktirme metodu (KBB) ile
sentezlenmesi ve analizine, ayrica potansiyel uygulamalarina yer verilmistir. Borofenin kalinlik kontrolli olarak
homojen biiyiitiilmesi, 2 boyutlu malzeme tabanl yiiksek performansh cihaz iiretiminde kritik 6neme sahiptir. Borofen,
Grafene benzer ozelliklere sahip olup kristal yapisi, yiiksek cekme giicii ve elektrik iletkenligi gibi 6zellikleri nedeniyle,
sensor uygulamalari, foto detektorler, gaz sensorleri, 2 boyutlu enerji depolama uygulamalar1 gibi bir¢ok alanda cazip
bir malzeme haline gelmistir. Sonuglar, borofen tabanl cihazlarin potansiyelinin yiiksek oldugunu gostermektedir. Bu
potansiyel, yliksek kristalli ve katmanl iki boyutlu diizenleme gibi benzersiz yapisal 6zellikler nedeniyle elde edilmistir.
Metal alt taslarinda borofenin biyiitiilmesi, kolay bir sekilde sentezlenirken, yiiksek kaliteli analiz imkani ve
performansl cihazlar icin kritik olan Si/SiO: alt taslarinda biiytitiilmesi, katalizor etkisi azaldig i¢in daha zor olur. Bu
zorluk, KBB parametreleri olan basing, reaksiyon sicaklifi, gaz akis orani, kimyasal toz miktarlar1 gibi bircok KBB
parametresi optimize edilerek borofenin Si/SiO: alt tas1 lizerine basaril sekilde biiyiitiilmesiyle asilmistir.

Anahtar kelimeler: Borofen, KBB, Si/SiO:

Analysis and Direct Synthesis of Borophene on Si/SiOz Substrate using CVD Method

Abstract: This study presents the synthesis and analysis of borophene by chemical vapor deposition (CVD) on Si/SiO2 substrate, as
well as its potential applications. The controlled growth of borophene with homogeneous thickness is crucial for the production of
high-performance devices based on two-dimensional materials. Borophene, with its graphene-like properties, including crystalline
structure, high tensile strength, and electrical conductivity, is a promising material for various applications, such as sensors,
photodetectors, gas sensors, and 2D energy storage devices. The results demonstrate the potential of borophene for the development
of essential devices. This potential is attributed to its unique structural features, including high crystallinity and layered two-
dimensional arrangement. While borophene can be easily synthesized on metal substrates, its growth on Si/SiO:; substrate is more
challenging due to the reduced catalyst effect. However, this challenge was overcome by optimizing the CVD parameters, including
pressure, reaction temperature, gas flow rate, and chemical powder concentration, resulting in successful growth of borophene on
Si/SiO2 substrate.
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konusu olmustur (Rahman ve ark., 2023). Bu gizemli
2 boyuta distiigiinde

1. Giris

Grafenin kesfiyle iki boyutlu malzemelere olan ilgi artarak
devam etmektedir (Novoselov ve ark., 2005a; Geim ve
Novoselov, 2007). iki boyutlu malzemelerin yapisal
bakimindan ele alindiginda Kkristal yap1
ozellikleri, elektriksel o6zellikleri, manyetik o6zellikleri,

malzemenin baz1 6zellikleri

degismesi, bir¢ok uygulamada cihaz iretimi olarak
karsimiza ¢ikmaktadir (Somesh ve ark., 2024). iki boyutlu
malzemelerin Uretiminde kimyasal asindirma, mekanik
eksfoliasyon, fiziksel buhar biriktirme (PVD), kimyasal

buhar biriktirme (KBB) bir¢ok yontem bulunmaktadir. Bu

ozellikleri

ylizey Ozellikleri nedeniyle bir¢ok arastirmaya konu

olmustur. Bu arastirma konulariyla
calismalar artarak devam etmektedir (Novoselov ve ark.,
2005b). Grafene benzer 6zellikleriyle ilgi ceken diger bir
malzeme ise borofendir (Hou ve ark., 2020). Borofen

icyapisal ozellikleri ve 30 dan fazla kristal orgii ¢esidi

ilgili akademik

olmasi nedeniyle arastirma konularinda 6nemli merak

yontemlerin icinde KBB kullanim kolayligi ve bircok
parametrelerin olmasi bakimindan ¢ok kullanigsh bir
yontemdir (Bay ve ark, 2019). Bu ¢alismada, 6zellikle
metal alt taslarin katalizor etkisiyle iizerinde homojen ve
tam kaplama olacak sekilde borofen biyiitiilmesi
basarilmistir ancak borofenin, kalinlik kontroli dahil 300
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nm silikon dioksit kapl silikon alt tas (Si/SiOz) lizerinde
homojen tam kaplama ve biiyiitmesi
gelistirme asamasindadir (Yu ve ark. 2022). Si/SiO; alt
tas1 cihaz tasariminda ve analiz islemlerinde en ¢ok
kullanilan alt taslardan biridir (Kobayashi ve ark., 2008).
Ornegin bakir lizerinde biiyiitiilen Si/Si02 AFM (Atomik
Kuvvet Mikroskobu) dl¢iimii alabilmek i¢in Si/SiO> alt tas1
lizerine transfer etmek gerekir aym sekilde optik
mikroskop 6l¢ctimii SEM (Taramali Elektron Mikroskobu)
olctimi  gibi Si/Si02 alt tas
kullanilmasinin avantaji vardir (Chen ve ark. 2017). Bu
calismada transfer isleminde olusan kayiplara engel
olacak yodntem gelistirilmistir. Yapilan bir¢cok deneyin
ardindan gaz akis hizi, sicaklik, sicaklik yiikselis siiresi
gibi bircok KBB parametrenin optimizasyonu sonucunda
bir KBB recetesi gelistirilmistir ve borofenin KBB
yontemiyle Si/SiOz alt tas: iizerine direkt biiyiitiilmesi
basarili sekilde gerceklesmistir. Bu ¢alismada, borofenin
Si/Si0Oz lizerine biiyiitme ile ilgili gelistirilen yontem ve
analizler iki boyutlu malzeme tabanl yiiksek teknolojik

arastirma ve

onemli analizlerde

cihazlarin tretimini kolaylastirdigi ve performansini
arttirabilecegi i¢in limit vadetmektedir. Bu c¢alismanin
literature katkisi, yiiksek performanslh cihaz tiretimi i¢in
o6nem arzeden borofen yapilarinin transfer islemine gerek
direkt olarak Si/SiO2 alttasi
biiyiitiilmesi ve analizidir.

kalmadan lzerinde

2. Materyal ve Yontem

Borofen sentezi i¢in yapilan bir¢ok deneyin ardindan
KBB recetesi, KBB parametrelerinin
optimizasyonu olusmustur. KBB
parametreleri, 6rnegin, gaz ¢esidinden hidrojen (Hz) O-
100 sccm, Nitrojen (N2) 0-100 sccm, argon (Ar) 0-100
sccm arasindadir. Sicaklik iki farkl alanda olmak iizere 0-
1000 °C’ arasindadir. ki farkh sicaklik alami arasindaki
sicaklik farki ilave izolatér parcalarin sayesinde 350 °C
kadar ayarlanabilmektedir. Vakum cihazi ve kontrolér
sayesinde 2 Torr - 750 Torr arasinda basing
ayarlanabilmektedir. Normal basingta 1000 °C lizerinde
olan erime sicakligini basina diisiirerek erime sicakligini
da 1000 °C altina ¢ekerek ayn1 malzemenin buharlagmasi
kontrol edilebilmektedir. Substrate ¢esidi olarak cam,
kuvars, Si/SiOz, bakir (Cu), tungsten (W), molibden (Mo)
alt taslar1 gibi bircok substrate bulunmaktadir (Xie ve
ark., 2020). Metal alt taslari lizerinde biiyiitiilen borofenin
analizi ve ytliksek performansh aygit tiretimi i¢cin Si/SiO2
alt tas1 tizerine transfer edilmesi gerekmektedir. Transfer
isleminde uygulanan islemler nedeniyle iki boyutlu
ylzey catlaklarin ve
deformasyonun olusmasina alt tasla borofen arasindaki
baglarin kirilmasina, kayiplarin artmasina ve dolayisiyla
analiz ve yliksek performansh cihaz liretimine olumsuz
etkilemektedir. Bu sorunu bertaraf etmek icin, Si/SiOz alt
tag1 izerine direkt olarak KBB biiyiitiilmesi ¢ok dnemli bir
ihtiyactir. Ciinkii kaliteli analizler yapilabilmesi ve iki
boyutlu - yiiksek performansh cihaz fabrikasyonu icin
homojen temiz biiyiitiilmiis borofen gerekiyor. Si/SiO2 alt
tasin iizerinde yaklasik 300nm Si/SiO2 olan alt kisminda

olusan
sonucunda

Uretimin zarar gormesine

silisyum olan bir alt tastir. Si/SiO2 alt tasin bir¢ok avantaji
vardir, bunlarin basinda, kaliteli analiz sonuglar1 gelir,
ornegin optik mikroskopta analiz yaparken, yiizey
goriintiiyii géormemiz i¢cin uyumludur. Bagka bir 6rnek
AFM ol¢timidiir. Piezoelektrik malzemeyle belirli bir
potansiyel farkla yiizeyle mesafe kullanarak 6l¢iim yapan
AFM cihazi, pirizliligi olcerken alt tasin daha az
purizli  olmasiyla,
purtzlilik 6l¢limi alindiginda daha az piirtizliilik degeri
verecektir. Diger bir 6rnek ise SEM cihazinda yiizeyde
metal alt tas lizerinde biiyiitmelere gore daha az elektrik
sarlanmasi yapar. Si/SiO; lizerinde biiytitiilen érneklerin
hem diiz zeminde olmasi hem de yalitkan zeminde olmasi
avantajdir ve ylksek ¢oziiniirlikli SEM goriintiilerin
kalitesine olumlu etki etmektedir. [-V 6l¢iimiinde alt tasin
metal olmadigl igin IV grafigine etkisi
minimumdur. EDX (Enerji dagitic1 X-1s1n1 spektroskopisi)
ve XRD (X-ray spektroskopisi) de ayni durum soz
konusudur. Si/SiO2 iizerinde homojen sekilde borofen
iretimin yapilamamasinin nedeni, metaldeki katalizor
Metal alt
katalizor etkisi

2 boyutlu yapinin yiizeyinden

zeminin

etkisinin  olmayisidir. taglar  metal
ozelliklerinden dolay1 yaparak bor
atomlarinin birbiriyle ve metal alt tas yiizeyi ile bag
kurmasi icin daha uygun hale getirir ve borofen
yapilarinin homojen biiylimesine olumlu etki eder.
Katalizor etkisinden yola c¢ikarak, borofenin gegis
metalleriyle etkilesimden dolay1 ortaya yeni malzemeler
cikiyor ve metal boriirler ismiyle tanimlaniyor (Zha ve
ark, 2019). Borofen biiyitmede her hangi bir gecis
metalini KBB yoénteminde alt tas olarak kullanilmasi
durumunda Si/SiO: alt tas oldugu duruma gére homojen
ve tam kaplama olarak biliytdigi gozlemlenecektir. Bu
calismada, metal alt tas1 lizerinde tam kaplama borofen
biiyiitme, Si/SiO2 alt tas1 lizerinde kaliteli analiz sonuglar1
ve ylksek performansh cihaz tiretimi imkanini ayn1 anda
saglayacak sekilde KBB parametreleri gelistirilmistir.
Borofenin Si/SiO: iizerinde direkt olarak homojen, tam
kaplama, kalinlik kontrollii olacak sekilde biiyiitiilmesi
basariyla gerceklesmis, {lretilen borofen yapilarini
olumsuz etkileyen transfer islemine gerek kalmamistir.
Borofenin Si/SiO2 alt tasi lizerinde biiytiitiirken, reaksiyon
sicakligi 1000 °C ve reaksiyon siiresi 20 dakika olarak
optimize edilmistir. Vakum sartlarinda gerceklesen KBB
reaksiyonlar1 i¢cin 100 sccm N2 ve 20 sccm Hz gazi KBB
sistemine verilmistir. Boron (B) ve Diboron trioksit
(B203) kimyasal tozlarin orami 1:1 olarak belirlenerek
toplamda 50 mg kimyasal karisim kuvars plakaya
eklenmistir. Kimyasal tozlar ile Si/SiO; alt tas1 arasinda
30 cm mesafe birakilarak deney seti hazirlanmistir (Sekil
1). Bircok deneyin ardindan elde edilen KBB regetesi,
tekraren yapilan deneyleriyle ayn1 parametreler ile
borofenin Si/SiO2 alttas1 tizerinde biiyiitiilmesi test
edilmis, regetenin basarili oldugu tespit edilmistir.
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Sekil 1. Kimyasal buhar biriktirme (KBB) sistemi.

Borofenin KBB ile Si/SiOz alt tas1 lzerinde
bilyiitiilmesinden sonra, analiz asamasi baslar. ilk olarak
optik mikroskopta ylizey formasyonu ve kaplama orani
incelenen borofen yapilar1 daha sonrasinda XRD kristal
yapis! incelemek i¢in analiz yapilir. Yiiksek ¢oztniirlikli
SEM ile borofen yapilarinin yiizey morfolojisi incelenir.
EDX kullanilarak Si/SiOz alt tas1 ve borofen yapilarinin
ylzdelik oranda kimyasal ve element olarak dagilimi
tespit edilir. Raman spektroskopisi sayesinde borofen
yapilarinin kendi aralarinda ve Si/SiO2 alt tas1 arasindaki
baglarin molekiiler titresimleri analiz edilir. AFM atomik
kalinliklarda iiretilen borofen yapilarinin topograf analizi
gerceklestirilir. Son olarak tizerine metal kontaklar
atilmis borofen yapilarimin akim-gerilim (I-V) o6lgimi

yapilarak incelenir.

3. Bulgular

3.1. Optik Mikroskobu Olciimii

Borofenin yapilarinin optik mikroskobu élglimleri,
homojen kaplama orani ve yiizey formasyonu hakkinda
bilgi edinmek icin alinmistir (Sekil 2). ilk olarak 10 pum
bar 6l¢ekli bright ve dark field modunda 6l¢ciimler alinmis
ylizeyin detaylarini daha rahat gozlenmesi saglanmistir
(Sekil 2a ve 2b). Daha sonra 25 pm barh o6l¢limler
alinmistir bu odlgimler mikroskobun 50x merceginde
alinmustir (Sekil 2c ve 2d). Bu sayede borofenin Si/SiO: alt
tasi lizerine direk biiyiitilmesinde homojen kaplamanin
oldugu gozlenmistir.

a)

Sekil 2. Si/SiO; alt tas1 lizerinde biiytitiilmiis borofenin
optik mikroskobu 6l¢limleri a) bright field 100x, b) dark
field 100x, c) bright field 50x, d) dark field 50x.

3.2. XRD Olciimii

Borofenin X-ray spektroskopisi dl¢iimii 0°-90° arasinda
alinmis olup her dakikada 2° olacak sekilde ilerleme
saglanmistir (Sekil 3). Yaklasik 45 dakika siiren dlgiimiin
sonucunda alinan tepe degerleri; 28° (110), 48° (200), 63°
(220) derecelere denk gelmistir ve sonuclar literatiir ile
uyumludur (Chinnalagu ve ark., 2023). En uzun tepe
degeri olan 28° de (110) tepe degeri verilerini Scherrer
denklemini (1) uyguladigimizda parcacik size degeri
yaklasik olarak 17 nm olarak hesaplanmistir (Aleman-
Vazquez ve ark. 2005). Scherrer denkleminde D kristal
grain biiyiikligiini (nm), K boyutsuz sabit sayiy1 (0.9), A
(nm) X-ray dalga boyunu, $ (rad) yar1 maksimumdaki tam
genislik degerini, 6 (rad) Bragg acisini niteler (esitlik 1).
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Sekil 3. Si/SiOz alt tas1 lizerinde biiyiitiilmiis borofenin
XRD él¢iimii.

3.3. Yiiksek Coziiniirliiklii Taramal Elektron SEM &
EDX Ol¢iimleri

Borofenin yiiksek ¢oziiniirlikli (SEM & enerji dagitici x-
1511 spektroskopisi (EDX) o6lgiimleri borofen yapilari,
metal kontak yiizeyleri daha ayrintili inceleme imkani
sunmustur. Olgiim alinirken EHT degeri 20 KV,
magnifikasyon degeri 1000x ve 5000x, working distance
(WD) degeri 8 mm ayarlanmistir. SEM
Olciimlerinde goriintiilerin detaylarini incelemek igin
farkli modlarda alimmistir.  Bu
goriintiileme modlar1 inlens ve secondary electron modu
modun farklarini ayni sekil
lizerinden farkh  moddaki goriinti
6lctimiinden bakarak incelenebilir (Sekil 4a ve 4b). Sekil
4b bakildiginda inlens modunda en tistteki metal kontak
ylzeyinin detayll goziiktiigii ve secondary electron
modda ise Si/SiO; alt tasi ile metal kontak arasinda

olarak

gorlintii  Olgiimii
olarak tamimlanir. Iki
alinmis  iki

bulunan borofen yapilarinin detaylarini goziiktiigii tespit
edilmistir. Borofenin Si/SiOz lizerine kapladiktan sonra,
fotolitografi islemi yapildi ve daha sonrasinda metal
evaporator cihaziyla Au/Ti metal kontaklar atildi. Uzun
sliren bu islemin ardindan yiizeye nasil kontak yaptigini
gozlemlemek i¢in SEM goriintisiini alindi. Sekil 4c ve 4d
ise tek katmanli borofen yapilarini SEM 6l¢limii
vasitasiyla inceleme imkani sunmaktadir. Ek olarak ayni
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alandan alinan EDX o6l¢iimiinden alinan sonuglara gore;
agirlik olarak borofen (B) % 6,30, karbon (C) % 8,64,
silikon (Si) % 22,47, oksijen % (0) 62,60. Atomik olarak
borofen (B) % 9,68, karbon (C) % 11,96, silikon (Si) %
13,30, oksijen (0) % 65,05 olarak rapor edilmistir. Sem
6lctimlerine bakildiginda, borofenin benzer formda ve
homojen sekilde biiyttiildigi ispatlanmistir.

Element

CK

SiK 2247
(0} 62.60
Totals 100.00

Sekil 4. Si/SiO; alt tas1 iizerinde biiyiitiilmiis borofenin
SEM 6l¢limii: a) Au/Ti metal kontak inlens mod, b) Au/Ti
metal kontak sekonder elektron mod, c) tek katmanl
borofen yapilari, d) tek katmanh borofen yapilarin EDX
olctimii.

3.4. Raman spektroskopisi Ol¢iimii

Si/SiO2 lzerine biiyitilmis borofenin sahip oldugu
baglarin titresimleri hakkinda veri alabilmek i¢in Raman
spektroskopisi 6l¢iimii yapildi. Sonuglara bakildiginda
borofene has 2910 cm! ve 2970 cm-l de olusan tepe
degerleri bulunmaktadir (Sekil 5). Borofeni niteleyen bu
iki tepe degeri D+G overtone tepe degerine denk
gelmektedir (Childres ve ark, 2013). Bu tepe degerleri,
tek katma ve az katmanl (2-3 layer) borofen yapilarina
has degerlerdir.

A
n

2910 cm™” :'.

Intensity (a.u.)

54
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[

L

! \

1 K 2970 em™
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1 1

1 1
1 1

1

1

\

1 \ :
/ v ‘\
4 \

-

- ~

2800

30I00 1
Raman Shift (cm™ )

3200

Sekil 5. Si/SiO; alt tas1 iizerinde biiyiitiilmiis borofenin
Raman spektroskopi 6l¢iimii.

3.5. AFM Olgiimii
Si/SiO2 Uzerine biyiitlilmiis borofenin AFM o6l¢timleri
atomik seviyede iiretim yapildigin1 géstermek amaciyla

topograf analizi gerceklestirildi (Sekil 6). Piezoelektrik
malzemelerin  kullanildigt AFM cihazinda yiizeye
dokunmadan yaklasik 2 Volt degerinde bir potansiyel fark
ayarlanarak yilizeye dokunmadan yani dinamik modda
Olglim alinmaktadir. Sekil 6a tomografik 6l¢limiin 3
boyutlu olarak simiilasyonu goriilmektedir.
dikkatli  bakildiginda
sonuclariyla uyumlu ve benzer disk sekilli yapilarin
olustugu gozlenebilir. Sekil 6b de ise topografi dlciimii
goriilmektedir yine benzer disk goriiniimlii borofen
yapilar tespit edilmistir. iclerinden érnek borofen yapisi
secilerek iizerindeki ¢izgi ile profil kalinhig yaklasik 2,5
nm olarak tespit edilmistir (Sekil 6c).

3- R
2-
1
O-I

um

Yuzeye

¢alismanin  6nceki  analiz

n

m
-10

Io

0 1 2 3

<)
Z
[-%
g
)
ai-
8
O-I T T
0 0.5 1

Position (um)

Sekil 6. Si/SiO: alt tasi iizerinde biiyiitiilmiis borofenin
AFM ol¢limii: a) 3 boyutlu gosterim, b) topograf dlgiimii,
c) kalinlik profili.

XRD ve AFM sonucglart arasinda direkt olarak baglanti
bulunmamakla birlikte, XRD ol¢iimiinden hesaplanan
pargacik boyutu; yapinin lateral biiyiiyen kristal drgliniin
boyutunun hesaplandigi bir degerdir. AFM 6l¢iimiinde ise
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kalinhk 6l¢iimii  yapilmaktadir. 1ki veri arasinda
degerlendirme yapilacak olursa, lateral olarak kristal
orgiiniin daha biiyiik degerde olmasi, tek tip yonlenme
olmas1 daha Kkalite kristal yapinin oldugunu gosterirken,
AFM ol¢limiinde piiriizlillik degeri ve kalinlik degerinin
kiiciik olmas1 Kkaliteli homojen bir biiylitme oldugunu
gosterir.

3.6. Fotolitografi & Metal Kontak Prosesleri
Fotolitografi Si/SiO: alt tas1 iizerinde biiyiitiilen borofen
yapilar1 Uzerine metal kontak tiretimi icin kullanilan
onemli ve bir¢cok detayll islemi olan metottur, borofen
yapilarinin, bir maskenin yardimiyla, 1s18a duyarh bir
diren¢ {izerine gorintilenmesiyle baslar (Hubenthal,
2011). islemlerin dikkatlice yapilmas: gerekir, zira hata
yapildiginda uzun
baslamaktadir. Fotolitografi ile metal kontak ftretimi,
transfer islemi olmadigl i¢in Si/SiO2 tUzerinde direkt

siren bu zorlu siire¢ bastan

biiyiitiilmis borofen yapilarin daha saglam olmasi, genis
alanda biiyttiilmiis olmas1 ve homojen olmasi nedeniyle
daha kaliteli saglam kontak atma imkani sagliyor. Clinkii
metal kontak alinacak alanda tamamina yakini borofenle
kaplanmistir her hangi bir yirtilma ¢ekme deformasyon
s6z konusu degildir. Direkt biliyiitmenin en biiyiik avantajt
fotolitografi islemine saglam zemin olusturulmasidir.
Fotolitografi islemi yapildiginda kolayca koparak gitmez.
Fotolitografiye hazirlik islemleri homojen kapl borofen
yapilarinin tzerine fotoresist damlatilarak ytizeyde bir
kaplama olusmasiyla baslar, daha sonra spinner ile 750
rpm ve 40 saniye olarak dondiiriliir. Bu islemin amaci
ylizeye homojen yayilma ve kururken ayni kalinlik elde
etmektir. 70 °C de 120 sn sicak plaka cihazinda bekletilir,
kurutma islemi gerceklesir. UV cihazi ile maskenin 15181
gecirgen kisimlarindan gegen UV 1sinlari fotoresist kapl
alanlar: kaldirir 15181n ge¢medigi alanlarda fotoresist kaph
sekilde Kkalir.
kullanilarak bu bogsluklara Au/Ti kaplanir. Kaplama islemi
10 nm titanyum (Ti) 90 nm altin (Au) kaplanir. Tim
ylizeyin bu iki metal ile kaplanmasinin ardindan, asetonda
70 °C de bekletilerek cimbiz yardimiyla hafif titrasyon
yapilir ve fotoresist olan kisimlarin altin ve titanyumla

Daha sonra metal evaporatér cihazi

birlikte kalkmasi saglanir ve yiizeyde borofen iizerinde
kontaklar kalir. SEM ol¢limlerinde
goriildiigl iizere metal kontaklar homojen piiriizsiiz ve

sadece metal
kaliteli sekilde kaplanmistir. Bu kaplamalarin borofen
yapilar iizerinde olmasi alinacak 6l¢iimler ve iretilecek
cihazlar igin Fotolitografi
islemlerinin kaliteli sekilde tamamlanarak metal kaplama
isleminin saglam olabilmesini icin borofenin Si/SiO:
iizerine direkt sentezlenmesi kritik 6neme sahiptir.

onem arz etmektedir.

Photoresist, Y

.4
V4

UV Lithography

Spinnner

Hot Plate

Sekil 7. Si/SiO; alt tas1 lizerinde biylitiilmiis borofenin
lizerine kontak yapilarinin fabrikasyonunda
kullanilan fotolitografi islemleri.

metal

3.7. Akim-Gerilim (I-V) Olciimii

Si/Si0z alt tas1 tlizerine biiyiitiilmiis borofenin metal
kontaklarini kullanarak alinmis [-V 6l¢limii goriilmektedir
(Sekil 8). Sekil 8a metal kontak kaplanmis borofen
yapilarinin ti¢ boyutlu goésterimi yapilmistir. Sekil 8b de I-
V 6l¢limil icin kullanilan prop istasyonu goriilmektedir.
Prop istasyonunun metal igneleri kullanilarak borofen
yapilarinin iizerinde bulunan metal kontaklara temas
ederek, kapali devre kurulmus olur. Bu devre iizerinde -V
Olcimii alinmistir. Alinan o6lgiimlerde bright ve dark
ortamda alinarak farkina bakilmistir (Sahoo ve ark,
2023). 0-5 volt araliginda uygulanan gerilimin sonucunda
akimin maksimum 0,35 nA olarak 6l¢iilmiistiir (Sekil 8c).
Literatiirde yayinlanan ¢alismalardan biri olan borofenin
zararli gaz detektorii uygulamasindaki [-V sonuclariyla
uyumlu oldugu tespit edilmistir (Tian ve ark, 2021). Altin
yapilarinin fabrike
edilmesinden sonra alinan I-V Olgiimi karanhik ve
aydinlik ortamda voltaj degeri ise 0-5 V araliginda
alinmistir. Gaz sensorii uygulamasinda potansiyeli olan

kontaklarin  borofen lizerinde

bu testin Tian ve arkadaslarinin ¢alismasinda 0-1 volt
araliginda alindig1 goriilmektedir. Bizim ¢alismamizda ise
yaklasik 4 volt degerine kadar artis
goriilmektedir. 4.5 V degerinden sonra olusan degisim,
borofen tabanli cihazin 1518a kars: hassasiyeti nedeniyle

lineer bir

olusmustur. Si/SiOz alt tag! lizerine biiyiitilmiis borofen
arastirmasi ilerleyen agamalarda, 6zellikle foto detektorii
ve gaz detektori gibi cihaz uygulamasi olarak potansiyeli
vardir.
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Sekil 8. Si/Si0: alt tag1 lizerinde biiyiitilmiis borofenin I-
V 6l¢limii a) 3 boyutlu gosterim, b) prop istasyonu, c) IV
grafigi.

4. Tartisma

Elde edilen bulgular 1s181nda, borofenin Si/SiO2 {lizerine
biiyttiilme ihtiyaci tespit edilmis homojen ve kontrolli
sekilde biiyiitme gerceklesmistir. Daha sonra iiretilen
borofen yapilarimin AFM, Raman, EDX, SEM, XRD gibi
onemli mikro analizleri yapilarak fiziksel ve yapisal
ozellikleri incelenmistir. [-V 6lciimiiyle akim gerilim
6lctimii incelenmistir. Fotolitografi ve aygit fabrikasyonu
icin ¢ok 6nemli bir sorun olan transfer islemine gerek
duymadan direk biiyiitme gerceklesmistir.
islemlerinin  dezavantajlarindan;
malzeme, deformasyonu, kaplanan ylizeyin blyik bir
kisminin transfer edilen yiize transfer edilmemesi gibi
onemli problemlerin olumsuz etkileri ve riskler bertaraf
edilmistir. Borofenin Si/SiOz ilizerine KBB yo6ntemiyle
direkt biyttiilmesi bir yandan zamandan ve kimyasal
islemlerden ve proje biitcesinden tasarruf saglarken, ote
yandan Kkaliteli analiz imkani saglamaktadir ve 2 boyutlu

Transfer
ylizey kirilmalar

malzemelerden tiretilecek yiliksek performansh aygitlar
icin zemin olusturmaktadir.

5. Sonug

Bu calisma borofenin Si/SiO: alt tasi ilizerinde KBB
yontemiyle biliyttiilmesi ve analizini gostermektedir.
Optik mikroskobu, Raman spektroskopisi, SEM, EDX, XRD,
AFM, I-V analizleri sonucunda borofenin yapisiyla alakali

bilgiler rapor edilmistir. Transfer islemine gerek
duymadan biyttilmenin yapilabilmesi 2 boyutlu
malzeme tabanli, yiiksek performanshh cihazlarin

liretiminde 6nem arz etmektedir. Borofenin direkt olarak
Si/Si0; alt tasi lizerinde biiytiltmesi bu alandaki aragtirma
ve gelistirme calismalarina Gmit verici degerli bilgiler
saglamistir. Yakin gelecekte, iki boyutlu malzeme tabanl
cihazlarin iretiminde saglanan bu kolaylik sayesinde,
daha yiiksek performans gosteren, uzun 6miirlii, saglam
aygitlar Uretilebilir.

Katki Orani Beyani

Yazarin katki yiizdeleri asagida verilmistir. Yazar

makaleyi incelemis ve onaylamistir.

M.B.
K 100
T 100
Y 100
VTI 100
VAY 100
KT 100
YZ 100
KI 100
GR 100
PY 100
FA 100

K= kavram, T= tasarim, Y= yonetim, VTI= veri toplama ve/veya
isleme, VAY= veri analizi ve/veya yorumlama, KT= kaynak
tarama, YZ= Yazim, Kl= kritik inceleme, GR= gonderim ve
revizyon, PY= proje yonetimi, FA= fon alimu.

Catisma Beyani
Yazar bu ¢alismada higbir ¢ikar iliskisi olmadigini beyan
etmektedir.

Etik Onay Beyam
Bu arastirmada hayvanlar ve insanlar iizerinde herhangi
bir ¢alisma yapilmadigi i¢in etik kurul onay1 alinmamaistir.

Destek ve Tesekkiir Beyani

Bu calisma TUBITAK 20AG025, TUBITAK 20AGO001,
TUBITAK 124E061, ESTU 21GAP078 numaral projeler
tarafindan desteklenmistir.
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