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Grafenin sentezlenmesinin ardindan iki boyutlu (2D) malzemeler hakkinda g¢alismalar devam etmis ve bu
calismalar neticesinde borofenin 2D sihirli bir stiper ince malzeme oldugu kesfedilmistir. Borofen tizerindeki
calismalarin ¢ogu halen teorik olarak devam etmekle birlikte ok az deneysel calisma gézlenmistir. Ustiin
ozellikleri sebebiyle gelecekte bu malzemenin farkli teknolojilerde gokga karsimiza gikacagi 6n gorilmektedir. Bu
calismada elektronik uygulamalarda yaygin olarak kullanilan bakir ylzeylerin kimyasal buhar biriktirme (CVD)
yontemi ile sentezlenmis borofen ile kaplanmasina ait parametreler ve kaplamalarin karakterizasyonuna etkileri
arastinlmistir. ince bakir filmler altlik malzemesi olarak segilmis ve 950-1035 °C sicaklik araliklarinda CVD yéntemi
ile 1/1 gravimetrik oranda metalik bor ve boroksit toz karisimi, 50 mili Tor basing ve 100 sccm hidrojen gazi
altinda borofen sentezi gerceklestirilmistir. Uretilen borofen ince filmlerin karakterizasyon ¢alismasinda Raman
Spektrometresi'nden faydalaniimis ve 181 cm™ ile 1148 cmYdeki karakteristik bantlari gdzlenmistir.
Sentezlenen ince film tabakalarin yapi kontrollerinde Taramali Elektron Mikroskobu (SEM) kullanilarak nano yapi
dogrulanmistir. Kaplamalarin elektriksel iletkenlikleri doért nokta prob teknigi ile test edilmis, artan sicaklik ile
elektriksel direncin arttig1 gézlenmis ve 1035 °C’den sonra iletkenligin tamamen ortadan kalktigi tespit edilmistir.
Calismanin sonucunda borofen film tabakalarinin Gretilmesi ve karakterizasyon galismalari i¢in gerekli olan
parametreler tanimlanarak kayit altina alinmistir.

Anahtar Kelimeler: borofen, CVD, Raman, SEM

Borophene Production and Characterization by Chemical Vapor Deposition
Method

Abstract

After the synthesis of graphene, studies on two-dimensional (2D) materials continued, and resulting that
borophene is a magic 2D superfine material. While most of the study on borophene is still theoretical, and few
experimental studies have been observed. In this study, the parameters of the copper coating surfaces, which
are widely used in electronic applications, with borophene synthesized by chemical vapor deposition (CVD)
method and the coatings’ characterization were investigated. Thin copper films were chosen as the substrate
material and borophene synthesis was carried out by CVD method with a 1/1 gravimetric ratio of metallic boron
and boroxide powder mixture, 50 milliTor pressure and 100 sccm hydrogen gas at a temperature range of 950-
1035 °C. Characteristic borophene bands at 181 cm™, and 1148 cm™ were observed by Raman Spectrometry.
The nanostructure was confirmed by using Scanning Electron Microscopy (SEM). The electrical conductivity was
tested with the four-point probe technique, and it was observed that the electrical resistance increased with
increasing temperature, the conductivity completely disappeared at 1035 °C. As a result of the study, the
parameters required for the production and characterization studies of borophene film layers were defined and
recorded.
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Giris
Malzemelerin 6zelliklerini iyilestirmek ve daha kigik hacimde daha yliksek performans elde etmek
gecmisten giiniimiize gelen calismalarin temelini olusturmaktadir (Zhoura vd., 2021). iki boyutlu (2D)
malzemelerin sergiledikleri davranislar daha detayli arastirildiginda Ustlin entegrasyon potansiyelleri
kesfedilmeye baslanmistir. Siphesiz ki son zamanlarda en ¢ok ragbet géren malzemelerin basinda
grafen gelmektedir (Zhang vd., 2019). Grafenin gordgi bu ragbetin sebepleri; gicli, esnek, yiksek
elektrik ve 1sil iletkenlik 6zelliklerini binyesinde barindirmasidir (Tai vd., 2015).

Grafenle baslayan 2D malzemelere olan ilginin artmasi ile bu alandaki bilimsel galismalara agirlik
verilmis ve bu konudaki yatirimlar bir¢ok kurum ve kurulusun ana glindem maddesi haline gelmistir
(Tan vd., 2015). GUnimuzde 2D malzemelerin farkli sektorlerde kullanimina iliskin arastirmalar artan
bir hizla devam etmektedir. ileri nesil elektrokimyasallar, sensorler, piller, transistérler, fotokatalizérler
ve fotovoltaik teknolojideki gelismeler 2D malzemeler i¢in bir potansiyel olusturmustur (Mohan vd.,
2018). Bu malzemeler detayli olarak incelenmeye baslandiginda; ylksek teorik ylizey alani, son derece
ylksek elektron hareketliligi ve termal iletkenlik ile karsilasiimistir. Ayrica cok katmanh yiksek esneklik
ve seffaf 6zellikler gbstermesi neticesinde bilim ve sanayi dallarinda genis bir ilgi kitlesiyle bulusmustur
(Wang vd., 2016).

Deneysel olarak cgesitli 2B malzemeler (zerinde calismalar halen devam etmektedir. Fosforen,
germanen, g-C3N4, metal-organik cerceveler (Wang vd., 2016), kovalent organik cerceveler (Shukla vd.,
2017), antimonen (Li vd., 2017), organik-inorganik hibrit perovskitler (Rana vd., 2020), molibden
disulfit ultra ince nano tabakalar (Bergmann vd., 2002) ve silikon gibi iki boyutlu bircok malzeme bilim
insanlarinin glindemine hizli bir sekilde giris yapmis bulunmaktadir (Shahbazi vd., 2016).

2B malzemelerden borofen ise oldukga kritik bir 6Sneme sahiptir (Xu vd., 2016). Xiamen Universitesi’nin
2015 yilinda gergeklestirdigi bildiride, borofenin elektronik ve stiperiletken sistemlerinde yaygin olarak
kullanilmasi planlanan grafenin 6niine gececek bir malzeme oldugu tespit edilmistir (Wang vd., 2019).
Yapilan arastirmalar neticesinde borofenin, celikten yaklasik iki yliz kat daha mukavemetli oldugu ifade
edilen grafenden bile daha mukavemetli ve esnek oldugu 6n gérilmistir (Mannix vd., 2018).

Massachusetts Institute of Technology kendi web sayfasinda borofenle ilgili arastirmayi “Uzgiiniiz
grafen artik herkesi heyecanlandiran yeni mucizevi malzeme borofen” bashgl ile duyurmus
bulunmaktadir (Meng vd., 2017). Stphesiz borofenin bu sekilde glindeme gelmesi llkemiz agisindan
kritik bir 6neme sahiptir. Tlirkiye, diinya bor rezervlerinin %73’line sahip olmasiyla bu konuda lider
durumdadir. Ulkemize en yakin bor rezervine sahip tlkelerin maksimum rezervleri bile ancak %7
mertebelerindedir (Yigitbasioglu, 2004).

Bor hakkinda bir diger 6nemli konu ise stper iletken teknolojilerinde kritik bir Gneme sahip olan sivi
helyum rezervlerinin 50 yil sonra tliikenecek olmasidir (Li vd., 2019). Bu amagla sivi helyumun yerini
almasi beklenen hidrojen atomlarinin depolanmasinda bor elementi kritik bir 6neme sahiptir (Peng vd.,
2016). Kendi basina yanici bir element olan hidrojenin bor ile yaptigi bilesikler alev almaz 6zelliktedir.
Bor, NaB0O,.2H,0’dan NaBH, hidrolizi yoluyla hidrojenin ¢evreye zarar vermeden elde edilebilmesi ve
hidrojenin saglikh bir sekilde depolanabilmesi avantajlarinin yaninda yakit pilleri icin baylk bir
potansiyeldir (Zhou vd., 2010).

Borla Uretilen ve stratejik bir malzeme olarak degerlendirilmesi planlanan borofen ile ilgili genis bir
literatlr arastirmasi yapilmistir. Bu arastirmalarin neticesinde teorik calismalara agirlik verildigi ancak
deneysel calismalarin sinirlh sayida oldugu tespit edilmistir. Bu ¢alisma ile literatiirde heniz
karsilasiimamis olan CVD ile borofen sentezinde parametrelerin elektriksel ve yapisal 6zelliklere etkisi
detaylh olarak okuyuculara aktarilmistir. Boylece ayni deney diizenegi lizerinde gerceklestirilen sentez
¢alismalarinda degisen parametrelere bagl olarak meydana gelen degisime ait 6zgiin bir ¢alisma
literatlire kazandirilmistir. Calismanin ilk bolimiinde CVD ile borofen sentezinin detaylari anlatilimis,
olusacak hatalari engellemek adina gelistirilen transfer baski tekniginden faydalanilarak borofen
tabakalarinin karakterizasyon islemleri gergeklestirilmistir. Raman spektrometresi yardimiyla borofen
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tabakasinin yapisal karakterizasyonu tespit edilmis ve Taramali Elektron Mikroskobu (SEM) yardimiyla
nano yapi analizleri yapilmistir. Dort nokta prob teknigi ile elektriksel direng 6lglimleri gergeklestirilmis,
parametre ve yapilara gore karsilastirmanin detaylari aktarilmistir.

Materyal ve Yontem

Borofen sentezi calismalari Protherm ASP 11/100/500 marka tip firinin 6zellikleri iyilestirilerek CVD
sistemine cevrilmesi ile gerceklestirilmistir. CVD sistemine ait gorsel sekil 1'de yer almaktadir.

Sekil 1. CVD Sistemi

Bor kaynagi olarak metalik bor ve boroksit tozu, rediktif ortam igin %99,9995 saflikta hidrojen gazi
(H,), tastyici gaz igin saf argon gazi (Ar), 0,025 mm kalinliginda ve %99,8 safliginda bakir folyolar ise
katalizor olarak kullanilmistir.

ince bakir levhalardan 5cmx5cm ebadinda althk malzemeler kesilmistir. Bakir folyolarin sentezleme
Oncesi ylzeylerinin temiz olmasi 6nem arz etmektedir. Folyolar Uzerindeki borofen ince film
kaplamalar; pirizsiz, homojen ve kararli yapida olmalidir. Bu amacla bakir folyolar; aseton,
izopropanol ve saf su ultrasonic banyolarindan gegirilmis ve ardindan atmosferik ortamda azot gazi ile
kurutulmustur. Bu islemin ardindan bakir athklar vakum odasina alinmistir. Borofen sentezinin
parametreleri igin onceki grafen calismalarimdan, borofen optimizasyon derlemelerimden ve
literatlirde yer alan farkli g¢alismalardan vyararlanilmistir.  Bakir ylizeyinde olusan oksitlerin
temizlenmesi igin 50 mTor’luk basing ve 100 sccm (molar akis hizini ifade eden standard cubic
centimeters per minute teriminin kisaltmasidir) hidrojen gazi atmosferinde diizenek 1035 °C sicakhga
kadar isitilmistir. Sistemin bu sartlar altinda 1035 °C’ye ulasmasi ve bakir ylizeyinde olusan oksitlerin
giderilme siiresi 85 dakika olarak kaydedilmistir. Sekil 2’de bu sentez i¢in tasarlanmis hiicrenin ¢alisma
prensibi gosterilmistir.
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Sekil 2. Borofen Sentezi i¢in Tasarlanmis iki Bélmeli CVD Sistem Akis Semasi (Xie, 2020).
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100 mg B,03 ve 100 mg metalik bor tartilarak kiiclik bir pota icerisinde sisteme yiklenmistir. Sekil 3'te
potanin sistemin icerisine yerlestirilmis halleri gdsterilmektedir.

Sekil 3. Metalik Bor ve Boroksit Karisiminin Sistem igerisindeki Konumu

Firinin oda sicakhigindan 600 °C’'ye kadar yiikselmesi esnasinda H, gazi akis yoniinde once pota sonra
bakir folyo gelecek sekilde sisteme besleme gerceklestirilmistir. Burada amag B,Os'teki oksijenin H; ile
indirgenerek saf bor elde edilmesini saglamaktir. Sekil 4’te bakir folyo ve B+B,0s karisiminin yer aldigi
potanin CVD sistemi igerisindeki yerlesimi gdsterilmektedir.

Sekil 4. CVD’de Borofen Sentezi

50 dakika sonunda sentezlenme islemi sonuglanmistir. Sekil 5'te bakir folyonun sistem Uzerindeki
yerlesimi ve borofen sentezlenme islemi gosterilmistir.
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Sekil 5. Bakir Folyo Uzerinde Meydana Gelen Kaplamanin CVD Sistemindeki Yerlesimi

Bakir folyo Uzerinde sentezlenen kaplamalarin karakterizasyonu 532.08 nm dalga boylu Xplora Plus
marka Raman spektrometre cihazi ile gergeklestirilmistir. Kaplamalarin yapi ve elektriksel 6zelliklerinin
tespit edilebilmesi icin altlik malzeme ve kaplamanin ayrilmasi asamasina gecilmistir. Altlk
malzemelerden bakir Gzerinde sentezlenen borofen katmanini ayirmak icin transfer baski yénteminden
faydalanilmistir. Bu yontemde CVD ile sentezlenen borofen filmlerin tzeri 1 um kalinhga sahip
fotodireng tabaka ile kaplanir. Daha sonra elastomerik bir malzeme olan PDMS (Poli dimetil siloksan)
polimeri fotodireng kapli bakir folyo lizerine uygulanir. Bu asama sonrasinda 1M’lik FeCl; ¢Ozeltisi
icerisinde bakir tabakasi tamamen eritilir. Bakir tamamen eritildikten sonra PDMS altlik malzeme
Uzerinde isitilarak uygulanir. PDMS’in ylizey enerjisinin sicaklik ile ters orantili galismasi sebebiyle artan
sicaklik ile Gzerindeki filmi altlik Gzerinden kolaylikla birakir. Sekil 6’da borofen filminin altliktan
ayrismasina ait gorseller yer almaktadir.

- 7Y

Sekil 6. Borofen Tabakasinin Bakir Altliktan Ayrismasi

Bakir altiklarindan ayrilan ve seffaf bir fiziksel yapida olan borofen sentezlerine ait yapi analizleri 500
nA prob akimi, 6A ¢oziintrlige sahip FESEM JEOL JSM 7900F cihazi ile gerceklestiriimistir. Kaplamalarin
elektriksel iletkenlikleri ASTM D4935-10 standardina gore test edilmistir. Rohde&Schwarz ZVL-
Network analizori ile elektromanyetik sinyal ireten ve geri dénisiin olcildigi dort nokta prob testi
gerceklestirilmistir.
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Bulgular ve Tartisma

Bakir folyo izerinde sentezlenen borofen ince film tabakalarinin karakterizasyonu icin asagida basliklar
halinde verilen analizler gergeklestirilmistir.

Spektroskopi Analizleri

Sekil 7°de, bakir Gizerinde sentezlenen borofen numunesinin Raman Mikroskobu ile gerceklestirilen
gorseli yer almaktadir. Bu testin ilk asamasinda kaplamada analize uygun olan yizeyin tespiti
gerceklestirilir. Optik mikroskopta yapilan ylzey taramasinin ardindan uygun goériinen noktada
spektrometre analizi yapilir.

Sekil 7. Borofen Kaplamalarin Raman Mikroskobu Gorseli

Sekil 8’de borofene ait Raman Sagilmasi gosterilmektedir. Bu spektrumda 4 adet pik ve 2 temel fonon
modu bulunmaktadir. Bu fonon modlari D; (181 cm™), 2D; (296 cm™), D, (856 cm™) ve 2D, (1148 cm?)
olarak adlandiriimaktadir. Bu durum borofenin diger 2D malzemelerden farkh bir konuma gelmesine
sebep olan polimorfik dzellik géstermesinden kaynaklanmaktadir. 181 cm™ ve 296 cm™ pikleri 81, fazini
temsil eder. 8;, fazinin olugsmasi neticesinde énce D1 bandi olusmaktadir. 2D; bandi ise ikinci derece
Raman Sinyali'ni gostermektedir. Bu sinyal oldukca yiliksek momentuma sahip olan bélge siniri
fononlarina ait spektrumdur ve Raman Spektrumu olarak adlandirilir. Bu bandin araligi borofen
sentezinin basarili bir sekilde yapildigi, bandin siddeti ve spektral genisligi ise biyitilen 6rnekteki
tabaka sayisi ile ilgili bilgi vermektedir. D1 piki ile 2D; pikinin mukayesesinde, 2D; pikine ait siddetin
daha dusiik oldugu tespit edilmistir. Bu durum yapidaki katlanmadan meydan gelmektedir. 856 cm™
ve 1148 cm™ ise D, ve 2D, bantlarini temsil etmektedir ve X; borofen fazina aittir. Burada 2D, piki, D>
pikinden daha yiksektir, bu da ¢cok fazli borofen tabakasinin bakir althk lizerinde sentezlendiginin bir
gostergesidir. Parakhonskiy (2011) arastirmasinda boronun Raman Spektrum analizinde birden ¢ok pik
gozlemis ve bu piklerin a ve B boron fazlarina ait oldugunu belirtmistir. Bu da polimorfik 6zelligin temel
bir gostergedir. 181 cm™, 296 cm™ ve 856 pikleri ise 812 ve X3 boronu temsil etmekte ve yapidaki bor
atomlarinin farkh fazlarda borofen olusturma egilimin ifade etmektedir. (Zhao vd., 2019).
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Sekil 8. CVD Teknigi ile Bakir Althk Uzerinde Sentezlenen Borofen Tabakasina ait Raman Spektrumu

Taramali Elektron Mikroskobu Analizleri

Sentezlenen borofen tabakalarinin SEM analizleri icin numune hazirliklari gergeklestirilmistir. Bunun
icin kaplamalar bakir altliklardan ayrilmis ve seffaf hale getirilmistir. Sekil 9’da borofen kaplamasinin
SEM 06ncesine ait hazirlik asamasi yer almaktadir.

Sekil 9. Tek Katmanli Borofen SEM Numunesi

Borofen sentezlerine ait yapi analizi FESEM JEOL JSM 7900F cihazi ile gerceklestirilmis olup elde edilen
nano yapi Sekil 10’da gosterilmistir. Borofen tabakasinin katlanmis kenar gortntileri SEM’de net bir
sekilde gozlenmistir. Bu durum; oksijen iceren hidroksil organik baglarin kalintilarindan
kaynaklanmistir. Xie (2020) gerceklestirdigi calismada benzer kirigikliklari gézlemis ve bunun iki
sebepten kaynaklandigini belirtilmistir. Birincisi; bakir althktan kaplamanin ayrilmasi esnasinda borofen
ile althk malzeme arasinda bosluk bulunmasi, ikincisi ise CVD’nin sogutma asamasinda meydana gelen
termal genlesme farklaridir. Deneysel ¢alismalardan dnce gergeklestirilen literatiir arastirmalarinda bu
riskin olabilecegi g6z dniinde bulundurularak borofen ile altlik malzeme arasinda bosluk kalmamasi igin
transfer baski teknigi kullanilarak bosluk olusumu engellenmistir. Yine ayni sekilde CVD’de sistem oda
sicakligina gelinceye kadar argon gazi altinda kontrolli sogutma gerceklestirilerek termal genlesme
farklarindan kaynaklanan kirisikliklarin 6niine gegilmistir. Hidroksil baglarindan kaynaklanan kirisikhk
ise CVD ile gergeklestirilen kaplamalarda gézlenen normal bir durumdur (Wang, 2019). Bu asamada
nano borofen kimesi bakir althk ylzeyinde Cu (111) dizleminde biyime mekanizmasi ile
sentezlenmistir. Bu mekanizma, difiizyon ve hizli soguma asamalarindan olusmaktadir. Pargcalanmis bor
atomlari yiiksek sicaklikta gerceklesen tavlama asamasinda yigin halinde difiize olur, sogutma siresi
boyunca bor atomlari tekrar bakir ylzeyine ¢ikarak borofen filmini olusturur. Bir baska ifadeyle bor
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atomlari Cu (111) dizlem ylizeyine c¢arpip ¢Okelir ve borofen tabakasini olusturur. Bu olusum Sekil
10’daki SEM yapi analizinde kademeli bir sekilde gdzlenmektedir.

Sekil 10. Borofen Nano Yapisi

i3

B

950 °C'den kademeli olarak sicaklik ve ¢oktiirme sireleri arttirlan numune ylzeylerinin fiziksel
gorintileri, iletkenlik durumlari ve elektriksel direng dlglimlerine ait veriler Tablo 1’de 6zetlenmistir.

Tablo 1. Borofen Kaplamalarin Fiziksel ve Elektriksel Ozellikleri

No Sicaklik (°C) Stire (Dk.) Numune Yizeyi iletkenlik Elektriksel Direng(Q/sq)
1 1035 60 Mat Yok 2x10°
2 1035 15 Mat Yok 1x10°
3 1035 5 Mat Yok 200
4 1035 1,5 Mat Var 2

5 1035 1 Mat Var 1,8
6 1000 1 Mat Var 1,4
7 985 1 Mat Var 1,2
8 975 1 Mat Var 1

9 960 1 Mat Var 0,1
10 950 1 Mat Var 0,2

Bu asamada ince kaplamalar icin tabaka direnci 6l¢iim modu secilmistir. Tabaka direncinin birimi Q’dur
ancak uygulamada ince film kaplamalarin alan bazinda ele alinmasi sebebiyle genellikle Q/sq veya Q/o
kullanilmaktadir. Bu calismada borofen tabakalarinin kare numuneleri 6lgiimis ve direng degerinin
sayisal karsiligi ele alinmistir, bu sebeple birim olarak Q/sq kullanimi tercih edilmistir. 950 °C’'de
sentezlenen borofen filmlerde 0,2 Q/sq gibi oldukg¢a distk bir 6zdireng 6lglilmis ve iletken 6zellik
gostermistir. 1035 °C’ye kadar yapilan sentezlerin Glgiimleri 2 Q/sq 6zdirenge sahipken CVD islem
sliresinin artmasiyla 6zdireng degeri de artis gdstermis olup 2x10° Q/sq odlculerek yalitkan bir 6zellik
sergilemistir. Bunun sebebi, ylizeyde olusan borofen tabakalarinin asiri diflizyonu sonrasinda tane
blylimesi ile altigen borofen yapisini kaybedip iletken olmayan boroksit formuna doniismesidir. Sekil
11’de 1035 °C’'de 60 dakika buyunca gerceklestirilen senteze ait gorinti yer almaktadir. Yizeydeki
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borofen yapisinin bozulmus oldugu net bir sekilde tespit edilmis olup gergeklestirilen iletkenlik
testinden de olumlu bir sonug elde edilmemistir.

Sekil 11. 1035 °C'de 60 Dakika Sentezlenen Borofen Yiizey Yapisi

Sonug ve Oneriler

Bu ¢alismada, CVD yontemi ile borofen kaplamalar bakir altliklar (izerinde basarili bir sekilde
sentezlenmistir. Buna goére 950 °C’nin altindaki sicakliklarda borofen sentezi gézlenmemis olup 1035
°C Uzerinde ise borofenin iletkenlik ve homojen yiizey 6zelligini kaybettigi tespit edilmistir. Borofen
tabakalarin karakterizasyonunda Raman Spektroskopisi kullaniimis olup borofeni temsil eden 2 temel
fonon modlan 181 cm? ve 1148 cm? spektroskopide net bir sekilde gézlenmistir. Elektron
mikroskobunda gerceklestirilen arastirmalar neticesinde nano yapiya sahip borofen tabakasinin bakir
altlik yizeyindeki sentezlenmesine ait asamalar tespit edilmistir. Tabaka direnci 6lcim testleri
neticesinde 950 °C’nin Uzerindeki sicakliklarda sentezlenen numuneler oldukga giizel iletken 6zellik
sergilerken 1035 °C’nin izerinde ve 5 dakikay1 asan sentezlerde iletkenlik ortadan kalkmis ve heterojen
bir ylizey elde edilmistir.

Mevcut CVD sisteminin tek hazneli olmasi sebebiyle kuvars tiip sistem icerisinde hareket ettirilmek
suretiyle iki farkli sicaklik alani olusturulmustur. Ayni tlp icerisinde farkl iki alan olusturabilecek
kapasitedeki CVD sistemlerinin olusturulmasi miimkindir. Bu ¢alisma ile CVD teknigi ile bakir folyo
Gzerinde farkli karakterde borofen kaplamalarin elde edilebilecegi tespit edilmistir. Borofen sentez
sicakliginin 1035 °C’den 950 °C’ye disurilmesi ile iletkenligin arttigl tespit edilmistir. TUm ylzeyler mat
olmakla birlikte farkli parametreler ile ylzey 6zelliklerinin gelistirilebilecegi gdzlenmistir. Elde edilen
verilerin yayginlastirilmasi ve CVD sisteminin gelistiriimesi ile Raman Spektrometresi’'nde birden fazla
D bandinin gozlenmedigi tek fazli borofen tabakalarinin sentezi miimkiin olabilecektir. Ayrica borofenin
daha nitelikli 6zelliklerine ait ¢galismalarin ilerleyen zamanlarda gelecegi bu 6zgilin arastirma ile net bir
sekilde ortaya konmustur. Hekzagonal nano yapi goriintileri icin gegirimli elektron mikroskobu ile
gerceklestirilecek olan arastirmalar ile daha net yapi gorsellerinin elde edilmesinin 6ni agiimistir.

Tamamlanan bu ¢alisma ile farkh althk malzemeler ve kaplama parametreleri kullanilarak borofenin
yeni 6zelliklerinin tespit edilmesine iliskin potansiyel arastirmalarin temeli olusturulmustur. Ozelikle
altin altliklar Gzerine borofen sentezi hakkinda yapilacak akademik galismalar plazmonik sensérlere
yeni bir bakis agisi getirecektir. Bu makalenin 6ncesi ve sonrasinda gergeklestirilen c¢alismalar
neticesinde; borofenin birgok sektoriin ihtiyaglarina cevap verebilecek, erisimi ve Uretilmesi kolay, ucuz
bir hammadde haline déniismesinin ¢ok kisa bir siire icerisinde ger¢eklesecegi tespit edilmistir. Bunun
sonuncunda tlkemiz borofen Uretiminde stratejik bir konuma gelecektir.
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