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Hegzagonal Bor Nitriiriin Floresans Ozelligi

Fluorescence Properties of Hexagonal Boron Nitride
Onemli noktalar (Highlights)

% [leri bor ug iiriinii; h-BN(advanced boron product; h-BN)
% Yari-iletken ozelligi(semi-conductive properties)

% Floresans ozelligi(fluorescence properties)

Grafik Ozet (Graphical Abstract)

Bu calisma, hekzagonal bor nitriiriin (h-BN) UV-goriiniir, XRD, FTIR spektrumlart ve SEM goriintiileri
kullanilarak floresans ézelligini icermektedir. (This study contained fluorescence properties of hexagonal boron
nitride (h-BN) by using UV-visible, XRD, FTIR, SEM.)
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Sekil 3. h-BN’nin Floresans Spektrumu /Figure 3. Fluorescence spectrum of h-BN

Amag (Aim)

Hekzagonal bor nitriirtin karakterizasyon ¢alismalari ile yari-iletken ve lazer ozeliginin tespiti. | Determination
of semiconductor and laser properties of hexagonal boron nitride by characterization studies.

Tasarum ve Yontem (Design & Methodology)

h-BN’nin UV-goriiniir, FTIR, SEM, XRD ve floresans spekturum analizlerini icermektedir. / It includes UV-
visible, FTIR, SEM, XRD and fluorescence spectrum analyzes of h-BN.

Ozgiinliik (Originality)

Hekzagonal bor nitriiriin floresans ozelliginin tespiti. | Detection of fluorescence of hexagonal boron nitride.
Bulgular (Findings)

Morfolojik ozellikleri, mikroyapusi, yari-iletken ve lazer 6zelligi tespiti i¢in karakterizasyon ¢alismalar

bulunmaktadir. / There are characterization studies for the determination of morphological properties,
microstructure, semiconductor and laser properties.

Sonug (Conclusion)

h-BN ultraviyole lazer cihazlarinda kullanimina uygundur. / It is suitable for use in h-BN ultraviolet laser
devices.
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bir izin gerektirmedigini beyan ederler. / The author(s) of this article declare that the materials and methods used
in this study do not require ethical committee permission and/or legal-special permission.
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Hegzagonal Bor Nitriiriin Floresans Ozelligi

Arastirma Makalesi / Research Article
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oz

Bu caligma, ileri bor ug tiriinlerinden hekzagonal bor nitriiriin (h-BN) ultraviyole-goriiniir (UV-visible), XRD, FTIR spektrumlart
ve SEM goriintiileri kullanilarak floresans 6zelligini igermektedir. Karakterizasyon sonuglarma gére h-BN’nin, yaprak deseni
andiran bal petegi goriiniimiindeki h-BN’nin tabakal1 yapisi elde edildi. Deneysel ¢alismada pelet haline getirilen bor nitriir, nem
ve organik safsizliklar1 uzaklastirmak i¢in 800 K’de 12h vakumlandiktan sonra optik absorbsiyon ve floresans olgiimleri
gerceklestirilmistir. Karakterizasyon sonuglarinin literatiir ile uyumlu oldugu ve h-BN’nin yari-iletken 6zellik gosterdigi sonucuna
vartlmig ve elektrik-elektronik uygulamalarin yani sira floresans Ozelliginden kaynakli fotokimyasal ve biyoteknolojik
uygulamalarda da etkin bir sekilde kullanilabilir.

Anahtar Kelimeler: Floresans, hekzagonal bor nitriir (h-BN), yari-iletken.

Fluorescence Properties of Hexagonal Boron Nitride

ABSTRACT

This study contained fluorescence properties of hexagonal boron nitride (h-BN) which is an advanced boron product by using ultra
violet-visible (UV-visible), XRD, FTIR, SEM. According to characterization results, it was obtained sheet-like honeycomb layered
structure of boron nitride. In the experimental study, optical absorption and fluorescence measurements were performed after the
pelleted boron nitride was vacuumed at 800 K for 12 hours to remove moisture and organic impurities. It was concluded that the
characterization results were concordant with the literature and h-BN showed semi-conductive properties and can be used
effectively in electrical and electronic applications as well as photochemical and biotechnological applications due to its
fluorescence properties.

Keywords: Fluorescence, hexagonal boron nitride (h-BN), semi-conductor.

1. GIRIiS (INTRODUCTION) wiirzitik kristal olmak tizere dort farkli yapiya sahiptir.

Yart iletken maddeler normalde yalitkan olup dis etkilere ~ Elektronik, optik elektronik ve koruyucu kaplamalarda
(1s1, 151k, manyetik etkiya da elektriksel gerilimvb,) ~genis uygulama alanma sahip olan h-BN inorganik
maruz kaldiklarinda, elektronlarinin bir kismini serbest m’adde'di’r. Dielektrik sabitinin diigik QIamSI ve e_lektnk
hale gegirerek iletken hale gelirler. Dis etki ya da etkiler direncinin yﬁksek olmam nfedemyle yari-iletken
ortadan kaldirildiginda ise yalitkan duruma geri donerler. ~ alismalarinda tercih edllmekted.lr [3'6]~ Ayrllca-i.istii.n
Bu sebeple yari iletken malzemeler elekironik iiriinlerin  trmal Kararlilik, yiiksek termal iletkenlik, degistirilmis
(diodlar, transistorler ve entegre devreler vb.) temel elastiklik, —yiksek —elektrik direnci igin  aranan
malzemesi olup bu alanda siklikla kullanilmaktadirlar. ozelliklerdir [7]; Yﬁksek termal kararhl.lg{ nedeniyle d.e
Elektronik uygulamalarda, yari iletkenlerden en ok vakum teknolqysmde kullamlan'énemh bir malzemedir
kullanilanlari, silisyum, germanyum, selenyum vb [8], X-ismi litografi maskelerinde [9] ve asinmaya
clementler veya bakir oksit, indiyum fosfor, galyum dayaniklt bir yaglayict olarak kullanimi iizerinde
arsenik, kursun ve siilfiir gibi bilesikler yer almaktadir [1, ~ ¢alismalar bulunmaktadur [10].

2]. Diinyadaki bor rezervlerinin en yiiksek oranda (%72)
Hegzagonal bor nitriir fiziki ozelikleri ve kimyevi iilkemizde yer ald}glndan bor igerikli malzemeler ¢esitli
kararlihig1 sebebiyle genis optik enerji bandi araliginda alanlara  yonelik ~ calismalari  yogun  olarak
olan grup HI-IV bilesenidir. Her katmanda B ve N caligilmaktadir. Yakin zamanda ¢aligilan borlu
atomlar1 arasinda sp2 baglanan grafen/grafit benzeri ~Mmalzemeler ve alanlarina bakarsak, metal boriirler
petek kafesli katmanli bir yaptya sahiptir. Karbonun — (€nerjitik ma_dde olarak MgB2 [11], metalurjik alanda yer
izoelektronigi oldugu icin beyaz grafit olarak adlandirilir. ~ 2lan many'etlk ozellik gosteren F?XB (X=1 veya 2)_ [12],
h-BN, (BN)s halkalarindan olusan bir ag iceren katmanli ~ d6kme celige yiiksek Qranda bor ilavesinin f{ﬂ.‘l]e“ [_1 3_]»
bir yapidan ibarettir. Grafit; metalik iletkenlige sahipken, B4C/SiC katkili aliiminyum esash kompozitin balistik
bor nitriir ise yalitkandir. Bunun nedeni, bor ve azot ozellikleri [14]), floroboratlarin tekstil malzemeye alev
atomlarmin  katmanlar arasi kovalent bag serbest gesirgenlik ozelliginin katilmast [15], antibakteriyel
elektronlarin hareketini  siirlandinr. Ayni zamanda ~ 9zellik gosteren boya firetiminde yer almasi [16] gibi
grafit (siyah) ve bor nitriiriin (beyaz) farkli renklerini de ~ &€01% ¢aph  kullammi mevcuttur. Yine bor ug
aciklar. h-BN, kiibik, turbostratik, rombohedral ve iiriinlerinden olan bor nitriir ise yiiksek optielektronik
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etkisinden dolayt mikro veya nano yapida bu
malzemelerin sentezi [17] ve termal ndtron emiliminde
kullanimi [18] gibi pek cok alanda arastirmalar yer
almaktadir. Bu ¢aligma, ileri bor ug iiriinii hekzagonal bor
nitriiriin  karakterizasyon calismalar1 ile morfolojik
Ozellikleri ve mikroyapisi aragtirilmig, yari-iletken ve
lazer 6zelliginin tespiti igin floresans spektrofotometrede
siddet dlglimleri alinmistir.

2. DENEYSEL CALISMA (EXPERIMENTAL
STUDY)

Deneysel ¢aligmalarda kullanilan  h-BN, Anadolu
Universitesi Malzeme Miihendisligi Béliimiin’den temin
edilmistir. UV-Vis, FTIR, Floresans spektrumlari ile
SEM ve XRD kullanilarak yap1 analizleri yapilmistir.

Hegzagonal bor nitriiriin UV-Vis karakterizasyonunda
numunede bulunabilecek nemi uzaklagtirmak amaciyla
110 °C’lik vakumlu firinda 1,5h bekletildi. Oda
sicakligina getirildikten sonra sirasiyla su, izopropil alkol
ve etil alkolde ¢ozeltileri hazirlandi. Hazirlanan ¢ozeltiler
calkalamali sicak su banyosunda 25 °C’de 1h
bekletildikten sonra ultraviyole ve gortniir 151k (UV-Vis,
Perkin Elmer Lambda 650S) spektrofotometresinde
analizler  gerceklestirilmigtir.  Fourier — doniisiimlii
kizilotesi (FTIR, Perkin Elmer Spektrum 100)
karakterizasyonu KBr’li ortamda pelet haline getirilen
numunede yapilmigtir. Floresans spektrum analizi igin
pelet haline getirilmis h-BN, nem ve organik
safsizliklardan arindirmak ig¢in vakum ortaminda 800
K’de 12h tutulmustur. Oda sicakligindaki kati numunede
0,1 nm Olgiim hassasiyetine sahip  floresans
spektrofotometrede (Shimadzu F- 4500 model) uyarilma
dalga boylar1 190 nm ve 208 nm’de 6l¢iimler alinmistir.
15mm ¢ap ve 1mm kalinlikta peletler hazirlanarak X-
1s1n1 kirmimi (XRD, Bruker D8 marka) analizleri yapildi.
Ayrica toz halindeki numuneden taramali elektron
mikroskobunda (JEOL JSM-7000F) 20 kV enerjide 4000
ve 10.000 bityiitmelerde ¢ekimler alinmistir.

3. SONUCLAR VE TARTISMA (RESULTS AND
DISCUSSION)

Suda ve etanolde ¢ozelti haline getirilen h-BN i¢in UV-
Visible spektrum sonucu Sekil 1’de gosterilmistir.

Su i¢in karakteristik pik 200 nm civarinda goriiliirken bor
ve bor tiirevlerinin ¢abuk nem kapmasindan dolay1 300-
400 nm araliginda genis bir bant elde edilmistir [19, 20].
Etanolde ¢6zlindiiriilen h-BN’nin karakteristik pik 200
nm dolaymda elde edilirken su’ya gore daha net bir
spektrum goriilmektedir. Coziicii olarak izopropil alkol
kullanildiginda ¢6ziinme saglanamamistir. Hegzagonal
bor nitriir molekiiliiniin titresim hareketleri Sekil 2’de
FTIR spektrumu ile verilmistir.
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Sekil 1. a) Suda ¢6ziindiiriilen, b) Etanolde ¢6ziindiiriilen h-
BN’nin UV-Vis Spektrumu ((a) UV-Vis Spectrum of
h-BN dissolved in water, b)UV-Vis Spectrum of h-
BN dissolved in ethanol)
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Sekil 2. Numuneye ait FTIR spektrumu (FTIR spectrum of the
sample)

1335,94 cm—1 ve 760,63 cm—1 dalga boylarinda bor
nitriir’e ait karakteristik pikleri goézlemlenmistir.
1335,94 cm—1 dalga boyundaki pik sp2 bag yapisindan
gelmektedir. 760,63 cm—1 dalga boyunda B-N-B
baglarina titresimine aittir [21-23]. Sekil 3’te numuneye
ait 190 nm ve 208 nm uyarilma dalga boylarindaki
floresans spektrumu verilmistir.

Diisiik sicakliklarda h-BN lazer o6zeliginin 215 nm
civarinda optik uygulamalarda uyumlu sonug verdigi i¢in
190nm ve 208 nm dalga boylarin tercih edilmistir.
Literatiirde elektronik 6zelikleri hakkinda kesin bir goriis
olugsmasa da diisiik sicakliklarda bant agikligi enerjisi
3,6-7,1 eV arasindadir. Bu ¢aligmada 225 nm civarinda
uyarilma piki elde edilmistir [7, 24-26].
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Sekil 3. h-BN’nin Floresans Spektrumu (Fluorecence
spectrum of h-BN)

Sekil 4’te  verilen SEM goriintilerinde, yapida

kiimelesme goriilmekle birlikte tipik h-BN’ye ait
goriintiiler mevcuttur.

SANAEM SEI  200kV X4000 1gm  WD99mm

WD 9.6mm

Tum

SANAEM SEI 20.0kV  X10,000

Sekil 4. h-BN’nin farkli bilyiitmelerde SEM goriintiileri (SEM
images of h-BN with different magnifications)
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5 pm’den biiyiik ve 1 um’den kiiciik boyut dagilimi
goriilmiistiir. Bal petegi goriinimiinde h-BN katmalari
gozlemlenmistir [25, 27, 28]. Yapida yaprak deseni [29]
andiran bal petegi goriinimiinde h-BN katmalari
gozlemlenmisgtir h-BN’nin  XRD analiz sonuglari
verilmistir. XRD analiz sonucuna gore 26,7°, 41,6°,
43,8° 50,2°, 55,1°, 59,3°, 71,2°, 75,9° 82,2° 85,4° ve
86,8° kirmimm acilarindaki  karakteristik  pikleri
bulunmaktadir. Bu kirmim agilarinda sirasiyla (002),
(100), (101), (004), (103), (104), (110), (112) ve (006)
diizlemlerine aittir (JCPDS card no:34-0421). Ayrica
a=b=2,5040 ve c=6,6612 A kafes parametrelerine
sahiptir. (103) ve (104) diizlemlerindeki pikler oldukga
kiigiik oldugu; (100) ve (101) piklerinin gayet net olmasi
ile yari-kristal yapiya sahip hegzagonal bor nitriir
yapisina gegis saglandigi soylenebilir. 1800-1900 °C’de
sinterlenmis bulunan h-BN’nin yiiksek sicakliklarda
daha iyi sentezlendigi ve Bragg acilar1 incelendiginde 26
degerlerinde BN piklerinin gayet net olmasi ile
sentezlenen h-BN yapisinin yiiksek saflikta oldugu
anlagilmaktadir [22-35].

4. SONUC (CONCLUSION)

Bu ¢aligma, ileri bor ug iiriinii hekzagonal bor nitriiriin
karakterizasyon ¢aligmalart ile saflig1 ve mikroyapisi
aragtirllmug, yari-iletken ve lazer 6zeliginin tespiti igin
floresans spektrofotometrede siddet dlgtimleri alinarak
asagidaki sonuglar elde edilmistir.

h-BN’nin yapisi, yaprak deseni andiran bal petegi
seklindeki tabakali yapisi elde edildi.

3,6 - 7,1 eV arasinda gbzlemlenen giiclii liiminesans
zirvesine dayanarak, dogrudan bant aralikli bir yar1
iletken oldugu gorilmiistiir.

Optik  absorpsiyon  oOlglimleri  ve  floresans
Ol¢iimlerinde siddet degerleri géz Oniine alindiginda,
h-BN ultraviyole lazer cihazlarinda kullanimi igin
gelecek vaat etmektedir.

Ayrica, hekzagonal bor nitriirtin floresans 6zellikligi
gostermesi  sonucu  sterilizasyon, fotokataliz,
kimyasal =~ maddelerin ~ modifikasyonu  gibi
fotokimyasal ve biyoteknolojik uygulamalarinda
genis bir alanda kullanim potansiyeline sahip oldugu
sOylenebilir [36].
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