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iIKi BOYUTLU
Metaller Uretildi

Dr. Mahir E. Ocak [ TUBITAK Bilim ve Teknik Dergisi

Cin Bilimler Akademisi Fizik Enstitiisiinden bir grup fizikei ilk kez iki boyutlu metaller iiretmeyi basardut.

iki boyutlu malzemeler, bir boyutu atom boyutu
dlceginde olan malzemelerdir. ilk iki boyutlu malzeme
2004 yiinda elde edilmisti. Grafen adt verilen

malzeme tek bir katman i¢inde, bal petedi bi¢ciminde
diizenlenmis karbon atomlarindan olusuyordu.
Ilerleyen yillarda cok sayida baska iki boyutlu malzeme
sentezlendi.

Bugtine kadar sentezlenen iki boyutlu malzemelerin
ortak ozelligi, farkli katmanlar arasinda zayif van der
Waals (vdW) baglart olmastydt. U¢ boyutlu malzemenin
farklt katmanlar arasindaki baglarin zayif olmast, iki
boyutlu malzemenin elde edilmesini kolaylasturtyordu.
Ornegdin 2004 yilinda grafeni ilk kez izole etmeyi ve
incelemeyi basaran arastirmactlar Andre Geim ve
Konstantin Novoselov, grafitten grafen katmanlart
koparmak i¢in basit bir yapiskan bant kullanmustt.

Grafitten grafen katmanlari koparmanin basit bir yolu yapiskan bir bant
kullanmaktir.

iki boyutlu metaller elde etmek {izerine yillardir
arasturmalar yapiliyor. Bu ¢alismalarin 6nemli
kuramsal, deneysel ve teknolojik ilerlemelere yol
agmast bekleniyor. iki boyutlu metaller elde etmekle
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ilgili en 6nemli zorluk, metallerin gui¢li baglar
iceren, yuksek derecede simetrik malzemeler olmast.
Sadece metal atomlart iceren tek katmanl bir yapt
termodinamik olarak kararl degil.

iki boyutlu metalleri elde etmek icin kullanilabilecek
yontemlerden biri epitaksi. Yart iletken cihazlarin
uretiminde yaygin olarak kullanilan bu yontemde
uretilecek malzeme, bir ylizeyin tizerinde ince bir
katman hélinde ¢ékeltiliyor. iki boyutlu metalleri
uretmek i¢in kullanilabilecek bir baska yontem ise
malzemeyi iki ylizeyin arasinda ince bir ara katman
olarak elde etmeye calismak. Ancak bu yontemlerin
her ikisi de iki boyutlu metaller elde edilmesine izin
vermiyor. Ortaya ¢ikan Urlnlerde ylzeyi diizensiz
yapli, boyutlart nanometreler olgeginde adaciklar
bulunuyor. Ayrica trtnler, tizerine ¢okeltildigi ya

da arasina stkisturildigi diger malzemelere sikica
baglantyor. Bu durum malzemenin 0zelliklerinin
incelenmesini ya da teknolojik cihazlarda
kullantlmasint engelliyor. Bir bagka sorunsa bir yiizeyin
uzerinde buyttiilen iki boyutlu metallerin ¢evresel
kosullara maruz birakildiginda kolaylikla oksitlenmesi.

iki boyutlu metal Giretmek icin kullanilan érs sistemi



iki boyutlu metallerin elde edilmesi i¢in
kullanilabilecek bir diger yontemse geleneksel sicak-
baskt yontemi. Bu yontemde katt ya da st haldeki
yuksek sicakliklara isitilmis kalin bir metal parcast
sikistirtlarak inceltiliyor. Ancak deneysel ¢alismalar,
bu geleneksel yontemle bir metalin kalinliginin ancak
nanometreler (metrenin milyarda biri) 6l¢cedine
disurilebilecedi gosteriyor.
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A
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iki boyutlu metallerin iiretim siireci

Cin Bilimler Akademisinde Luojun Du ve Guangyu
Zhang onderliginde arastirmalar yapan bir grup
fizikci, yakin zamanlarda iki boyutlu metallerin
uretilmesine imkan veren bir yontem gelistirdi.
Geleneksel sicak-baskt yontemine benzeyen yeni
yontemde iki boyutlu metal elde etmek i¢in safir
orsler kullaniliyor. Boyutlarn santimetreler dl¢eginde
olan Orslerin ylizeyi tek katmanlt molibden sulftr
(MoS,) ile kapli. Bu 6zel yapy, tretim stirecinde

iki avantaj saglyor. Birincisi tek katmanl MoS,
ylzeyinin atom o6lceginde diiz ve bag kurmaya
isteksiz yapist, elde edilen malzemenin kalinliinin
buylk 6lgekte ve her noktada aynt olmasint sagliyor.
ikincisi hem safir (yaklastk 430 GPa) hem de tek
katmanlt MoS, (yaklasik 300 GPa) asirt yiksek
basinca karst dayanikl. Bu durum orslerin arasina
sikistirilan metalin tizerindeki basincin, malzemenin
kalnligt &ngstrém (1 A 10 metreye esittir) dlgedine
disurilene kadar yiikseltilmesine imkan veriyor.

Uretim swrasinda ilk olarak alttaki rsiin iizerine bir
miktar metal tozu birakiliyor ve eriyip bir damla
olusturana kadar metalin sicakligvarttiriliyor. Sonra
st metal, iki Orstin arasinda Uizerindeki basing

200 MPa’ya ¢ikana kadar sikistirtliyor. Daha sonra
sistem ¢ok yavas bir bicimde sogutuluyor. Son
olarak safir/MoS,/2D-metal/MoS /safir yapist mekanik
olarak pargalamyor. Metal ile MoS, arasindaki vdW
etkilesimi, MoS, ile safir arasindaki vdW etkilesimine
gore daha gugli oldugu i¢in yapidaki catlama
MosS,/safir arayuiziinde gergeklesiyor. Boylece iki
boyutlu metal, iki MoS, katmant arasinda stkismis
halde elde ediliyor. Metali ¢evreleyen tek katmanlt
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MoS, hem yapinin termodinamik olarak kararlt
olmasint sagliyor hem de ¢evreye maruz kalarak
oksitlenmesini engelliyor.

Arastirmactlar, vdW sikistirmast adint verdikleri
yontemi kullanarak 6,3 A kalinliginda bizmut, 5,8 A
kalinliginda kalay, 7,5 A kalinliginda kursun, 8,4 A
kalinli§inda indiyum ve 9,2 A kalinliginda galyum
metali elde etmeyi basardt. Gelistirilen yontemin iki
boyutlu alasimlar ya da grafen gibi vdW tlrli olmayan
baska tir iki boyutlu malzemeler elde etmek i¢in de
kullanilabilecedi belirtiliyor.

Yeni yOntemin stiper iletkenlik, siiper akiskanlik

ve maddenin topolojik halleri gibi konularla ilgili
bilimsel arastirmalarda yararlt olmast bekleniyor.
Ayrica bu yontemle Uretilecek iki boyutlu metallerin
yeni elektronik, fotonik ve kuantum cihazlar
gelistirilmesinde kullanilabilecedi belirtiliyor. l
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