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Pb Katkısının MgO İnce Film Üzerine Etkisinin İncelenmesi 

Ahmet TAŞER1*, Muhammed Emin GÜLDÜREN2, Harun GÜNEY3 

ÖZET: Bu çalışmada ilk kez Kurşun (Pb) katkı maddesinin ardışık iyonik tabaka adsorpsiyonu ve 

reaksiyon tekniği (SILAR) kullanılarak cam altlıklar üzerine üretilen Magnezyum oksit (MgO) ince 

filmler üzerindeki etkisi araştırılmıştır. Numunelerin optik, yapısal ve morfolojik özelliklerinin nasıl 

etkilendiğini incelemek için Uv-vis Spektroskopi, X-ışını kırınımı (XRD), ve taramalı elektron 

mikroskobu (SEM) ölçümleri yapılmıştır. Uv-vis Spektroskopi analizinde Pb katkı konsantrasyonlarının 

artması ile MgO numunelerinin bant boşluklarının 4 eV'den 3.75eV'ye düştüğü kaydedildi. Ayrıca Pb 

katkısının artmasıyla MgO nanoyapılarının geçirgenlik değerlerinin artmakta olduğunu göstermektedir. 

XRD ölçümlerine göre, numunelerin kübik yapısının yanı sıra Pb katkı maddesinin artması nedeniyle 

MgO ince film numunelerinde PbO oluşumları tespit edilmiştir. SEM ölçümleri, tüm numunelerin 

nanotel yapısına sahip olmasına rağmen, Pb katkı maddesi ile yapılarında ciddi değişiklikler olduğunu 

gösterdi. Bu sonuçlar ışığında, MgO ince filmler üzerinde Pb katkısının SILAR biriktirme tekniği 

kullanılarak elde edilebileceğini göstermektedir.   

Anahtar Kelimeler: SILAR tekniği, MgO ince film, Pb katkılı, 

Investigation of The Effect of Pb Doping on MgO Thin Film 

ABSTRACT: In this study, the effect of Lead (Pb) additive on magnesium oxide (MgO) thin films 

produced on glass substrates using sequential ionic layer adsorption and reaction technique (SILAR) 

was investigated for the first time. Uv-vis Spectroscopy, X-ray diffraction (XRD), and scanning electron 

microscopy (SEM) measurements were performed to examine how the optical, structural and 

morphological properties of the samples were affected. In the Uv-vis Spectroscopy analysis, it was 

recorded that the band gaps of the MgO samples decreased from 4 eV to 3.75 eV with the increase of 

Pb dopant concentrations. It also shows that the permeability values of MgO nanostructures increase 

with the increase of Pb contribution. According to XRD measurements, PbO formations were detected 

in MgO thin film samples due to the increase in Pb additive as well as the cubic structure of the samples. 

SEM measurements showed that, although all of the samples have a nanowire structure, they showed 

serious changes in their structure with the Pb additive. In the light of these results, it shows that Pb 

doping on MgO thin films can be obtained by using the SILAR deposition technique. 

Keywords: SILAR technique, MgO thin film, Pb doped 
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GİRİŞ  

Teknolojik uygulamalarda önemli bir yer alan Magnezyum oksit (MgO) malzemeler şeffaf oksit 

ailesinden olup kübik kristal yapıya sahiptir.  Kimyasal ve termal kararlılık özeliklerinden (Tellez ve 

ark., 1999), toksisite içermemesi ve bol miktarda (Cai ve ark., 2018) bulunmasından dolayı büyük ilgi 

görmeye başlamıştır.  MgO malzemesi 3.5-5.67 eV aralığında doğrudan enerji bandı aralığına 

(Mageshwari ve ark., 2013; Diachenko ve ark., 2016) ve %90'a yakın yüksek iletim değerlerine 

(Diachenko ve ark., 2016) sahiptir. Bu temelde, MgO ince filmler, Yüksek dayanıklılıkları, iyon 

bombardımanına karşı iyi koruma özellikleri, yüksek ikincil elektron emisyon katsayısı ve yüksek 

şeffaflığı nedeniyle AC-plazma ekran panelleri için koruyucu bir katman olarak yaygın şekilde 

kullanılırlar (Choi ve ark., 1998). Ayrıca Magnezyum oksit (MgO) ince filmler; optoelektronik cihazlar 

(Gu ve ark., 2016), ışık yayan diyotlar (Idris ve ark., 2019), piezoelektrik cihazlar, fotodetektörler, 

sensörler ve güneş pilleri (Zulkefle, 2012), plazma paneller (Jung ve ark., 2002), akıllı ve giyilebilir 

cihazlar, elektrokromik cihaz, atık su arıtma (Srivastava, 2015), ilaç dağıtımı ve sağlık hizmetleri 

endüstrisinde (Di, 2012) önemli bir role sahiptir. 

MgO ince film araştırmalarında, darbeli lazer biriktirme (Ishiguro ve ark., 1996), kimyasal buhar 

biriktirme (Carta ve ark., 2007), metal-organik moleküler ışın epitaksi(Niu ve ark., 2000), reaktif 

püskürtme (Choi ve Kim, 2004), e-ışın buharlaştırma (HsuandRaj, 1992), sprey pirolizi (Yi ve ark., 

1996), sol-jel (Yoonve Kim, 1997) ve SILAR (Güney ve İskenderoğlu, 2018) gibi birçok ince film 

üretim teknikleri kullanılmıştır.  

Tüm bu üretim teknikleri, uygulama çeşitliliğine bağlı olarak farklı avantajlar sunar. Bu teknikler 

içinde nano yapılı ince filmler büyütmek için çözelti bazlı atomik katman biriktirme (SALD) veya 

modifiye kimyasal banyo biriktirme (M-CBD) olarak da bilinen SILAR tekniği basitliği, düşük maliyeti, 

hafif reaksiyon koşulları, tekrarlana bilirliği, mükemmel malzeme kullanım verimliliği, biriktirme işlemi 

üzerinde iyi kontrol ve geniş alan biriktirme için fizibilitesi vb. nedenlerden dolayı çok fazla tercih edilen 

bir üretim tekniği olarak rapor edilmiştir (Ghosh ve ark., 2008;Mali ve ark., 2012;Mageshwari 

veSathyamoorthy, 2013; Taşdemirci, 2019). 

Katkılama tekniği, metal oksitlerin fizikokimyasal özelliklerinde değişim yapmak için önemli bir 

yaklaşımdır ve bu malzemeler için özel fonksiyonların ortaya çıkmasının temelini oluşturur (Wu ve ark., 

2017). Maiti ve ark., Al katkılı MgO filmin, saf MgO filminkinden daha yüksek bir geçirgenlik 

gösterdiğini bulmuşlardır. MgO'nun manyetik özellikleri, Mn ile katkılandıktan sonra diyamanyetikten 

ferromanyetike değiştirilmiştir (Sharma ve Jeevanandam, 2015). Diğer katkı maddelerine kıyasla, Pb 

katkılı malzemeler, daha düşük anizotropik alanları ve hızlı kristalleşme süreçleri nedeniyle daha ilginç 

hale gelmiştir (Yilmaz ve Aydoğan, 2015). Bu nedenle Pb, yarı iletken endüstrisindeki çeşitli 

uygulamaları olan önemli bir unsurdur (Yousefi ve ark., 2013; Bayansal ve ark., 2015). Pb katkılı 

yarıiletkenler ile sınırlı sayıda çalışmalar mevcuttur. Bundan dolayı Pb katkısının MgO üzerindekini 

etkisini anlamak için detaylı çalışmalar yapılmalıdır. 

Bugüne kadar, MgO ince filmlerin SILAR yöntemi ile üretilmesine ilişkin çok az sayıda çalışma 

mevcuttur (Güney ve İskenderoğlu, 2018; İskenderoğlu veGüney, 2019).  Bunun yanı sıra MgO ince 

filmleri farklı yöntemler kullanılarak üretilmiş literatürde çalışmalar mevcuttur (Płóciennik ve ark., 

2016: Yu, 2018; Tlili ve ark., 2020). 

Bu çalışmada MgO ince filmlerinin SILAR tekniği ile üretilmesinin amacı birçok uygulama 

alanına sahip MgO ince filminin daha az maliyetli ve daha basit şartlar altında üretile bildiğini 

göstermek. Üretilen MgO ince filmlerine diğer katkı elementleri gibi Pb elementinin de basit bir şekilde 

MgO ince filmine katkılanarak ince filmin yapısal, optik ve morfolojik özelliklerini nasıl etkilediği ve 
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bu özelliklerinin uygulama alanlarına nasıl bir katkı sağlayabileceği hakkında fikir sahibi olunmasını 

amaçlamaktayız. 

MATERYAL VE METOT  

MgO ince filmlerini büyüteceğimiz altlıklar cam lameller olarak seçildi. Cam lameller istenilen 

boyutlarda kesildi ve temizleme prosedürüne tabi tutuldular. Temizleme prosedürü için 1/5 oranında 

Deiyonize su ve sülfürik asit çözeltisi hazırlandı ve cam lamellerimiz ultrasonik olarak bu çözelti içinde 

5 dakika boyunca yıkamaya bırakıldı. Daha sonra çözeltiden çıkartılan camlar 5 dakika boyunca 

deiyonize suda ultrasonik olarak yıkandı. Son olarak camlarımız argon gazı ile kurutularak temizleme 

prosedürümüz tamamlandı. Temizlenen camlar üzerine MgO ve Pb katkılı MgO ince filmleri büyütmek 

için SILAR yöntemi kullanıldı. Bu yöntemde katyonik ve anyonik olmak üzere iki çözelti hazırlandı.  

Katyonik çözeltimiz 0.1molar (M) magnezyum nitrat (Mg (NO3)2 + 6H2O) ve Pb katkısı iyonlarının 

kaynağı 0.1 M kurşun nitrat (Pb(NO3)2). Anyonik çözeltimiz, sıcaklığı 90 ° C'de sabit tutulan DI sudur. 

Anyonik çözeltinin pH seviyesi, amonyum hidroksit (%29) çözeltisi yardımıyla 11.5'e ayarlandı. Daha 

sonra, cam altlıklar önce 30 saniye süreyle katyonik çözelti içine daldırıldı ve ardından 30 saniye daha 

anyonik çözelti içine daldırıldı. Katyonik ve anyonik çözeltiler arasındaki tüm adımlar 30 döngü 

boyunca tekrar edildi. Biriktirmeden sonra, saf ve Pb katkılı MgOnanoyapıları havayla kurutulur ve son 

olarak atmosferik havada 400 ° C sıcaklıkta 60 dakika tavlandı. Büyütülen tüm ince filmler 30 döngü 

gerçekleştirildi. Üretilen ince filmler, saf numunenin MgO, % 1 kurşun katkılı MPO1, % 2 kurşun katkılı 

MPO2 ve % 3 kurşun katkılı MPO3, olarak adlandırılmıştır. 

BULGULAR VE TARTIŞMA  

Uv-vis Spektroskopi Analizi 

Üretilen katkısız MgO ve Pb katkılı MgO nanopartiküllerin optiksel özellikleri UV-Vis 

spektroskopisi ile incelenmiştir. Soğurma ölçümleri katkısız ve Pb katkılı MgO ince filmlerimiz için 300 

ile 1100 nm dalga boyları arasında alınmış ve sonuçları Şekil 1’de gösterilmiştir. Filmlerin soğurma 

değerleri yaklaşık 350 nm’ den daha kısa dalga boylarında keskin bir şekilde artmaktadır. Bu da, 

sentezlenen malzemelerin görünür ve kızılötesi spektrumda ki optik şeffaflığını gösterir (Halder ve 

Bandyopadhyay, 2017). Ayrıca, %1 Pb katkılı MgO nanopartikülleri katkısız MgO nanopartiküllerine 

göre daha fazla görünür dalga boyunda soğurma yaptığı görülmektedir. Bu yüzden, Pb katkılı MgO 

nanopartikül yapılar görünür ışık altında daha efektif fotokatalistler olarak faydalına bilinir. 

Soğurmadaki bu artış, Pb katkılanmasından dolayı MgO ince filmlerinin kristal yapısında ki modifiye 

edilmiş bölgelerin, katkısız MgO’ya göre, artışı sonucu olarak yorumlanabilir (Vanheusden ve ark., 

1995; Ullah ve Dutta, 2008). 

Üretilen katkısız MgO ve Pb katkili MgO ince filmlerinin geçirgenlik spektrumu Şekil 2’ de 

verilmektedir. MgO:Pb ince filmlerinin görünür bölgede yaklaşık olarak %40-72 civarında geçirgenliğe 

sahip oldukları belirlenmiştir. Geçirgenlik spektrumunda Pb elementinin katkı oranı artıkça görünür 

bölgede ortalama geçirgenlik değerinin arttığı görülmektedir. Bu da bağ kurmamış Mg atomlarının 

üretilen MgO nanopartikül yapılarda çoğaldığı anlamına gelir ve [Mg]/[O]<1 olarak gösterilebilirler (Raj 

ve ark., 2010).  Ayrıca, Pb katkılı MgO ince filmler 350 nm’den daha uzun dalga boyu bölgesindeki 

yüksek geçirgenlik değerleri gösteriyor, bu da MgO: Pb malzemenin kızılötesi (IR) spektrumları için 

saydamlığının yüksek olmasına bir işarettir. Buna bağlı olarak, Pb katkılı MgO ince filmler şeffaf 

seramik endüstrisi için potansiyel bir aday haline gelmektedir (Halder ve Bandyopadhyay, 2017). 
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Şekil 1. Katkısız ve Pb katkılı MgO ince 

filmlerin soğurma grafikleri 

Şekil 2. Katkısız ve Pb katkılı MgO ince 

filmlerin geçirgenlik grafikleri 

Pb katkılı MgO ince filmlerin enerji band aralıklarının Tauc prensibinden yararlanılarak aşağıda 

verilen Eşitlik 1 ve 2 yardımı ile hesaplanmıştır (Tepehan ve ark., 1999). 

𝛼 =  
𝐴𝑏𝑠𝑜𝑟𝑏𝑎𝑛𝑐𝑒

𝑡 
            (1) 

(𝛼ℎ𝜈) = 𝐵 (ℎ𝜈 − 𝐸𝑔)1/2          (2) 

Burada α soğurma katsayısı, Eg optik band aralığı ve B sabittir. Denklem 1 ve 2 ile gerçekleştirilen 

hesaplamalar sonucunda çizilen şekil 3 içerisinde bulunan tabloda görüldüğü gibi katkısız olarak 

büyütülen katkısız MgO ve Pb katkılı MgO ince filmlerinin band aralığı 3.75 ile 4 eV arasında değişen 

değerler olarak bulunmuştur.  Bant aralığındaki bu varyasyon, katkı maddesinin sentezlenmiş malzeme 

de varlığını gösterir (El Sayed, 2018).Nano boyutlu MgO filmlerine katkılanan Pb atomları iletim ve 

valans bandları arasındaki boşlukta yeni enerji seviyelerine neden olabilmektedir. Pb atomlarının 

katkılanması filmlerin Eg'sinin 4 eV'den 3.75 eV'e daralmasına yol açar. Pb atomları ile yapılan 

katkılama, MgO filmlerinin yapısında düzensizlik ve kusur düzeyini artırmış dolayısıyla gözlenen bant 

aralığı değerlerinde azalmaya sebep olmuştur. Bant aralığı değerlerindeki bu azalma fotokatalitik 

uygulamalarda yararlanılabilir (Rajendran ve ark., 2018). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Şekil 3. Katkısız ve Pb katkılı MgO ince filmlerin band aralığı grafikleri 

XRD Analizi 

Değişken Pb konsantrasyonlarına sahip saf MgO ve Pb katkılı MgO nanoyapılarının XRD analizi 

şekil 4'de gösterilmektedir. Saf MgO nanoyapının belirgin ana iki piki, ICSD kart numarası 00-45-
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Mg
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a b
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0946'ya göre kübik MgO nanoyapılarının (200) ve (220) yönelimlerine uymaktadır. Pb katkısı ile 

birlikte, oksit ve oksit olmayan safsızlıklara bağlı bazı pikler gözlemlendi. Katkı konsantrasyonu artması 

ile piklerde ki belirginlikler artış göstermeye başlıyor. Bu oluşumlar, MgO nanoyapıların kristal örgü 

içine yerleşen ve Mg atomlarının yerini alan Pb kirlik atomlarının bir sonucu olarak düşünülebilir. 

Ayrıca Pb katkı konsatrasyonun fazla olduğu son durumda kristal yapı içerisindeki PbO yapılarının 

baskın bir şekilde ortaya çıktığı ve bu yapıların literatürle tutarlı olduğu görülmüştür (Suryawanshi 

2018). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Şekil 4. Katkısız ve Pb katkılı MgO ince filmlerin XRD grafiği 

SEM Analizi 

Pb katkısının MgO yapısı üzerine morfolojik olarak nasıl etki ettiğini gözlemlemek üzere 

numunelerin SEM görüntüleri alınmış ve Şekil 5’de gösterilmiştir. Şekil 5’de katkısız ve %1, %2 ve %3 

oranlarda Pb katkılı MgO ince filmlerinin 10.000 defa büyütülmüş SEM fotoğrafları verilmiştir. Şekil 

5’den de görüleceği üzere numunelerin hepsi nanoduvar yapısına sahip olmasına rağmen Pb katkısı ile 

yapılarında ciddi değişimler gözlenmiştir. Bu değişimler altıgen yapılı nanoduvarların boyutlarının 

değişimleri olarak karşımıza çıkmaktadır. Bu değişim aynı zamanda bu nanoduvar yapıların yüzeye dik 

durumundan dönerek yüzeye paralel dönmeye başlamaları şeklinde olmaya başlamıştır. Bu durumun 

numunelerin geçirgenliklerine etki ettiği düşünülmektedir. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Şekil 5. a) MgO, b) MPO1, c) MPO2 ve d) MPO3 ince filmlerin 10.000 defa büyütülmüş SEM fotoğrafları. 



Ahmet TAŞER ve ark.  11(3): 2001-2008, 2021 

Pb Katkısının MgO İnce Film Üzerine Etkisinin İncelenmesi 

 

2006 

SONUÇ  

Bu çalışmada, Katkısız ve Pb katkılı MgO ince filmler ilk kez cam altlık üzerinde SILAR yöntemi 

ile etkin bir şekilde üretilmiştir. Pb katkısı ile MgO ince filmlerin geçirgenliklerini artırmakta ve band 

aralığı değerinin 4 eV'den 3.75 eV'a kadar azaldığı görülmektedir. Band aralığının azalması Pb katkı 

atomlarının MgO ince film yapısındaki düzensizliğe ve kusur düzeylerindeki artışa bağlaya biliriz. XRD 

sonuçları kübik yapıda MgO ince film piklerini göstermekte ve Pb katkısı ile MgO piklerinin 

yoğunluklarında genişleme ve düşme gözlemlenmiştir. Ayrıca Pb katkısı arttıkça MgO kristal yapısında 

PbO yapılarının oluştuğu da gözlemlenmiştir. SEM fotoğraflarında MgO ince filmlerinin nanoduvar 

yapıda olduğu ve Pb katkısı ile bariz şekilde değişimlerin oluştuğu görülmüştür. Sonuç olarak Pb 

katkısının MgO ince filmler optik, morfolojik ve yapısal özellikleri üzerinde önemli etkileri olduğu tespit 

edilmiştir. Bu etkiler sayesinde optik cihaz uygulamalarında başarıyla uygulanabilmektedir. 
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