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Oz: Bu calismada, saf nikel oksit (NiO) ve Evropiyum (Eu) katkili NiO nanoparcaciklar sol-jel yoéntemi kullamilarak
sentezlendi. Ni kaynagi olarak Nikel (I1) asetat tetrahidrat ve Eu kaynagi olarak ise Evropiyum kloriir kullanildi. Sentezleme
islemi 80 °C’de 3 saat siirede gergeklestirildi. Sentezlenen nanopargaciklar 450 °C’de 1 saat siireyle tavlandi. Nanoparcaciklari
olusturan bilesikler X-1smn1 kirinimi (XRD) analiz edildi. Nanopargaciklarin morfolojileri alan emisyon taramali elektron
mikroskobu (FE-SEM) ile arastirildi. Nanopargaciklar1 olugturan elementler ise enerji dagitic1 X-1s1n1 spektroskopisi (EDX) ile
belirlendi. Sentezlenen pargaciklarin nano boyutta oldugu ve Eu katkisi ile morfolojilerin degistigi goriildii. Eu katkisi arttikca
kafes parametreleri ve birim hiicre hacimlerinin arttig1 tespit edildi. Eu katkisi arttik¢a kristalite boyutlarinda azalma meydana
gelmistir. Yapisal ve morfolojik karakterizasyonlar neticesinde Eu katkisinin basariyla gerceklestigi goriildii. Uretilen saf ve
Eu katkili NiO nanopargaciklarin yariiletken endiistrisinde nanomalzeme olarak kullanim alani bulabilecegi sonucuna varildi.

Anahtar kelimeler: NiO, Nadir toprak elementi, Yariiletken, Sol-jel, Nanomalzeme.

Synthesis, Structural and Morphological Characterization of Eu-doped NiO Nanoparticles by
Sol-Gel Method

Abstract: In this study, pure nickel oxide (NiO) and Europium (Eu) doped NiO nanoparticles were synthesized using the sol-
gel method. Nickel (1) acetate tetrahydrate was used as the Ni source and Europium chloride was used as the Eu source. The
synthesis process was carried out at 80 °C for 3 hours. The synthesized nanoparticles were annealed at 450 °C for 1 hour. The
compounds forming the nanoparticles were analyzed by X-ray diffraction (XRD). The morphologies of nanoparticles were
investigated by field emission scanning electron microscopy (FE-SEM). The elements that make up the nanoparticles were
determined by energy dispersive X-ray spectroscopy (EDX). It was observed that the synthesized particles were in nano size
and the morphologies changed with the doping of Eu. It was determined that as the Eu contribution increased, the lattice
parameters and unit cell volumes increased. As the Eu contribution increased, the crystallite size decreased. As a result of the
structural and morphological characterizations, it was observed that the Eu contribution was successfully realized. It was
concluded that the produced pure and Eu doped NiO nanoparticles could find use as nanomaterials in the semiconductor
industry.

Key words: NiO, Rare earth element, Semiconductor, Sol-gel, Nanomaterial.
1. Giris

Sonlu boyuta, tanilanmig yapiya ve morfolojik 6zelliklere sahip metal oksit nanopargaciklarinin {iretilmesi,
enerji kaynaklarinin siirdiiriilebilirligi ve siirdiiriilebilir insan gelisimi icin enerji depolama ve doniistimil
islemlerinde 6nemli bir rol oynamaktadir. Yeni bir tip malzeme olan nanomalzemeler esasen veri depolama,
biyotip, manyetoelektronik, enerji depolama ve telekomiinikasyon gibi ananlarda dogan ihtiyag {izerine
gelistirilmistir [1]. Gegis metal oksitleri (GMO), ilgi ¢ekici fiziksel 6zellikleri ve farkli teknolojik alanlardaki umut
vadeden Ozellikleri nedeniyle son yillarda olduk¢a yogun sekilde arastirilmaktadir [2]. Bu metal oksitler arasinda
nikel oksit (NiO) 6nemli bazi ilgi ¢ekici 6zelliklerinden dolay1 son yillarda gaz sensorlerinde, diiz panel ekranlarda,
giines pillerinde, pencere kaplamalarinda, elektrokromik cihazlarda, esnek elektronik cihazlarda, Li-ion pillerde
ve kat1 hal sensorleride dahil olmak iizere birgok uygulamada kendine kullanim alan1 bulmaktadir. NiO‘nun ilgi
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cekici ozellikleri arasinda daha diigiik direng, gaz absorbanlarina daha yiiksek tepki, elektrokimyasal tersinirlik,
yiiksek optik modiilasyon, yiiksek dongiisel kararlilik, hizli anahtarlama hizi, hafiza etkisi, iyi manyetik, termal,
optik, mekanik ve elektrik performansi, yiiksek iletkenlik, miikemmel redoks aktivitesi, iyi kimyasal
elektroaktivite, yiiksek toplu iletkenlik ve genis spesifik yiizey alani sayilabilir. Bunlarm yaninda inorganik bir
metal oksit olarak NiO, p-tipi bir iletkenlige sahiptir ve 3.6-4.0 ¢V arasinda genis bir bant araligina sahiptir [3].

Stokiyometrik NiO yalitkan bir malzeme iken, deneysel NiOx’de Ni bosluklarinin varligi p-tipi yari iletkenin
ozelligi gostermesine neden olmaktadir. Buna ilaveten Ni bosluklarinin biiylik iyonlasma enerjisi nedeniyle
bozulmamis NiOy i¢erisindeki delik yogunlugu gii¢lii bir sekilde simirlandirilmustir. NiO’nun iletkenlik ve optik
ozelliklerini gelistirmekte en etkili ve verimli yontem olarak digtan bir katki ile dogal bosluklarin yogunlugunun
degistirilmesi gosterilebilir. Cesitli katki maddeleri arasinda, nadir toprak elementleri (NTE), cesitli yar1 iletken
metal oksitlerin optiksel ve elektriksel dzelliklerini gelistirmek i¢in yaygin olarak kullanilmaktadir [4]. NTE’ler
optik aktivitelerinin giivenilir olas1 ve kabul edilebilir katalitik fonksiyon 6zelliklerinden dolay1 elektrik, optik,
katalitik ve manyetik alanlarda tercih edilebilirler. NTE’ler arasinda en ilging ozellikte olanlarindan birisi
lantanitlerin bir iiyesi olan evropiyum' dur (Eu) ve 150 ila 180 °C arasindaki hava sicakliklarinda tutusur. Sertligi
kursuna benzerdir ve kolayca kaliplanabilir veya sekillendirilebilir. Ayrica Eu NTE’ler arasinda en reaktifidir ve
havada hizla oksitlenebilir. NTE’ lerin 4f-5d elektron yoriingelerinin benzersiz 6zelliklerinden 6tiirii aragtirmacilar
son yillarda nadir toprak elementlerini metal oksitlerle katkilayarak yeni nanokompozit malzemeler gelistirmeye
baslamiglar ve bunlarin farkli uygulamalarda kullanimlarini arastirmiglardir [5-9].

NiO nanoparg¢aciklarin manyetik, elektrik, optik ve dielektrik gibi 6zellikleri, pargacik boyutu, bilesimdeki
degiskenligi, katkilama, yiizey aktif maddeleri, tavlama sicaklig1 ve yiizey morfolojisinden etkilenir [10]. NiO
nanopargaciklar katt hal termal ayrigma, mikro emiilsiyon teknigi, sol-jel, solvotermal islem, hidrotermal metot,
kimyasal yontem, sonokimyasal yontem ve anodik plazma teknigi gibi yontemlerle iretilebilmektedir [11, 12].
Sol-jel tekniginin, diisiik maliyet, basitlik, islem sicakliginin kontrol edilebilmesi, homojenlik, giivenilirlik ve
tekrarlanabilirlik gibi avantajlar1 vardir [13-15].

Goumri-Said vd., caligmalarinda saf ve farkli katki oranlarinda (at.% 1, at.% 2, at.% 3, at.% 5 ve at.% 7) Eu
katkili NiO ince filmleri sol-jel dondiirerek kaplama yontemi ile tiretmislerdir [6]. Mokoena vd., saf ve farkl katki
oranlarinda (ag.% 1, ag.% 2, ag.% 3 ve ag.% 4) Eu katkili NiO nanopargaciklart hidrotermal ydntemle
iretmiglerdir [16]. Bir baska ¢alismada yine hidrotermal yontemle Eu katkili NiO nanoparcaciklar tiretilmistir [5].
Chen vd., caligmalarinda saf ve farkli katki oranlarinda (mol.% 1, mol.% 3 ve mol.% 5) Eu katkili1 NiO ince filmleri
sol-jel dondiirerek kaplama yontemi liretmiglerdir [4]. Literatiir ¢alismalarinda Eu katkili NiO nanopargaciklarin
iiretimi ile ilgili yapilan ¢aligmalarin sinirli oldugu goriilmiigtiir. Ayrica bizim fikrimize gore yiiksek oranda Eu
katkilt NiO nanopargaciklarin sol-jel yontemi ile iiretilmesi ve karakterizasyonu ile ilgili bir ¢alismaya literatiirde
rastlanmamaktadir. Bu nedenle bu ¢alismada yiiksek oranda Eu katkili NiO nanopargaciklarin sol-jel yontemi ile
iretilmesi, yapisal ve morfolojik dzelliklerinin arastirilmas: amaglanmistir.

Mevcut caligmada, saf ve farkli oranlarda (mol.% 1, mol.% 3 ve mol.% 5) Eu katkili NiO nanopargaciklar
sol-jel yontemi ile iiretilmistir. Uretilen nanopargaciklarin yapisal ve morfolojik dzellikleri FE-SEM, XRD ve
EDX analizleri ile arastirilmigtir.

2. Materyal ve Metot

Tablo 1’de ¢alismada kullanilan kimyasallar verilmistir. 0.2 M Nikel (II) asetat tetrahidrat 20 ml metanole
eklenmis ve tiim parcaciklar ¢éziiniinceye kadar manyetik karistirici ile karistirilmistir. Bir bagka beherde 20 ml
metanole 1 M NaOH eklenmig ve yine tiim parcaciklar ¢dziinlinceye kadar manyetik karistirict ile karistirilmstir.
NaOH ¢ozeltisi yavagca Nikel (II) asetat tetrahidrat igeren ¢dzeltiye karistirma islemi devam ederken eklenmistir.
Nihai ¢ozelti 80 °C’ de 3 saat siire ile karistirilmistir. Bu islem bittikten sonra oda sicakligina gelen sol-jel ¢ozeltisi
filtre kagid ile siiziilmiistiir. Filtre kagidi1 tizerinde biriken parcaciklar birkag defa etanolle yikandiktan sonra
birka¢ defa saf su ile durulanmistir. Etiivde 80 °C’ de 5 saat boyunca kurutulan pargaciklar havanda doviildiikten
sonra 450 °C’de 1 saat siireyle tavlanmistir. Bdylelikle saf NiO nanopargaciklar iiretilmistir. Eu katkili NiO
nanoparcaciklar da aym sekilde {iretilmekle beraber tek fark olarak Nikel (II) asetat tetrahidrat ¢ozeltisine toplam
0.2 M olacak sekilde Nikel (IT) asetat tetrahidrat ve farkli oranlarda (mol.% 1, mol.% 3 ve mol.% 5) EuCls
eklenmistir. Numuneler katki oranina gére % 0, % 1, % 5 ve % 10 igin sirasiyla, NiO, NiO-Eul, NiO-Eu5 ve NiO-
Eul0 olarak isimlendirilmistir. Uretilen nanopargaciklarin yapisal 6zellikleri PANalytical Empyrean marka XRD
cihazi ile belirlendi. XRD analizleri, CuKa (A = 1.5406 °A) radyasyonunda, 45 kV’da, 40 mA’de ve 26 = 10 - 90°
tarama araliginda gergeklestirildi. Nanoparcaciklarin morfolojileri Zeiss Crossbeam 540 marka FE-SEM cihazinda
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farkli biiyilitmelerde belirlendi ve nanopargaciklari olusturan elementlerin kompozisyonlar1t EDX analizi ile tespit
edildi.

Tablo 1. Caligmada kullanilan kimyasallar.

Kimyasal Marka Formiil

Nikel (11) asetat tetrahidrat Carlo Erba Ni(OCOCHs)2 - 4H-0
Evropiyum kloriir PubChem EuCls

Metanol Chemsolute CH3OH

3. Bulgular ve Tartiyma

3.1. Yapisal Ozellikler

Sekil 1°de sol-jel yontemi ile iiretilen saf ve Eu katkili NiO nanopargaciklarin XRD kirmim desenleri
goriilmektedir. Tablo 2’ de XRD kirmim desenlerinde yiiksek yogunluklu piklere denk gelen 28 ac1 degerleri
verilmistir. Niteliksel faz analizleri tiim numunelerde XRD kirinim piklerinin Bunsenit NiO fazinin kiibik yapist
icinde, JCPDS karti numara 47-1049 ile uyumlu olarak indekslenebilecegini gostermektedir [6]. Eu katkisi
numunelerde herhangi bir ikincil faza veya safsizlia neden olmamistir. Bu durum iiretilen nanopargaciklarin
yiiksek saflikta oldugunu ve tek fazli yapida gostermektedir [4, 5, 16]. Yiiksek yogunluklu pikler (111), (200),
(220), (311) ve (222) diizlemlerine karsilik gelmektedir. Bunlardan (200) diizleminin yogunlugunun, standart NiO
modeline kiyasla nispeten yiiksek oldugu goriilmektedir. Bu durum (200) diizlemi boyunca tercihli yonelimin
varhigmi ortaya koydugunu gostermektedir [6]. Tim piklerin siddetleri Eu katki oram arttik¢a azalmistir. Bu
durumun Eu’nun NiO konak kafesine dahil edilmesinin, belirli bir ¢oziiniirlik smirina ulastiktan sonra
nanopargaciklarin kristalliginde bir diisiise neden olmasindan kaynaklandigi diisiiniilmektedir [6]. Eu katkisi
arttikca NiO’ nun karakteristik pikleri daha yiiksek 20 a¢1 degerlerine kaymustir ve pikler genislemistir. Bu durum
0.947 A olan Eu**’nin iyonik yarigapinin 0.69 A olan Ni?*’nin iyonik yarigapina oranla daha yiiksek olmasindan
kaynaklanmis olabilir. Katki elementlerinin iyonik yarigaplarimin biiyilk olmast NiO’ nun kristal kafesinde

geniglemeye yol acabilir [6, 16].

(111)

(200)
@311
(222)

NiO-Eul0 A A\

NiO-Eu5

Siddet (a.u.)

20 30 40 50 60 70 80 90
20 (Derece)

Sekil 1. Sol-jel yontemi ile iiretilen saf ve Eu katkili NiO nanopargaciklarin XRD kirinim desenleri.
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Tablo 2. Yiiksek yogunluklu piklerin kirinim diizlemlerinin 26 a¢1 degerleri.

Numune (111) | (200) | (220) | (311) | (222)

NiO 37.27° | 43.32° | 62.91° | 75.46° | 79.43°
NiO-Eul 37.28° | 43.32° | 62.91° | 75.44° | 79.46°
NiO-Eub 37.28° | 43.35° | 62.96° | 75.57° | 79.48°
NiO-Eul0 | 37.33° | 43.40° | 62.99° | 75.44° | 79.48°

Sentezlenen nanopargaciklarin kafes sabitleri asagidaki bagintidan yararlanarak (a =b = ¢) i¢in (1 1 1) piki
kullanilarak hesaplanmustir [6, 17, 18];

% _ @ +1; +12) ()]
Burada, h, k, 1 miller indekslerini ve d ise diizlemler aras1 mesafeyi gostermektedir. Sentezlenen nanoparcaciklarin
birim hiicre hacimleri (V) ise asagidaki bagnti ile bulunabilir [18];
V=ad )
FriSta]l ite boyutlari (D), iyi bilinen yontemlerden biri olan asagidaki Scherrer denklemi kullanilarak hesaplanmigtir
6, 19]:

092
- B cos(6)

@)

Burada, 0.9 sabit, A nm cinsinden X-1sininin dalga boyu, £ radyan cinsinden yar1 maksimum tam genislik ve 0
derece cinsinden kirinim agisidir. Tablo 3’de yukaridaki denklemlerden yararlanilarak ve XRD kirinim desenleri
analiz edilerek elde edilen yapisal dzellikler verilmistir. Eu katkis1 arttik¢a kafes parametreleri ve birim hiicre
hacimleri katkilanan Eu®‘'nin iyonik yarigapmmn konak¢i Ni?*’nin iyonik yaricapina oranla daha yiiksek
olmasindan dolay1 artmigtir [6, 16]. Ortalama kristalite boyutlar1 (Dorjise, Eu katkisinin artigina bagl olarak
dismiistiir. Benzer bir sonug literatiir ¢alismalarinda da elde edilmistir ve bu duruma iyonik yarigaplar arasindaki
farkin neden oldugu diistiniilmektedir [5, 6, 16].

Tablo 3. XRD kirinim desenleri kullanilarak hesaplanan a, V ve D degerleri.

Numune a () vV (A3 D111 (nm) | D200 (nm) | Dort. (nm)
NiO 41749 | 72.76727 16.1550 16.1587 | 16.15682
NiO-Eul 41778 | 72.91909 9.0054 8.9900 | 8.997705
NiO-Eu5 4.1803 | 73.05198 8.1280 7.7656 7.946782
NiO-Eul0 41870 | 73.40404 7.4810 6.2646 6.872787

Sekil 2-5’de sentezlenen nanopargaciklarin FE-SEM goriintiileri verilmistir. Goriildigii gibi tiim tozlar
nanoboyuttadirlar ve Eu katkis1 ile morfolojilerinde degisimler gézlenmistir. Katkisiz numunede nanogubuklarin
yaninda ist iiste istiflenmis ince nanotanecikli yapilar goriilmektedir. Eu katkili numuneler ise iist Giste istiflenmis
nanoboyutlu neredeyse kiiresel yapilardan meydana gelmekle beraber Eu katkis1 arttikga bu nanoparcaciklar daha
fazla topaklanmaya baglamig ve hekzagonal benzeri yapilar goriilmistir. Nanopargaciklarin morfolojilerinin
degismesi Eu katkisinin NiO’ya basariyla gergeklestirildigini gostermektedir [16].
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Sekil 3. NiO-Eul numunesinin farkli bityiitmelerde FE-SEM goriintiileri a) 20 kX ve b) 50 kX.
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9 o

Sekil 5. NiO-Eu10 numunesinin farkl biiylitmelerde FE-SEM goriintiileri a) 20 kX ve b) 50 kX.
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Sekil 6 ve Tablo 4’de sirasiyla sentezlenen nanopargaciklarin EDX analiz grafikleri ve EDX analiz sonuglari
verilmistir. Eu katki orani artik¢a nanopargaciklardaki Eu oranin artmasi Eu’nun NiO’ya farkli oranlarda basarili
bir sekilde katkilandigini gostermektedir.

n a)

b)

d)

P -

Sekil 6. EDX analiz grafikleri a) NiO, b) NiO-Eul, c) NiO-Eu5 ve d) NiO-Eu10.
673
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Tablo 4. Sentezlenen nanopargaciklarin EDX analiz sonuglari.

Numune/Element (at.%0) 0] Ni Eu
NiO 38.24 | 61.76 -

NiO-Eul 43.21 | 56.25 | 0.55
NiO-Eu5 54.34 | 42.09 | 3.57
NiO-Eul0 65.51 | 30.26 | 4.22

4. Sonuclar

Eu katkili NiO nanopargaciklar sol-jel yontemi ile basar1 bir seklide iiretilmistir. Uretilen nanopargaciklar
nanoboyutlu yapilardan meydana gelmistir. Nanoparcaciklarin yapisal ve morfolojik 6zellikleri Eu katkisindan
etkilenmistir. Eu katki miktar1 arttik¢a kafes parametreleri ve birim hiicre hacminde genisleme meydana gelmistir.
Eu katkisi arttik¢a kristalite boyutlar1 azalmistir. Sentezlenen nanopargaciklarin elektronik endiistrisinde kullanilan
cihazlarda yariiletken olarak kullanilabilecegi sonucuna vartlmistir.

Tesekkiir

Yazar Ezgi GURGENC 100/2000 doktora burs programm ile verdigi burs destegi igin Yiiksek Ogretim
Kuruluna (YOK) tesekkiir eder. E.G. fikir sahibi. E.G. nanopargaciklar1 sentezledi. E.G. yapisal ve morfolojik
Ozelikleri yorumladi.

Kaynaklar

[1] Rahman M A, Radhakrishnan R, Gopalakrishnan R. Structural, optical, magnetic and antibacterial properties of Nd
doped NiO nanoparticles prepared by co-precipitation method. J. Alloys Compd. 2018; 742: 421-429.

[2] Zargouni S, El Whibi S, Tessarolo E, Rigon M, Martucci A, Ezzaouia H. Structural properties and defect related
luminescence of Yb-doped NiO sol-gel thin films. Superlattices Microstruct. 2020; 138: 106361.

[3] Chtouki T, EI Mrabet M, Tarbi A, Goncharova I, Erguig H. Comprehensive review of the morphological, linear and
nonlinear optical characterization of spin-coated NiO thin films for optoelectronic applications. Opt. Mater. 2021;
118: 111294,

[4] Chen X, Xu L, Chen C, Wu Y, Bi W, Song Z, Zhuang X, Yang S, Zhu S, Song H. Rare earth ions doped NiOx hole
transport layer for efficient and stable inverted perovskite solar cells. J. Power Sources 2019; 444: 227267.

[5] Javar H A, Garkani-Nejad Z, Dehghannoudeh G, Mahmoudi-Moghaddam H. Development of a new electrochemical

DNA biosensor based on Eu3+— doped NiO for determination of amsacrine as an anti-cancer drug: Electrochemical,
spectroscopic and docking studies. Anal. Chim. Acta 2020; 1133: 48-57.

[6] Goumri-Said S, Khan W, Boubaker K, Turgut G, Sénmez E, Minar J, Bououdina M, Kanoun M B. Europium
incorporation dynamics within NiO films deposited by sol-gel spin coating: experimental and theoretical studies.
Mater. Res. Bull. 2019; 118: 110525.

[7] Al Boukhari J, Khalaf A, Sayed Hassan R, Awad R. Structural, optical and magnetic properties of pure and rare
earth-doped NiO nanoparticles. Appl. Phys. A 2020; 126(5): 1-13.

[8] Al Boukhari J, Khalaf A, Awad R. Structural analysis and dielectric investigations of pure and rare earth elements
(Y and Gd) doped NiO nanoparticles. J. Alloys Compd. 2020; 820: 153381.

[9] Al Boukhari J, Khalaf A, Awad R. Structural and electrical investigations of pure and rare earth (Er and Pr)-doped
NiO nanoparticles. Appl. Phys. A 2020; 126(1): 1-16.

[10] Agrawal S, Parveen A, Azam A. Microwave assisted synthesis of Co doped NiO nanoparticles and its fluorescence

properties. J. Lumin. 2017; 184: 250-255.

[11] Al Boukhari J, Zeidan L, Khalaf A, Awad R. Synthesis, characterization, optical and magnetic properties of pure and
Mn, Fe and Zn doped NiO nanoparticles. Chem. Phys. 2019; 516: 116-124.

[12] Ponnusamy P, Agilan S, Muthukumarasamy N, Senthil T, Rajesh G, Venkatraman M, Velauthapillai D. Structural,
optical and magnetic properties of undoped NiO and Fe-doped NiO nanoparticles synthesized by wet-chemical
process. Mater. Charact. 2016; 114: 166-171.

[13] Rakibuddin M, Shinde M A, Kim H. Sol-gel fabrication of NiO and NiO/WQO3 based electrochromic device on ITO
and flexible substrate. Ceram. Int. 2020; 46(7): 8631-8639.

[14] Ganesan V, Hariram M, Vivekanandhan S, Muthuramkumar S. Periconium sp.(endophytic fungi) extract mediated
sol-gel synthesis of ZnO nanoparticles for antimicrobial and antioxidant applications. Mater. Sci. Semicond. Process.
2020; 105: 104739.

674



[15]
[16]

[17]
(18]

[19]

Ezgi GURGENC

Manikandan B, Endo T, Kaneko S, Murali K, John R. Properties of sol gel synthesized ZnO nanoparticles. J. Mater.
Sci.: Mater. Electron. 2018; 29(11): 9474-9485.

Mokoena T P, Swart H C, Hillie K T, Motaung D E. Engineering of rare-earth Eu3+ ions doping on p-type NiO for
selective detection of toluene gas sensing and luminescence properties. Sens. Actuators B Chem. 2021; 347: 130530.
Tilley R J, Crystals and crystal structures: John Wiley & Sons, 2020.

Shkir M, Chandekar K V, Khan A, Alshahrani T, EI-Toni A M, Sayed M, Singh A, Ansari A A, Muthumareeswaran
M, Aldalbahi A. Tailoring the structure-morphology-vibrational-optical-dielectric and electrical characteristics of
Ce@ NiO NPs produced by facile combustion route for optoelectronics. Mater. Sci. Semicond. Process. 2021; 126:
105647.

Joshi U, Matsumoto Y, Itaka K, Sumiya M, Koinuma H. Combinatorial synthesis of Li-doped NiO thin films and
their transparent conducting properties. Appl. Surf. Sci. 2006; 252(7): 2524-2528.

675



