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One Cikanlar

* Donel kaplama teknigi kullanilarak, yakin kizilétesi (NIR) bolgede sogurucu ince filmlerin elde edilmesi.
» La(OH); ve LaBg malzemelerinin sentezlenmesi.
» LaBs malzemesine Ce ve Sm ile katkilandiktan sonra katkili ince filmler olusturulmasi.
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Makale Bilgileri Oz
Bu ¢alisma, dénel kaplama teknigi kullanilarak, yakin kizilétesi (NIR) bolgede 1064 nm dalga boyunu
Gelis: 04/10/2024 soguracak sekilde verimli alan emisyon ozelliklerine sahip nanoyapili La(OH); ve LaBg malzemelerinin
Kabul: 17/03/2025 sentezlenmesi daha sonra da LaBg malzemesinin nadir toprak elementlerinde olan Ce ve Sm ile
katkilanmasinin iizerine odaklanmistir. La(OH)3 ve LaBs malzemeleri laboratuvar ortaminda sentezlenmis,
ardindan optik ve yapisal karakterizasyonlart tamamlanarak nadir toprak elementlerinden olan Ce ve Smile
Anahtar Kelimeler katkilandiktan sonra katkili ince filmler olusturulmustur. Difiizyon firminda katkilama islemi yapilmis ve
siiregteki regeteler, ekonomik ve tekrarlanabilir sonuglar icin optimize edilmistir. Donel kaplama sistemi ile
LaBs, cam alttaslar iizerine kaplanan filmlerin yapisal ve optik ozellikleri incelenmigstir. Katkili LaBs filmlerinin
Ce, 900-/000 nm arahigindaki sogurma vadisinde %60 oraninda NIR sogurma ve %70 oraminda goriiniir 151k
Sm, gegirgenligi  sagladigi  gozlemlenmistir. X-isini  Difraksivonu (XRD), Fourier Doniisiim Kizilotesi
X-1s1m1 kirinum, Spektroskopisi (FTIR), Tarama Elektron Mikroskobu (SEM), Atomik Kuvvet Mikroskobu (AFM) ve Ikincil
IR Filtresi Iyon Kiitle Spektrometrisi (SIMS) analizleri ile malzemelerin homojen bir dagilima sahip oldugu ve basariyla

sentezlendigi dogrulanmistir. Bu sonuglar, LaBg ince filmlerinin optik performansini artirarak kizilotesi
cihazlarda kullanim potansiyelini ortaya koymaktadir.

Investigation of Near-Infrared Absorption Properties of Enhanced Ce and Sm Doped LaBs Thin
Films

Highlights

« Thin films absorbing in the near-infrared (NIR) region obtained by using the spin coating technique.

« Synthesis of La(OH); and LaBs materials.
« Formation of doped thin films after doping LaB6 material with Ce and Sm.

Abstract

The present study describes on the synthesis of nanostructured La(OH); and LaBg materials with efficient
field emission properties designed to absorb at a wavelength of 1064 nm in the near-infrared (NIR) region,
utilizing the spin coating technique. La(OH); and LaBs materials were synthesized in the laboratory, followed
by optical and structural characterization. Subsequently, LaBs was doped with the rare-earth elements Ce
and Sm, and doped thin films were formed. The doping process was carried out using a diffusion furnace,
with optimized recipes to ensure cost-effective and reproducible outcomes. The structural and optical
properties of the films coated on glass substrates using the spin coating system were examined. It was
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Keywords observed that the doped LaBg films exhibited 60% NIR absorption and 70% visible light transmittance in the

absorption valley between 900-1000 nm X-ray Diffraction (XRD), Fourier Transform Infrared Spectroscopy
LaBs, (FTIR), Scanning Electron Microscopy (SEM), Atomic Force Microscopy (AFM), and Secondary lon Mass
Ce, Spectrometry (SIMS) analyses confirmed that the materials were homogeneously distributed and successfully
Sm, . . synthesized. These findings highlight the potential of LaBs thin films to enhance optical performance, paving
i(R_rlgiylt((ilrﬁraCtlom the way for their use in infrared devices.
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1. GIRIS

Metal boriir nanokristalleri, nanoteknoloji ve malzeme biliminde olaganiistii mekanik, elektronik ve termal
ozellikleri sayesinde nanometre 6l¢eginde metal ve bor arasindaki benzersiz sinerji ile 6ne ¢ikan, son derece
umut verici bir malzeme smifi olarak ortaya ¢ikmaktadir. Bu o6zellikler, onlar1 yiiksek performanslh
malzemeler, kaplamalar, elektronik cihazlar, katalitik siirecler ve enerjiyle ilgili yeniliklerde gelismis
uygulamalar i¢in ideal hale getirmektedir. Cok bilesenli hekzaboritlerde is fonksiyonunun diisiiriilmesi,
yiiksek derecede elektro-pozitif baryum (Ba) ile katkilama yapilarak saglanmis ve bu da elektron yayilimini
artirmistir [1]. Nadir toprak elementlerinin hekzaboritleri, alan emisyonu, korozyona dayanikli kaplama
tiretimi ve siiperiletkenlik aragtirmalari gibi bilimsel uygulamalarda biiyiik potansiyele sahiptir [2-4]. Metal
hekzaboritler arasinda, lantanyum hekzaborit (LaBs) ince filmleri, yiiksek parlaklik, termal kararlilik ve
saglam mekanik dayaniklilik gibi benzersiz 6zellikleri nedeniyle ¢esitli teknolojik uygulamalarda énemli
bir ilgi odagi olmustur. Ozellikle LaBs, iyi bilinen bir termiyonik yayict olup, fotokatot &zelliklerine
sahiptir. Fotona bagli enerji egimindeki artis, iki asamali bir artig sergilemektedir [S]. LaBe¢'nin yliksek
cazibesi, diisiik is fonksiyonu, yiiksek erime sicakligi ve yapisindaki B-B atomlar1 arasindaki giiglii
kovalent baglarla daha da pekismektedir [6, 7]. LaBs nanopargaciklari, NIR ve MIR’ye kadar uzanan
lokalize ylizey plazmonik rezonans (LSPR) bandina sahip plazmonik metal boriirlerdir. LSPR bandi,
nanoparcaciklarin boyutu ve sekli degistirilerek, lantanid iyonlariyla (6rnegin Y, Sm veya Eu) katkilama
yapilarak ve (boriir) kusurlari miktar1 ayarlanarak ayarlanabilir [8]. GdBs nanorodlarinin sentezi,
borotermal reaksiyon yoluyla ger¢eklestirilmis olup, 30-40 nm ¢apinda ve 130 nm uzunlugunda nanorodlar
elde edilmistir. Numune, alan emisyonu ¢alismalarinda 5.01 V/um ile en diisiik agma alani ve en yliksek
alan yiikseltme faktorii (B = 1568) gostermistir [9]. Nadir toprak elementleri olan La ve Ce, etkileyici
mekanik oOzellikleri, milkemmel termal kararliliklar1 ve korozyon direnci nedeniyle filmlerin mikro
yapisini, aginma direncini ve korozyon direncini artirmak igin giderek daha fazla kullanilmaktadir.
Lantanyum hekzabortir (LaBs), diistik is fonksiyonu, yliksek iletkenlik, gii¢lii kimyasal kararlilik, ytliksek
akim yayilim yogunlugu ve uzun 6miir gibi avantajlar sunmaktadir [10]. Baska bir ¢alisma, mikro kristal
ve nano kristal (LaCe)Bs iiretimini arastirmis ve plazma teshisleri kullanarak elektron yayilim verimliligini
incelemistir [11]. Lantanyum hekzaboriir, vakum firminda borotermal indirgeme ve kivilcim plazma
sinterleme ile iiretilmis olup, monofaz toz elde etmek i¢in vakum firmni igin en az %20, kivilcim plazma
sinterleme igin en az %5 fazla amorf bor eklenmesi gerektigi ortaya ¢ikmistir. Kivilcim plazma sinterleme,
iretim sicakliklarini diigiirmenin yani sira, tane yeniden kristallesmesini azaltarak daha diizgiin bir kiibik
yap1 olusumunu tesvik etmistir [12]. Baska bir calisma, Ce, La, Nd veya Eu gibi nadir toprak elementlerinin
(REBg) 2D nano yapilarinin RE2O3 ve B,O3'lin erimis NaCl'deki magnezyotermal indirgenmesi yoluyla
olusumunu arastirmistir. Argon iginde yaklagik 650°C’de kendiliginden tutusmaya kadar 6n 1sitma, onciil
karisimi REBg, MgO ve NaCl fazlarina doniistiiren bir yanma dalgasini baglatmis ve ardindan yapilan asitle
ling islemi sonucunda ultra ince nanosheetler ve daha kalin yapilar ortaya ¢ikmistir [13]. LaBg'nin optik
Ozelliklerine biiyiik bir vurgu yapilmistir. LaBs nanoparcaciklari igceren polimer laminatli pencere
orneklerinde, goriiniir 151k aralifinda 6nemli bir seffaflik ve yakin kizilotesi (NIR) spektrumunda giiglii bir
sogurma kapasitesi gbzlemlenmistir [ 14]. Asil amag, giinesin radyatif giiciiniin yaklasik %50'sini kapsayan
bu spektral aralikta giiglii NIR sogurmasidir. Olaganiistii 151k sogurma kapasitesi nedeniyle, LaBs giines
1s1s1n1 sogurmak i¢in iyi bir se¢imdir [15]. LaBe'nin optik nitelikleri, sertligi ve mitkemmel termal kararlilig
onu alagimlar ve kompozitler i¢in kullanigh bir bilesen haline getirir. Yakin kizilotesi (NIR) bolgesinde
yiiksek optik sogurma ve goriiniir (Vis) bolgesinde gecirgenlige sahip malzemeler, 1s1 yalitimli camlarin,
ekranlarin ve giines hiicrelerinin seffaf elektrotlar olarak kullanilabilir.

Literatiirde Sm-katkili LaBs yapis1 spark plazma sinterleme islemi kullanilarak olusturuldu ve Sm-LaBe
yapilarin NIR sogurma 6zellikleri incelenmistir [16]. Es zamanli olarak, toz halinde Sm-katkili LaBs
iretildi [17]. Cesitli yapilar icin Sm-LaBe optik sogurma egrileri elde edildi. Goriiniir alan (670 nm, 785
nm ve 800 nm) bir sogurma vadisi gosterdi. UV alam yliksek bir sogurma egrisi (300-450 nm) tiretti. Genis
bir NIR sogurma alam1 (1000-1700 nm) da elde edildi. Bu arastirmalar literatiirde bulunanlar
desteklemektedir [18]. Sm katkili LaBg'nin optik sogurma egrisinin fark edildigi yer yaklasik 550 nm ve
NIR araligidir. Sogurma vadisinin Sm katkilama oranindaki artisla birlikte hareket ettigi bulunmustur. Sm
katkilama orani 0,2'den 0,8 mol'e ¢ikarildiginda sogurma vadisinin 585 nm'ye kaydigi kesfedilmistir. Sm
katkilamasiyla bu etki sogurma degerinin kirmizi alana dogru degismesiyle sonuglanir.
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Sm katkilama oranina bagh olarak, goriiniir ve kizildtesi bolgelerde belirgin dalga boylarma sahip optik
filtreler Sm katkili LaBs yapilarindan olusturulabilir [19]. Metal hekzaboriirler Ce-LaBs yapisina sahip
yapilardir. EM silahlar1 ve tek foton 6l¢iimii lantan ve seryum boratlar i¢in iki uygulamadir [20]. Manyetik
puiskiirtme ve elektron demeti buharlastirmasi da déhil olmak iizere fiziksel kaplama teknikleri Ce katkil
LaBs filmleri iretmistir. Bu teknikler maliyetli oldugu ve yiiksek saflikta hedeflere ihtiya¢ duydugu i¢in
alternatif olarak spin kaplama yaklasimi kullanilarak daha ucuza elde edilebilirler [21,22]. Spin kaplama
teknigi ile dretilen Ce katkili LaBs tlizerine yapilan ¢alismalar Ce-LaBs ince filmlerinin iiretimine kapi
agcmistir.

Bu calismada, Ce ve Sm katkili lantan hekzaboriir ince filmlerinin, ileri teknoloji kullanimlari igin
potansiyellerini belirlemedeki temel islevleri arastirilmigtir. Yakin kizilotesi (NIR) araliginda dikkate deger
optik ozelliklere sahip malzemelere olan biiyiik ihtiyag, bu caligmanin katkili LaBs malzemesinin
gelistirilmesi yonelik yaratici yaklasimini motive eden seydir. Bu ¢alismanin orijinal ve ileri bir bileseni,
etkili sogurma 6zelliklerine sahip nanoyapili katkili LaBg iiretmek icin spin kaplamanin uygulanmasidir.
Ideal ozelliklere sahip katkili LaBs malzemelerine basarili bir sekilde ilerlemesi, bu ¢abanin 6nemini
vurgulamaya hizmet eder.

2. MATERYAL VE YONTEM
Sigma-Aldrich tarafindan saglanan solventler, yiiksek saflik dereceleri ve son derece diisiik kontaminasyon
seviyeleri nedeniyle tercih edilmistir. Yiksek saflik derecesi, deneysel siireglerde istenmeyen yan

reaksiyonlar1 en aza indirerek elde edilen sonuglarin gilivenilirligini artirirken, diisiikk kontaminasyon
oranlar1 da analiz edilen malzemenin kimyasal biitiinligiinii korumaktadir.

2.1. Ce-LaBs Yapimn Elde Edilmesi

Bu ¢aligsma kapsaminda, farkli oranlara sahip saf Ce (Seriyum(IIl) nitrat hekzahidrat [Ce(NOs)s-6H-0],
%99.99 saflikta (trace metals basis)) katkilt LaBs yapilar1 sentezlenmis ve elde edilen 6rnekler Cizelge 1°de
detaylandirildig: sekilde siniflandirilmistir.

Cizelge 1. Farkl katki oranlarinda Ce katkili LaBs ince filmlerinin katki oranlart

X Lai-xCexBs
0 LaBe

0.4 | LaosCeo4Bs
0.5 | LaosCeosBs

Bu islemlerin ger¢eklesmesi i¢in yararlanilan recete su sekilde verilmektedir.

1. Lanthanum nitrate hexahydrate La(NOs)s - 6 H20,
Cerium(11) nitrate hexahydrate Ce(NOs)s - 6H20,
Tergitol,

Sodium hydroxide (NaOH),

Boron (B) malzemeleri kullanilmustir.

gk w

Bu malzemelerden La(NOs)3-6H,O, Ce(NOs); - 6H,O ve NaOH Resim 1'de goriilen ultrasonik
homojenizator kullanilarak yaklasik 30 dakika (10 saniye acik, 5 saniye kapali) karigtirildi. Bundan sonra,
iki saat boyunca 750 rpm'de manyetik bir balikla karistirildi. Karigim iiretildi ve 120 °C'de iki giin boyunca
beklendi. Prosediiriin son iiriinii oda sicakliginda kurutuldu ve asetonla temizlendi.
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Resim 1. Ultrasonik homejenizator

Elde edilen Ce katkili La(OH)z bor ile birlestirildikten sonra 1000°C'de 12 saat tavlandi. Hazirlandiktan
sonra karigim bir desikatérde kurutuldu. Lantan seryum hekzaboriir bu sekilde tiretildi. Spin-kaplama
yontemi kullanilarak, Ce katkili LaBs yapisi 3000 rpm'de 30 saniye boyunca bir cam alt tabaka {izerine
kaplandi. 200 °C'de bir dakika boyunca termal olarak tavlanarak filmler iiretildi. Resim 2’de, Ce katkili
LaBg ile kaplanmisg bir cam alt tabakay1 gostermektedir.

Resim 2. Cam alttas iizerine kaplanan Ce katkili LaBs

Uretilen filmin kalinhig1 yaklasik olarak 90 nm oldugu Dektak-150 stylus tipli profilometre ile belirlendi.

2.2. Sm-LaBs Elde Edilmesi

Bu ¢alisma kapsaminda, farkli oranlara sahip saf Sm (Samaryum(IIl) nitrat hekzahidrat [Sm(NOs)s-6H20],
9%99.99 saflikta (trace metals basis)) katkili LaBe yapilari sentezlenmis ve elde edilen 6rnekler Cizelge 2°de
detaylandirildig: sekilde siniflandirilmistir.

Cizelge 2. Farkli katki oranlarinda Sm katkili LaBs ince filmlerinin katki oranlar

X LaixSmxBs
0 LaBs

0.2 | LaosSmo,2Bs
0.4 | LaosSmo,4Bs

Kullanilan islemler asagida verilmektedir.

Lanthanum nitrate hexahydrate La(NOs3)s - 6 H20,
Samarium (1) nitrate hexahydrate Sm(NO3)s - 6H20,
Tergitol,

Sodium hydroxide (NaOH),

Boron (B) malzemeleri kullanilmagtir.

o rwbdeE
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Resim 1'de gosterilen ultrasonik homojenizator kullanilarak, La(NO3)3-6H,0, Sm(NO3)s; 6H.O ve NaOH
gibi malzemeler yaklasik yarim saat boyunca karistirildi (10 saniye ¢alisma ve 5 saniye dinlenme). Bundan
sonra, manyetik bir balik ile 750 rpm'de iki saat karistirildi. Karigim iiretildi ve 120 °C'de iki giin beklendi.
Islemin sonunda asetonla temizlenen elde edilen malzeme oda sicakhiginda kurutuldu. Bu islemin bir
sonucu olarak lantan-samaryum hidroksit tiretildi. Elde edilen lantan-samaryum hidroksit (Sm-katkili
La(OH)s) bor ile birlestirildikten sonra, 1000 °C'de 12 saat boyunca tavlandi. Hazirlandiktan sonra, karisim
bir desikatérde kurutuldu. Bu ydntemle lantan samaryum hekzaboriir iiretildi. Uretilen lanthanum-
samarium hexaboride ethanol ve ethylene glycol ile ultrasonik homojenizatorde yaklasik yarim saat (10 sn
calisip 5 sn dinlenerek) karigtirildi. Sonug olarak soliisyon elde edildi.

Daha sonra, spin-kaplama teknigi, Sm katkili LaBg yapisin1 2700 rpm'de 30 saniye boyunca cam alt tabaka
iizerine kaplamak i¢in kullanildi. Filmler, 200°C'de bir dakika boyunca termal olarak tavlanarak firetildi.
Resim 3'de, Sm katkili LaBg kapli cam alt tabaka gosterilmektedir.

Resim 3. Cam alttas iizerine kaplanan Sm katkili LaBs

Uretilen filmin kalinhg yaklasik olarak 110 nm oldugu Dektak-150 stylus tipli profilometre ile tespit edildi.
3. BULGULAR
3.1. Katkili Ce-LaBg Ince Film Yapisinin Karakterizasyonu

LaBg ince filmlerinin optik 6zellikleri seryum (Ce) katkilamasindan 6nemli dlgiide etkilenir [21,22]. Genis
bant araligina sahip iyi bilinen bir malzeme olan LaBe¢'nin optik 6zellikleri Ce katkilama oranina baglidir
[23-25]. Uretilen malzemelerin kristal yapisi, Sekil 1'de gosterilen Ce katkili LaBs (LaosCeo4Bs Ve
Lao4CeosBs) ince film yapilarinin X-151m1 kirmim grafikleri kullanilarak incelenmistir. Calismada yapisal
lgiimler A=1,54 A dalga boylu CuKa 1511 olan APD 2000 PRO marka X-1s1n1 kirinim (XRD) sistemi ile
yapilmistir. Elde edilen yapilarin kiibik yapis1 belirgindir. Vegard kurali, bir kristal kafeste iki elementin
yer degistirmesiyle olusan 6rgii parametresinin, saf bilesenlerin 6rgii parametrelerinin ortalamasi oldugunu
belirtir. Seryum (Ce), katki sonucu lantan seryum hekzaboriiriin (LaBs) kristal yapisinda lantanin yerini alir
[20].
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Sekil 1. Ce katkili LaBs yapilarimin XRD grafigi

Cam alttas iizerine iiretilen ve Ce ile katkilanan LagsCeo4Bs ince filmi en optimum yapiya sahip oldugu
igin SIMS ve AFM ol¢iimlerinde bu numunenin &lgtimleri kullanilmustir. Ce katkili LaBs (Lao.sCeo.4Bs)
ince filminin SIMS derinlik profili Sekil 2’de gosterilmistir. Kullanilan SIMS cihazi, otomatik spektral
ayarlama, 16 mm?'ye kadar tarama alani, 2D ve 3D goriintiileme kabiliyeti, elementel harita kiitliphanesi
ve vakum kalint1 analizi (RGA) gibi gelismis 6zelliklere sahiptir. Numuneler, ultra yliksek vakum kosullari
altinda (10°-10° mbar) bir iyon 151 ile (1-30 keV kinetik enerjiye sahip bir birincil iyon 1s1n1) ile
bombardiman edilir ve yiizeyden piiskiirtiilen malzemenin 6zelligi kiitle spektrometresi ile tespit edilir.
SIMS analizleri Hiden Analatical marka cihaz kullanilmistir. Derinlik profili 10 mbar basingta 100 pum?lik
bir bolge boyunca tarand1 ve hem Oz hem de Cs kaynaklar1 kullanildi. SIMS analizi sirasinda olusturulan
kraterlerin derinliklerini 6l¢mek i¢in DECTAC 150 igne marka profilometre kullanildi ve sonuglar bunun
yaklasik 85 nm oldugunu gosterdi. Bu saymin optimizasyonumuzla hemen hemen tutarh oldugunu goriild.
Ortaya ¢ikan yapilarin La, B ve Ce dagilimlan film kalinligi boyunca dikkat ¢ekici derecede diizgiin ve
pliriizsiizdiir.

Ce+LaB,
1,0E+07
1,0E+06 \\
= 1,0E405
a \
& 1,06404 8
£ 1,0e403
=1
S 1,0E402 La
1,0E+01 Ce
1,0E+00
0 20 40 60 80 100
depth (nm)

Sekil 2. Cam alttas tizerine kaplanan Ce katkili LaBs (LaosCeo4Bs) ince film yapisinin SIMS grafigi
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AFM kullanimiyla, cam bir alt tabaka tizerine biriktirilen Ce katkili LaBg (La0.sCe€0.4B¢) ince filminin ylizey
morfolojisi incelendi. AFM gériintiileri Sekil 3 de gosterilmistir. Ol¢iim birka¢ nanometre ¢dziiniirliige
ulasabilen, yiiksek hassasiyetli bir tarama sistemi olan, piezo-elektrik kontrollii hassas hareket kabiliyeti,
24 bit c¢oziiniirliikte genis tarama alani, vakumlu 6rnek tutucu, optik sensorlerle lineerlestirilmis XYZ
tarama, diislik giliriltiilii lazer sistemi ve 3D goriintiileme gibi gelismis 6zelliklere sahip NanoMagnetics
markali hpAFM cihazi kullanilarak gergeklestirilmistir. Dinamik modda, goriintiiler 3 um/s hizinda 5 pm
x 5 pm'lik bir ylizey alan1 boyunca tarandi. AFM goriintiileri kullanilarak, yilizey yiikseklik dagilimlari ve
yiizey piirlizliillik degerleri hesaplandi. Ce katkili LaBg (LaosCeo4Bs) ince filminin 1,02 nm'lik bir RMS
(Ortalama Kok Kare) degerine sahip oldugu bulundu. La, B ve Ce atomlarimin diizgiin dagilimlara sahip
oldugu bulundu.

| = d

Sekil 3. Cam alttag tizerine kaplanan Ce katkilt LaBs (Lao6Ceo4Bs) ince filminin AFM gériintiisti

Katkilama orani, Ce katkili LaBe yapilarinin optik 6zellikleri iizerinde biiyiik bir etkiye sahiptir. Ce
katkilama, optik filtre uygulamalar1 alaninda kullanilabilir. Bu 6zellikler, degisen Ce katkilama oranlariyla,
sogurma vadisinin kismen (hafifce) kirmizi alana degistigi ve sogurma spektrumunun kirmizi bdlgeye
kaydig1 gozlemine yol agmistir (Sekil 4). Bunun nedeni, LaBe¢'nin bant araliginin Ce katkilama oram
nedeniyle ara enerji seviyeleri tarafindan isgal edilmesidir. Sonug olarak, bazi dalga boylarinda sogurmay1
artirir. Ce katkilama maddelerinin miktarim degistirerek, Ce katkili LaBs ince filmlerinin sogurma
spektrumu diizenlenebilir. LaBs plazma frekansi, CeBs plazma frekansina yakin olup, bu da Ce katki
oraninin kirmiz1 bolgeye dogru miitevazi kaymasini agiklar. Sekil 4, cam alt tabakaya biriktirilen Ce-LaBs

yapisinin optik sogurma egrilerini gosterir.
— LaBg
——Lag gCep.4Bg
——Lag.4Ceq.6B¢ |

tion

Absorg

Wavelength (nm)

Sekil 4. Cam alttas zerine kaplanan farkli Ce katki oranlarinda LaBs sogurma spektrumu
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Elde edilen verilerin literatiir calismalariyla uyumlu oldugu goriilmiistiir [15]. Sekil 4’te, arastirmanin Ce
katkilamasinin sogurma egrisini kirmizi bdlgeye hareket etmesine neden oldugunu gostermektedir. Bunun
nedeni, LaBg'nin bant araliginin Ce katkilama orani tarafindan getirilen ara enerji seviyeleri tarafindan isgal
edilmesidir. Sonug olarak, Ce katkilanmasi, bazi dalga boylarinda sogurmay artirir. Ce katkilanan malzeme
konsantrasyonu, Ce katkili LaBg ince filmlerinin sogurma spektrumlarini degistirmek icin degistirilebilir.
Bu nedenle, bu yapilarin sensor ve fotovoltaik uygulamalar dahil olmak tizere ¢esitli uygulama alanlarinda
kullanilma olasiligini agar. Ce katkili inci filmler Resim 4’te gdsterilmektedir.

:

i
\

Resim 4. Ce katkili LaBs ince filmleri (sagda) LagsCeo4Bs ve (solda) Lag.4CeosBs

Uretilen cam alt tabaka iizerine yerlestirilen Ce katkili LaBs ince filmi, gosterilebilecegi gibi yaklasik 1000
nm'lik bir sogurma vadisine sahiptir. LaosCeo4Bs ince filminin, sogurma spektrumlarina gére cam alt tabaka
iizerine yerlestirilen Ce katkili LaBs¢ ince filmleri arasinda en optimum yapiya sahip oldugu bulunmustur.
900-1000 nm dalga boyunda, yaklasik %70'lik bir sogurma vadisi sergiler.

[L)

Transmittance (%)
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Sekil 5. Cam alttay iizerine kaplanan farkll Ce katki oranlarinda LaBs yapisinin dalga boyuna karsi
gecirgenlik egrileri

Sekil S'te gosterildigi gibi, cam alt tabaka iizerine biriktirilen LaBs ince filmlerin optik gegirgenlik
spektrumu Ce katkilamasindan énemli dlglide etkilenir. Ce katki maddelerinin eklenmesiyle malzemenin
elektronik bant yapisinda meydana gelen degisiklikler, optik gegirgenlikte bir diislis ve gecirgenlik
vadisinin kirmiz1 alana dogru kaymasiyla gosterilir. Baska bir deyisle, ge¢irgenlik spektrumun daha uzun
dalga boyu (kirmizi) bdlgesinden daha fazla 15181n iletilmesini kolaylastirir. Bagka bir deyisle, veriler
kirmiz1 araliktaki madde tarafindan daha diisiik bir 151k sogurmasimi gosterir. Bu, gecirgenligin azalmasina
ve gecirgenlik vadisinin 6zellikle 1064 nm'de kirmizi1 bélgeye dogru kaymasina neden olur. LaBg'nin bant
araliginda, Ce atomlar1 kafese katkilandigi ara enerji seviyeleri belirir.

66



Biisra Giiloglu Biilbiil ve ark. / GUFFD, 6(1): 59-73(2025)

Optik seffafliga katkida bulunan elektronik gegisleri degistirerek, bu ara enerji seviyeleri etkilesime
girebilir ve elektronlar1 yakalayabilir. Bu nedenle, Ce katkilama orani, Ce katkili LaBsg ince filmlerinin
gecirgenlik spektrumunu degistirmek i¢in degistirilebilir. Ce katkilama optik 6zelliklerin diizenlenmesine
izin verdigi i¢in, LaBs ince filmleri ¢esitli optik ve optoelektronik uygulamalar igin degerlidir. 900—1000
nm NIR araliginda, iiretilen cam alt tabaka tizerine biriktirilen Ce katkili LaBs filmi %35-40 gegirgenlik
gostermektedir. 700-900 nm dalga boyunda, yaklasik %40 Vis gecirgenligi elde edilmistir. Olgiim
bulgulari, cam alt tabakalarin Ce katkili LaBs (LaosCeo4Bs Ve Lag4CeosBs) ince filmlerle kaplanmasinin
tatmin edici bir sekilde gerceklestirildigini gostermektedir. Uretilen Ce katkili LaBe (LaoeCeo4Bs Ve
Lao+Ceo6Bs) ince filmlerinin XRD testleri, yapilarin kiibik bir yapiya sahip oldugunu ortaya koymustur. Ce
katkili LaBs (LaosCeo.4Bs) ince filminin 1,02 nm'lik bir RMS degerine sahip oldugu kesfedilmistir. La, B
ve Ce atomlarinin diizgiin bir sekilde dagildig1 gézlemlenmistir. SIMS dl¢lim bulgularina dayanarak, La, B
ve Ce dagilimlarinin Ce katkili LaBs (LaosCe0.4Bs) ince filminin kalinligi boyunca oldukga diizgiin bir
sekilde dagildig1 kesfedildi. Derinlige bagl olarak, iiretilen yapilarda La, B ve Ce atomlarinin homojen bir
atomik dagilimi tespit edildi. Ce katkili LaBg yapilarin optik 6zellikleri, UV-Vis spektrometri 6lgiimil ile
belirlendigi gibi, katkilama oranina goére dnemli 6l¢iide degisir. Ce katkilamasi, bu 6zelliklerden dolay1
optik filtre uygulama alaninda kullanilabilir. Bu 6zellikler, goriildiigii gibi, sogurma spektrumlarinin farkl
Ce katkilama seviyelerinde kirmizi alana kaymasina neden oldu [15]. Calismanin hedeflerine ulasmada
onemli bir ilk adim olarak, bu bulgular ince filmin amaglanan niteliklere sahip oldugunu garanti eder. Cam
alttas iizerine iiretilen ve Ce ile katkilanan LagsCeo4Bs ince filminin en optimum yapiya sahip oldugu
bulunmustur. Vis boélgesindeki gegirgenligi yaklasik %40 iken, NIR sogurma vadisi 900-1000 nm dalga
boyunda yaklagik %70'tir. Boylece Ce katkilama, LaBs ince filmlerinin liiminesans ve absorpsiyon gibi
optik ozelliklerini 6nemli Slgiide etkiler. Ce katkili LaBs ince filmler, bu 6zellikler nedeniyle gesitli
optoelektronik uygulamalarda kullanilabilir.

3.2. Katkih Sm-LaB¢ Ince Film Yapisimin Karakterizasyonu

XRD analizi, Sm katkili LaBs numunelerinin kristalligini ve faz safligin1 incelemek i¢in kullanilmigtir
[17,18]. Sm katkili LaBs yapilarin XRD desenlerine gore, tiim 6rnekler tek bir faz gostermektedir. Yapilarin
kiibik-kristalin fazi, XRD grafiginde bulunan kirinim tepeleriyle gosterilmistir. Taninan tepelerle gosterilen
diizlemler (100), (110), (111),(210), (211), (220), (300), (310) ve (311)'dir. Numunelerin yiiksek kristalligi,
XRD grafigindeki keskin tepelerle gosterilmistir. Kristal yapidaki yiiksek derecedeki diizen ve diizenlilik
genellikle iyi tanimlanmis tepelerle gosterilir. Sm katkili LaBs Orneklerinin tek fazli dogasi, iiretilen
malzemenin biiyiik kristalliligini, safligim1 ve heksaboritlerin kiibik kristal fazina bagli belirgin zirveleri
gosteren XRD analiziyle dogrulanmistir. Ek olarak, La, Sm veya oksitlerinin ek fazlarinin olmamasi, La,
Sm veya oksitlerine karsilik gelen XRD desenlerindeki zirvelerin olmamasiyla gosterilir. Bagka bir deyisle,
ortaya ¢ikan Sm katkili 6rnekler yalnizca amaglanan heksaborit fazini igerir (Sekil 6).
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Sekil 6. Sm katkili LaBe yapilart XRD grafikleri
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Sekil 7. Cam alttas tizerine kaplanan Sm katkili LaBe (LaogSMo2Be) ince film yapisinin SIMS grafigi

Cam alttas tizerinde olusturulan LagsSmo4Bs ince filminin Sm katkili LaBg ince filmler arasinda en
optimum yapiya sahip oldugundan dolayr SIMS ve AFM odlgiimlerinde bu numunenin o&lgiimleri
kullanilmigtir. Sm katkilt LaBs (LaogSmo2Bs) ince filmin SIMS derinlik profili Sekil 7'de gosterilmistir.
Hiden Analitic marka SIMS sistemiyle hem O, hem de Cs kaynaklar1 kullanilarak, derinlik profili 107
mbar'da 100 um?'1ik bir blgede tarandi. SIMS analizi sirasinda olusturulan kraterlerin derinliklerini 6lgmek
icin DECTAC 150 igne marka profilometresi kullanildiktan sonra yaklasik 95 nm derinliginde oldugu
kesfedildi. Bu degerin optimizasyonumuzla tutarli oldugunu anlagildi. Ortaya ¢ikan yapilar, La, B ve Sm
dagilimlarinda filmin tiim kalinlig1 boyunca miikemmel bir diizgiinliik ve piiriizsiizliik sergiliyor. Derinlige
bagli olarak, tiretilen yapilardaki La, B ve Sm atomlarinin diizgiin dagilnmis atomik konumlara sahip oldugu
bulundu. ince filmin amaglanan &zelliklere sahip oldugundan emin olmak, ¢alismanin hedeflerine ulasmak
i¢in 6nemli bir 6nlemdir.

Sekil 8. Cam alttas iizerine kaplanan Sm katkili LaB6 (LaogSmo2Be) ince filminin AFM goriintiisii

AFM kullanimiyla, cam alt tabaka tizerine biriktirilen Sm-katkili LaBg (Lao,sSmo2Bs) ince filminin yiizey
morfolojisi incelendi, Sekil 8. AFM resimleri Sekil 8'de gosterilmis olup, 6l¢iim i¢cin NanoMagnetics marka
hpAFM cihaz kullanilarak elde edilmistir. Dinamik modda, resimler 3 um/s hizinda 5 pm x 5 pm'lik bir
yiizey alan1 boyunca tarandi. AFM resimleri kullanilarak, yiizey yiikseklik dagilimlar ve ylizey piiriizliilitk
degerleri hesaplandi. Sm-katkili LaBs (LaosSmo2Bs) ince filminin 0,97 nm'lik bir RMS (Ortalama Kok
Kare) degerine sahip oldugu kesfedildi. La, B ve Sm'nin atomik dagilimlarinin diizgiin oldugu bulunmustur.

68



Biisra Giiloglu Biilbiil ve ark. / GUFFD, 6(1): 59-73(2025)

(0]

85
a\iao/
c
02
azsg
1
<)
2 ——LaBg
<70 ——Lag gSmy 2B¢
——Lag gSmg 4Bg

Wavelength (nm)

Sekil 9. Cam alttas tizerine kaplanan farkli Sm katki oranlarinda LaBs ince filminin sogurma
spektrumlart

Sekil 9’da, Sm katkili LaBes yapisinin ¢esitli Sm katkilama oranlarindaki optik sogurma egrilerini
gostermektedir. Bu sonuglar literatiirde bildirilen arastirmalarla tutarhidir. Optik sogurma grafigi Sm
katkilamasiyla degisir. Bant araligina enerji seviyeleri eklenerek, Sm katkilayicilart sogurma 6zelliklerini
degistirebilir. 800 nm civarinda ekstra sogurma tepelerinin yaratilmasi, LaBgs ince filmlerinde Sm
katkilamasinin en dikkat ¢ekici sonuglarindan biridir. LaBe 6rgiideki Sm katkilayicilarinin konsantrasyonu
ve dagilimi bu sogurma bantlarinin konumunu ve giiciinii belirler [26,27]. Bu ekstra sogurma bantlari
fotovoltaik ve optik filtreler de dahil olmak {izere Sm katkili LaB¢ ince film uygulamalari igin yararh
olabilir [19]. LaBs ince filmlerinin Sm ile katkilanmasi yalnizca sogurma spektrumlarini degil ayni
zamanda sogurma katsayisi biiyiikliigiinii de degistirir. Sm katkili maddelerin dagilimi ve konsantrasyonu,
katkisiz LaBs ince filmlerinden farkli olan Sm katkili LaBe ince filmlerinin sogurma egrilerinin davranigini
etkiler [15,17]. Sm katkilamasinin, sogurma vadi egrisinin kirmizi bolgeye hareket etmesine neden oldu
gozlenmistir, Sekil 9. Sm katkilamas1 olan Sm-LaBe yapilarinin sogurma egrisinde, Ce katkilamasi olan
Ce-LaBs yapilariyla karsilastirildiginda kirmizi bolgeye dogru belirgin bir kayma var. Ce katkilama oranina
benzer sekilde, LaBs plazma frekansi Sm katkilama oraniyla diisiiriiliir. Bu, sogurma spektrumlarinda
kirmizi1 bolgeye dogru bir kaymaya neden olur. Vis alani (670 nm, 785 nm ve 800 nm) bir sogurma vadisi
gosterdi. UV alani yiiksek bir sogurma egrisi (300-450 nm) iiretti. Ayrica genis bir NIR sogurma alani
(1000-1700 nm) verdi. Bu arastirmalar literatiirde bulunanlari desteklemektedir [17,18]. Sm ile katkilanmus
LaBs optik sogurma egrisinin NIR ve yaklagik 550 nm bolgeleri goriilmektedir. Sogurma vadisinin Sm
katkilama oranindaki artigla birlikte hareket ettigi bulundu. Sm katkilama orami 0,2'den 0,8 mol'e
cikarildiginda sogurma vadisinin 585 nm'ye hareket ettigi kesfedildi. Sm katkilama ile bu etki, sogurma
degerinin kirmizi alana dogru degismesine neden olur. Sm katkilama oranina bagli olarak, Sm katkili1 LaBs
yapilar1 goriiniir ve kizilotesi bantlarda gesitli dalga boylarina sahip optik filtreler olarak kullanilabilir [19].
Uretilen cam alt tabakanin, iizerine biriktirilen Sm katkil1 LaBe ince filmi icin yaklasik 1000 nm'lik bir
sogurma vadisine sahip oldugu goézlemlenebilir. LaosSmosBs ince filminin, sogurma spektrumlarina
dayanarak cam alt tabaka iizerine yerlestirilen Sm katkil1 LaBs ince filmleri arasinda en optimum yapiya
sahip oldugu bulunmustur. 900-1000 nm dalga boyunda, yaklasik %78'lik bir sogurma vadisi sergiler.
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Sekil 10. Cam alttas iizerine kaplanan farkly Sm katki oranlarinda LaBs yapisinin dalga boyuna karsi
gecirgenlik egrileri

Sekil 10°da, cam alt tabakalar lizerinde Sm ile katkilanmis LaBs ince filmlerinin gegirgenlik spektrumunu
gostermektedir. Sm katki maddeleri, LaBs malzemesine bant araligi i¢inde enerji seviyeleri saglar. Enerji
seviyeleri ekleyerek, Sm katki maddeleri malzemenin elektronik yapisin1 degistirir ve bu da optik
Ozelliklerini etkiler [26,27]. Sm katkilanmasi, gegirgenlik spektrumunda ekstra gecirgenlik tepelerinin
ortaya ¢ikmasina neden olur ve bu da LaBs ince filmleri etkiler. Bu tepeler, filmlerin daha fazla 1518in
gecmesine izin verdigi belirli 151k dalga boylarin1 gosterir; yaklasik 800 nm'de bulunurlar. Ozellikle,
gecirgenlik vadisinin 1064 nm'deki kirmizi alana dogru kaymasiyla sonuglanir ve bu da gegcirgenligi
diisiiriir. LagsSmo.4Bs ince filminin, cam alt tabaka {izerinde gelistirilen Sm katkili LaBs ince filmler i¢in en
optimum yapi oldugu bulundu. 900-1000 nm'de, yaklasik %78 NIR sogurma vadisine sahipken, Vis
bolgesinde yaklasik %35 gegirgenlige sahiptir.

Olgiim bulgularindan, cam alt tabakalar iizerine uygulanan Sm katkili LaBs (Lao,sSmo4Bs Ve Lao,sSmo2Bs)
ince film kaplamasinin tatmin edici bir sekilde tamamlandigi anlagilmaktadir. XRD testleri, iiretilen Sm
katkili LaBe (LaosSmosBs Ve LaosSmo2Bs) ince filmlerinin hekzaborit yapisini ortaya koymustur. Sm
katkili LaBs (LaogSmo2Be) ince filminin 0,97 nm'lik bir RMS degerine sahip oldugu kesfedilmistir. La, B
ve Sm'nin atomik dagilimlarmin diizgiin oldugu bulunmustur. SIMS 6l¢iim sonuglarina gore, Sm katkili
LaBs (LaosgSmo2Bs) ince filminin La, B ve Sm dagilimlarinin son derece diizgiin oldugu ve filmin kalinligt
boyunca yiiksek homojenlige sahip oldugu bulundu. Olusturulan yapilarin La, B ve Sm atomlarinin atomik
dagiliminin derinlige gore diizgiin dagildigi bulundu. Sm katkili LaBe yapilarin optik 6zellikleri, UV-Vis
spektrometre 6lgiimiinde gosterildigi gibi, katkilama oranina gére 6nemli 6l¢lide degistigi gdzlenmistir. Sm
katkilamasinin, sogurma vadi egrisinde kirmizi alana dogru bir degisime neden oldugu gosterildi. LaBs
plazma frekansi, Sm katkilama oraninin artmasiyla diismektedir. Bu, sogurma spektrumlarinda kirmiz1
alana dogru bir kaymasina neden olur. Sm katkilama oranina bagl olarak, Sm katkili LaBs yapilar1 goriiniir
ve kizilotesi aralikta gesitli dalga boylarinda optik filtreler olarak kullanilabilir. Bu bulgular ince filmin
amagclanan 6zelliklere sahip oldugunu garanti eder ve arastirma hedeflerine ulagsmada dnemli bir agamay1
olusturur. Cam alttas tizerinde olusturulan LageSmo 4Bs ince filminin Sm katkili LaBs ince filmler arasinda
en optimum yapiya sahip oldugu bulunmustur. Vis bolgesinde yaklasik %35 gegirgenlige ve 900-1000 nm
dalga boyunda yaklasik %78 NIR sogurma vadisine sahiptir.
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4. TARTISMA

Bu ¢alismada, farkli Ce ve Sm katkili1 LaBs ince filmleri cam alt tabaka {izerinde iiretildi. LaosCeo 4Bs ince
film yapisinin Ce katkili LaBg ince filmi ig¢in en uygun yapida oldugu belirlendi. Vis bolgesindeki
gecirgenligi yaklasik %40 iken, NIR sogurma vadisi 900-1000 nm dalga boyunda yaklasik %70'tir. Ce
katkili LaBs yapilarin optik 6zellikleri, UV-Vis spektrometri 6l¢timii ile belirlendigi gibi, katkilama oranina
gore onemli Ol¢iide degismektedir. Sogurma spektrumlarinin farkli Ce katkilama seviyelerinde kirmizi
alana kaymasina neden oldugu belirlendi. Boylece Ce katkilama, LaBs ince filmlerinin liiminesans ve
absorpsiyon gibi optik 6zelliklerini 6nemli 6l¢iide etkiledigi goriildii. Ce katkili LaBs ince filmler, bu
Ozellikler nedeniyle cesitli optoelektronik uygulamalarda kullanilabilir.

Lao.sSmo.4Bs ince filminin, cam alt tabaka tlizerinde gelistirilen Sm katkili LaBs ince filmler i¢in en optimum
yap1 oldugu bulundu. 900-1000 nm'de, yaklasik %78 NIR sogurma vadisine sahipken, Vis bdlgesinde
yaklasik %35 gecirgenlige sahiptir. UV-Vis spektrometresi 6l¢iimiinden Sm katkili LaBs yapilarinin optik
ozellikleri katki oranina gore 6nemli 6l¢iide degismektedir. Sm katkisiyla sogurma vadisi egrisinin kirmizi
bolgeye kaydig1 gézlenmistir. Sm katki oran1 LaBg plazma frekansini diisiirmektedir. Bu sebeple sogurma
spektrumu kirmizi bolgeye kaymasina yol agmaktadir. Sm katkili LaB6 yapilart Sm katki oranina bagli
olarak goriiniir bolge ve IR bolgede farkli dalga boylarini iceren optik filtre olarak kullanilmasi
miimkiindiir.

Ce (140.12 g/mol) ve Sm (150.36 g/mol) katkilariin LaBs ince filmleri iizerindeki performansi, artan kiitle
numarasi temelinde incelenmistir. Kiitle numarasindaki artig, atomlarin kristal yapiya entegrasyonu,
baglanma kuvvetleri ve optik 6zellikler tizerinde dogrudan etkiler yaratmaktadir. Daha agir atomlar, kafes
parametrelerinde degisimlere neden olarak optik gecisleri etkileyebilir. Sm katkisi, Ce'ye kiyasla farkli bir
elektronik yap1 sunarak optik sogurma katsayisin1 degistirebilir. Ayrica, kiitle artisi, malzemenin serbest
tasiyic1 yogunlugunu degistirerek optik gecirgenlik {izerinde belirgin bir etki olusturabilir. Bu nedenle, Ce
ve Sm katkili LaBs yapilarinda NIR (yakin kizilotesi) sogurma vadisi oranlar1 degisiklik gostermektedir.
Bu veriler kullanilarak, katkili LaB6 yapilarinin iiretimi i¢in uygun maliyetli ve giivenilir bir deneysel
yontem i¢in optimum receteler gelistirildi. Malzemenin bilesimi, isleme parametreleri, kalinlig1 ve diger
elementlerin tiimii optimize edilmis regetelerde dikkate alinir. Bu formiiller 6ngoriilebilir sonuglar ve
malzeme niteliklerinin gerektigi gibi ayarlanmasi olanagi saglar. Dahasi, calisma beklenen basari
kriterlerine olduk¢a yakin sonuclar iiretti. Toplanan yaklagik bulgular, ¢aligmanin bagart kriterlerinin
karsilandigin1 gostermektedir.

Sonug olarak, katkilanmis LaBs ince filmlerinin yapisal ve optik 6zellikleri arastirildi. Arastirmalarin
parametreleri dahilinde katkilama prosediirleri i¢in tarifler tasarlandi ve bu tariflerin kullanilmasi iyi
sonuglar tiretti. Katkilanmig LaBs ince filmlerinin yapisal ve optik dzellikleri hakkinda 6nemli bilgi ve veri
sagladi. Bu veriler yeni uygulama gelistirme, malzeme bilimi ilerlemeleri veya mevcut uygulamalarin
optimizasyonu i¢in uygulanabilir.
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CIKAR CATISMASI BILDIRIMI
Yazarlar arasinda ¢ikar catismasi bulunmamaktadir.
YAZARLARIN KATKI ORANI

Biisra Giiloglu Biilbiil: Makalenin yazimi, inceleme ve diizenleme. Basak Caglayan Toprak: Makalenin
yazimi, inceleme ve diizenleme. Muhammed Sayrag: Metodoloji, arastirma, makalenin yazimi ve
inceleme. Yunus Ozen: Arastirma, makalenin yazimi ve inceleme. Siileyman Ozgelik: Metodoloji,
danismanlik.
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