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Özet 

Bu çalışmada, iyi doğrusal olmayan optik özellikleri ve yüksek yarı iletkenlik potansiyelleri nedeniyle 

opto-elektronik uygulamalarda kullanım için elverişli sistemler olan geçiş metal oksit (GMO) katkılı 

tellürit camlar yapısal ve optik açıdan incelenmiştir. Yapılan deneysel çalışmalarda, PbCl2-TeO2 cam 

sistemine katkılandırılan Sb2O3, WO3, MoO3, Bi2O3, ZnO geçiş metal oksitlerinin camların fiziksel ve 

yapısal özelliklerine etkisi araştırılmış ve değişen GMO türü ile camların kızılötesi bölge optik geçirgenlik 

özelliklerinde meydana gelen değişimler incelenmiştir. Bu amaçla, (2x)GMO–(25-x)PbCl2–(75-x)TeO2, x = 

0 ve 10 mol% (GMO: Sb2O3, WO3, MoO3, Bi2O3, ZnO) sistemine ait camların yoğunluk, molar hacim, 

oksijen molar hacim, oksijen paketlenme yoğunluğu, ortalama çapraz bağlanma yoğunluğu gibi fiziksel 

parametreleri belirlenerek camların yapısal özellikleri ile ilişkilendirilmiştir. Geçiş metal oksit katkısının 

PbCl2-TeO2 camların birim hacimdeki bağ sayısını arttırarak boşluk hacmini azalttığı ve yapıyı daha sıkı 

paketlenebilir hale getirdiği belirlenmiştir. Ayrıca FTIR analizleri ile  camların kızılötesi bölgedeki 

geçirgenlik özellikleri incelenmiş ve GMO-PbCl2-TeO2 camların yüksek kızılötesi bölge geçirgenlik ve 

yüksek kızılötesi bölge geçirgenlik aralığı değerleri gösterdiği tespit edilmiştir. 

 

Structural and Optical Investigation of Transition Metal Oxide-Doped 
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Abstract 

In the present study, structural and optical investigations of transition metal oxide (TMO)-doped 

tellurite glasses, which are promising glass matrices for opto-electronic applications due to their good 

non-linear optical properties and high semiconducting behavior, were realized. In the experimental 

studies, the effect of different transition metal oxides (Sb2O3, WO3, MoO3, Bi2O3, ZnO) on physical and 

structural properties of PbCl2-TeO2 glasses were determined and the changes in the infrared 

transmittance behavior of these glasses were investigated for different TMO-doped samples. For this 

purpose, physical investigation of glasses in the (2x)GMO–(25-x)PbCl2–(75-x)TeO2, x = 0 and 10 mol% 

(GMO: Sb2O3, WO3, MoO3, Bi2O3, ZnO) system was realized by determining the density, molar volume, 

oxygen molar volume, oxygen packing density, average cross-link density and number of bonds per unit 

volume values. It was found that the addition of transition metal oxides provide a more tightly packed 

network by decreasing the excess free volume with increasing the number of bonds per unit volume. 

Accordingly, the structural changes in the glass network were determined and the infrared 

transmittance properties of the glasses were evaluated running FTIR analysis. It was also detected that 

GMO-PbCl2-TeO2 glasses show high infrared transmission in a wide infrared range.     
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1. Giriş 

Camlar; sahip oldukları yüksek geçirgenlik, iyi 

mekanik ve kimyasal kararlılık, düşük saçılma 

sağlayan yüksek homojenlik, kullanım ve işlenme 

kolaylığı gibi pek çok özelliklerinden ötürü opto-

elektronik uygulamalar için ideal malzemelerdir 

(Lines,1991). Bugüne kadar optik elemanlar ve fiber 

optikler gibi opto-elektronik uygulamalarda yaygın 

olarak silika, borat ve fosfat camlar kullanılmış, 

ancak bu cam sistemlerin kızılötesi bölgedeki sınırlı 
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geçirgenlikleri, yüksek optik kayıpları ve nadir 

toprak elementlerinin yapılarındaki düşük 

çözünürlüğü nedeniyle, günümüzde daha üstün 

optik özelliklere sahip camlar konusunda yapılan 

araştırmalar hız kazanmıştır (Bange et al. 2013). Bu 

anlamda kızılötesi bölgedeki uygulamalar için 

elverişli özellikler sunan camların geliştirilmesi 

konusunda yapılan araştırmalar, ağır metal oksit 

esaslı camların silika, borat ve fosfat camlara 

kıyasla oldukça üstün olduğunu göstermektedir 

(Kalužný et al. 2007). 

 

TeO2, Sb2O3 ve Bi2O3 cam yapıcı ağır metal oksitler 

olarak bilinmekte olup; diğer cam sistemlere kıyasla 

sahip oldukları avantajlı özellikleri ile ağır metal 

oksit esaslı camlar, optik pencereler, prizmalar ve 

lazer camları gibi optik elemanlarda ve optik 

fiberler, optik fiber yükselticiler ve lazer fiberler gibi 

fiber optik uygulamalarda kullanım potansiyeline 

sahiptir (Kostka et al. 2011; Kubliha et al. 2011; 

Lezal et al. 2001). Ağır metal oksit esaslı camlar 

arasında tellürit camlar ise, cam kompozisyonunun 

çok sayıda bileşenle modifiye edilebilirliği sayesinde 

nadir toprak elementlerini, yüksek oranda polarize 

olabilen iyonları (Pb2+, Bi3+, Tl4+) ve geçiş metal 

oksitleri yapılarında yüksek oranda 

bulundurabilmeleri ile ön plana çıkmakta ve daha 

iyi doğrusal olmayan optik özellikler sunmaktadır 

(El-Mallawany,2002; Kostka et al. 2011).  

 

Tellürit camlar; yüksek kırılma indisleri (>2), yüksek 

yalıtkanlık sabitleri, yüksek elektriksel iletkenlikleri, 

yüksek bant genişlikleri, düşük bant aralığı 

enerjileri, düşük fonon enerjileri (≤800cm-1), 

görünür ve kızılötesi bölgede geniş geçirgenlik 

aralıkları, üstün mekanik özellikleri, yüksek ısıl ve 

kimyasal kararlılıkları, yüksek korozyon dayanımları, 

düşük cam geçiş ve ergime sıcaklıkları sayesinde 

optik fiberler, mikrolensler, veri depolama aygıtları, 

lazerler, sensörler, optik ekranlar, optik 

modülatörler ve spektroskopik cihazlar gibi opto-

elektronik uygulamalar için uygun malzemelerdir 

(Ashraf et al. 2017; Çelikbilek et al. 2011; Çelikbilek 

et al. 2013; Çelikbilek et al. 2015; El-

Mallawany,2002; Ersundu et al. 2011; Ersundu et 

al. 2012; Kavaklıoğlu et al. 2015; Terny et al. 2016). 

Avantajlı optik özelliklerinin yanı sıra, bağ yapısına 

katılmayan TeO4 gruplarının eşleşmemiş elektron 

çiftleri sayesinde diğer cam sistemlere kıyasla daha 

iyi elektriksel özelliklere sahip olan tellürit camlar, 3 

eV seviyesindeki bant aralığı enerjileri ile amorf yarı 

iletkenler olarak değerlendirebilir. Ancak tellürit 

camların iletkenlik özellikleri, sıcaklık, frekans ve 

basınç faktörlerine ve cam yapısındaki bileşenlerin 

türüne, miktarına ve alan mukavemetine bağlı 

olarak değişmektedir (Davis and Mott 1970; 

Çelikbilek et al. 2015; El-Mallawany,2002).  

 

TeO2 koşullu bir cam yapıcı olup; tek başına cam 

yapma kabiliyetine sahip değildir. Bu nedenle, 

şebeke yapısını modifiye edecek ağır metal oksit, 

alkali oksit veya halojenür gibi ikinci bir bileşenin 

(modifiye edici) az miktarda ilavesi ile cam 

yapmaktadır (El-Mallawany,2002). Bu çalışmada, 

cam kararlılığını arttırdığı ve yüksek oranda polarize 

olabilirliği sayesinde elektriksel özellikleri 

geliştirdiği bilenen PbCl2 (Bošák et al. 2013; Kostka 

et al. 2011; Machacek et al. 2011) modifiye edici 

olarak kullanılmış ve ana ikili cam sistem PbCl2-TeO2 

olarak seçilmiştir. Opto-elektronik uygulamalarda 

yüksek kullanım potansiyeline sahip PbCl2-TeO2 

camlar hakkında literatürde çok sayıda çalışma 

gerçekleştirilmiş olup; Delimarskii ve Lutsenko 

(1977) ve Safonov ve Kazakova (1984) tarafından 

yapılan çalışmalarda PbCl2-TeO2 ikili sisteminin faz 

dengeleri ve cam yapma bileşim aralığı 

incelenmiştir. Navrátil ve ark. (2000), Ožvoldová ve 

ark. (2007) ve Kubliha ve ark. (2009) tarafından 

yapılan çalışmalarda üretim koşullarının PbCl2-TeO2 

camlarının optik ve elektriksel özelliklerine etkisi 

incelenmiş, Ležal ve ark. (2002) ve Karamazov ve 

ark. (2002) ise çalışmalarında PbCl2-TeO2 camların 

optik incelemelerini gerçekleştirmiştir.  

 

Geçiş metal oksit (GMO) ilavesinin camların 

iletkenlik özelliklerini iyileştirdiği literatürde 

bilinmektedir. GMO katkılı oksit camların yarı 

iletken özellikleri hakkındaki ilk çalışma Denton ve 

ark. (1954) tarafından gerçekleştirilmiş, daha sonra 

pek çok farklı oksit cam sistem için GMO’lerin 

elektriksel özelliklere etkisi incelenmiştir. Bu 

çalışmada, cam yapıdaki çok değerlikli 
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durumlarından dolayı iletkenlik özelliklerini 

iyileştirme ve camların ışığa duyarlılığını ve 

doğrusal olmayan optik özelliklerini geliştirme 

potansiyeli bulunan (Kumar et al. 2008; Kumar et 

al. 2009; Moawad et al. 2009; Olivia et al. 2014; 

Rajendran et al. 2003; Souri and Elahi 2007) farklı 

geçiş metal oksitler (Sb2O3, WO3, MoO3, Bi2O3, ZnO) 

cam yapısına üçüncü bileşenler olarak ilave 

edilmiştir. Literatürde GMO katkılı PbCl2-TeO2 

camlar hakkında yapılan çalışmalarda yalnızca 

Sb2O3 katkılı camlar incelenmiş olup; bu 

çalışmalarda PbCl2-Sb2O3-TeO2 cam sisteminde 

değişen Sb2O3 oranın ve farklı cam hazırlama 

koşullarının camların optik ve elektriksel 

özelliklerine etkisi incelenmiştir (Bošák et al. 2013; 

Kalužný et al. 2007;  Kostka et al. 2003; Kostka et 

al. 2011; Machacek et al. 2011).  

 

GMO içeren PbCl2-TeO2 esaslı ağır metal oksit 

camların yapısal özellikleri ve farklı GMO’ların bu 

özelliklere etkisi literatürde bilinmemektedir. Bu 

çalışmada, GMO türünün (Sb2O3, WO3, MoO3, 

Bi2O3, ZnO) PbCl2-TeO2 esaslı camların fiziksel ve 

yapısal özelliklerine etkisi incelenmiş ve değişen 

GMO türü ile camların kızılötesi bölge optik 

geçirgenlik sınırlarında ve geçirgenlik oranlarında 

meydana gelen değişim tespit edilmiştir. Bu 

amaçla, (2x)GMO–(25-x)PbCl2–(75-x)TeO2, x = 0 ve 

10 mol% (GMO: Sb2O3, WO3, MoO3, Bi2O3, ZnO) 

sistemine ait camların yapısal değişimleri hakkında 

bilgi veren fiziksel özellikleri GMO türüne bağlı 

olarak incelenerek yoğunluk, molar hacim, oksijen 

molar hacim, oksijen paketlenme yoğunluğu, 

ortalama çapraz bağlanma yoğunluğu gibi GMO 

içeren ağır metal oksit camların literatürde yer 

almayan fiziksel parametreleri ve yapısal özellikleri 

belirlenmiştir. Ayrıca Fourier kızıl ötesi 

spektroskopisi (FTIR) analizleri ile değişen GMO 

türünün camların kızılötesi bölge geçirgenliğine 

etkisi incelenmiştir. 

 

2. Materyal ve Metot 

Deneysel çalışmalarda, cam numuneler (2x)GMO–

(25-x)PbCl2–(75-x)TeO2 (GMO: Sb2O3, WO3, MoO3, 

Bi2O3, ZnO)  formülü gereğince x = 0 ve 10 mol 

yüzdelerinde hazırlanmıştır. Deneysel çalışmalarda 

başlangıç malzemesi olarak, yüksek saflıkta TeO2 ve 

PbCl2 (%99,99 saflıkta, Hichem Chemical PVT LTD) 

ve Sb2O3, WO3, MoO3, Bi2O3, ZnO (%99,9 saflıkta, 

Hichem Chemical PVT LTD) tozları kullanılmıştır. 

Hazırlanan numunelere ait bileşimler, mol yüzdeleri 

esas alınarak yapılan isimlendirmeleri ile birlikte, 

Çizelge 1’de verilmiştir. 

Hazırlanan 5 gramlık numuneler, hassas terazide 

(10-4 g hassasiyette) tartılarak, agat havan 

içerisinde homojen olarak karıştırıldıktan sonra, 

SiO2 tüp içerisinde 800 °C sıcaklıktaki fırında 5 

dakika bekletilmiş ve önceden ısıtılmış (200 °C’de 1 

saat) pirinç kalıba dökülerek üretilmiştir. 

Numunelerin çatlamasına neden olabilecek iç 

gerilmelerin giderilmesi amacıyla kalıba dökülen 

camlar, önceden 250 °C’ye ısıtılmış etüvde 30 

dakika bekletildikten sonra etüv içerisinde kontrollü 

olarak oda sıcaklığına soğutulmuştur. Daha sonra 

numuneler zımparalanıp parlatılarak, yaklaşık 1,5 

mm kalınlığında, optik ölçümler için uygun, düzgün 

paralel yüzeylere sahip numuneler elde edilmiştir. 

 

PbCl2-TeO2 camının şebeke yapısında geçiş metal 

oksit türüne bağlı olarak meydana gelen 

değişimlerin incelenmesi amacıyla; yoğunluk (ρ), 

molar hacim (VM), oksijen molar hacim (VO) ve 

oksijen paketlenme yoğunluğu (OPY) değerleri 

hesaplanmıştır.  

 

Camların yoğunlukları, ρ, daldırma sıvısı olarak saf 

su kullanılarak, 10-4 g hassasiyetteki hassas terazi 

ile, oda sıcaklığında, Arşimet yöntemi ile Denklem 1 

gereğince ölçülmüş ve elde edilen değerler 

camların teorik yoğunlukları, ρteorik, ile 

karşılaştırılmıştır. Tekrarlı deneyler sonucu tespit 

edilen yoğunluk değerleri ± % 0,2 hata payı ile 

ölçülmüştür.  

               𝜌 =
𝑀𝑐𝑎𝑚

𝑉𝑐𝑎𝑚
=

𝑊ℎ𝑎𝑣𝑎

(𝑊ℎ𝑎𝑣𝑎−𝑊𝑠𝑢)
  (1) 

Denklem gereğince, ρ camın ölçülen yoğunluğu, 

Mcam camın molekül ağırlığı, Vcam camın hacmi, 

Whava ve Wsu camın havadaki ve sudaki ağırlığı 

şeklinde tanımlanmaktadır. Camın molekül ağırlığı 

ise bileşenlerin molar oranları kullanılarak Denklem 

2 aracılığı ile belirlenmiştir. 

         𝑀𝑐𝑎𝑚 = (1 − 𝑥 − 𝑦)𝑀𝑖1 + 𝑥𝑀𝑖2+ 𝑦𝑀𝑖3 (2) 
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Camların molar hacim değeri, VM, Denklem 3 

gereğince hesaplanmış olup; denklem gereğince 

Mcam camın molekül ağırlığı, ρ camın ölçülen 

yoğunluğu, Mi her bir i bileşeninin molekül ağırlığı 

şeklinde tanımlanmaktadır. 

             𝑉𝑀 =
𝑀𝑐𝑎𝑚

𝜌
  (3) 

  

Oksijen molar hacim, VO, değerleri Denklem 4 ile 

hesaplanmıştır (Çelikbilek Ersundu and Ersundu 

2016; Muñoz-Martín et al. 2009).  

           𝑉𝑂 = (Ʃ
𝑥𝑖𝑀𝑖

𝜌
) (

1

Ʃ𝑥𝑖𝑛𝑖
)  (4) 

Denklem gereğince xi her bir i bileşeninin molar 

oranı, Mi molekül ağırlığı; ρ yoğunluk ve ni her bir 

oksitteki oksijen atomu sayısı şeklinde 

tanımlanmaktadır. 

 

Oksijen paketlenme yoğunluğu (OPY) değerleri ise, 

yoğunluk ve bileşimden yararlanılarak Denklem 5 

yardımıyla hesaplanmıştır (Çelikbilek Ersundu and 

Ersundu 2016; Ersundu et al. 2011; Upender et al. 

2010). 

           𝑂𝑃𝑌 = 1000𝐶 (
𝜌

𝑀
)  (5) 

Denklem gereğince C her bileşim için toplam 

oksijen atomu sayısı, ρ yoğunluk, M ise molekül 

ağırlığı şeklinde tanımlanır. 

 

Bileşime bağlı olarak camların değişen yapısal 

özelliklerinin değerlendirilmesi amacıyla ortalama 

çapraz bağlanma yoğunluğu ve birim hacimdeki bağ 

sayısı değerleri hesaplanmıştır. 

 

Ortalama çapraz bağlanma yoğunluğu, �̅�c, Denklem 

6’ya göre hesaplanmış olup; denklem gereğince, xi 

her bir i bileşeninin molar oranı, nc katyon çapraz 

bağlanma yoğunluğu (bağ sayısı - 2) ve Nc cam 

bileşimindeki katyon sayısı olarak tanımlanmaktadır 

(Çelikbilek Ersundu and Ersundu 2016; El-

Mallawany and Ahmed 2008). 

           �̅�𝑐 =
∑ 𝑥𝑖(𝑛𝑐)𝑖(𝑁𝑐)𝑖𝑖

∑ 𝑥𝑖(𝑁𝑐)𝑖𝑖
   (6) 

 

Birim hacimdeki bağ sayısı, nb ise, Avogadro sayısı, 

NA, molar hacim, VM, katyon koordinasyon sayısı, nf 

ve her bir i bileşeninin molar oranı xi kullanılarak 

Denklem 7 gereğince hesaplanmıştır (Çelikbilek 

Ersundu and Ersundu 2016; El-Mallawany and 

Ahmed 2008). 

           𝑛𝑏 =
𝑁𝐴

𝑉𝑀
∑ (𝑛𝑓𝑥)

𝑖𝑖   (7) 

 

Camların değişen geçiş metal oksit türüne bağlı 

olarak kızılötesi bölge optik geçirgenlik sınırlarında 

ve geçirgenlik oranlarında meydana gelen 

değişimler ise KBr pelet tekniği kullanılarak Nicolet 

6770 FTIR cihazı ile 1.000-10.000 nm aralığında 

tespit edilmiştir. FTIR analizleri için toz haldeki 

0,005 g cam numune, 0,5 g KBr tozu ile 

karıştırılarak 1 dakika süre ile 15 tonluk pres altında 

preslenmiş ve spektroskopik analizler için uygun 

geçirgen yapıdaki peletler hazırlanmıştır. 

 

3. Bulgular ve Tartışma 

Üstün optik özellikleri ve yüksek yarı iletkenlik 

potansiyelleri ile opto-elektronik uygulamalar için 

ideal camlar olan GMO içeren PbCl2-TeO2 esaslı ağır 

metal oksit camların yapısal özelliklerinin 

incelenmesi ve GMO türünün PbCl2-TeO2 camların 

fiziksel özelliklerine ve yapısal parametrelerine 

etkisinin değerlendirilmesi amacıyla (2x)GMO–(25-

x)PbCl2–(75-x)TeO2, x = 0 ve 10 mol% (GMO: Sb2O3, 

WO3, MoO3, Bi2O3, ZnO) sistemine ait camların ρ, 

VM, VO, OPY, �̅�c ve nb değerleri hesaplanmış ve 

sonuçlar Çizelge 1’de verilmiştir. 

 

Camların oda sıcaklığında ölçülen yoğunluk 

değerleri, camların hesaplanan teorik yoğunluk 

değerleri ile uyumlu bulunmuş ve GMO ilavesinin, 

ZnO hariç, yoğunluk değerlerini arttırdığı 

saptanmıştır. Yoğunluk değerleri, bileşime bağlı 

olarak 5,43 g/cm3 ila 5,98 g/cm3 arasında 

değişmektedir. PbCl2-TeO2 esaslı ağır metal oksit 

camlara ait elde edilen yoğunluk değerleri bugüne 

kadar opto-elektronik uygulamalarda yaygın olarak 

kullanılan silika (≈2,52 g.cm-3), borat (≈2,23 g.cm-3) 

ve fosfat (≈2,1–2,8 g.cm-3) camların yoğunluk 

değerlerinden oldukça yüksektir. Diğer tellürit 

camlarla karşılaştırıldığında ise, GMO-PbCl2-TeO2 

camların yoğunluk değerlerinin içerdikleri yüksek 

yoğunluğa sahip ağır metal oksit ve geçiş metal 

oksit bileşenler nedeniyle daha yüksek olduğu 

görülmektedir (El-Mallawany,2002). 
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Camların hesaplanan molar hacim değerleri 

incelendiğinde, bileşime eklenen geçiş metal 

oksitler ile VM değerlerinde bir düşüş meydana 

geldiği tespit edilmiştir. Camların molar hacminde 

gözlemlenen bu düşüş, yapıya ilave edilen geçiş 

metal oksitler ile daha küçük iyonik yarıçapa sahip 

iyonların (O2-: 0,14nm, Cl-1: 0,181nm, Te4+:0,116nm, 

Pb4+: 0,084nm, Bi3+: 0,096nm, Mo6+: 0,062nm, Sb3+: 

0,076nm, W6+: 0,065nm, Zn2+:0,074nm) yapıdaki 

sayısının artması sonucu hacimde meydana gelen 

küçülmeden kaynaklanmaktadır (Dumbaugh and 

Lapp 1992; Muñoz-Martín et al. 2009). Molar 

hacim yapıda bulunan iyonların yarıçaplarına göre 

değişmekte olup; buna göre molar hacimde 

meydana gelen azalış, cam yapısındaki boşluk 

hacminin azaldığı ve yapının daha sıkı hale geldiği 

anlamına gelmektedir.  

 

GMO-PbCl2-TeO2 camların oksijen molar hacim 

değerleri, bileşime eklenen geçiş metal oksitin alan 

şiddetine bağlı olarak değişmiştir. MoO3 ve WO3 

içeren numunelerin oksijen molar hacimleri 

azalırken; Sb2O3, Bi2O3, ZnO katkılı numunelerin 

oksijen molar hacimleri artış göstermiştir. Yüksek 

alan şiddetine sahip olan Mo6+ ve W6+ iyonlarının 

(Te4+:0,95, Pb4+: 0,89, Bi3+: 0,53, Mo6+: 1,89, Sb3+: 

0,67, W6+: 1,42, Zn2+:0,46) bileşimdeki artışı ile yapı 

daha sıkı paketlenir hale gelmiş, böylece yoğunluğu 

artan yapının oksijen molar hacim değeri azalmıştır 

(Dumbaugh and Lapp 1992; Ersundu et al. 2012; 

Muñoz-Martín et al. 2009). Bunun tam tersi 

şekilde, T70P20B10, T70P20S10 ve T70P20Z10 

numunelerinde ise, yapıya katılan Bi3+, Sb3+, Zn2+ 

iyonlarının Te4+’e kıyasla daha düşük olan alan 

şiddetleri nedeniyle oksijen molar hacim 

değerlerinde artış gözlemlenmiştir.  

 

GMO-PbCl2-TeO2 camların oksijen paketlenme 

yoğunluğu değerleri incelendiğinde, T75P25 

camının 48,01 mol.L-1 olan oksijen paketleme 

yoğunluğu değerinin bileşime eklenen geçiş metal 

oksitler ile artış gösterdiği saptanmıştır. Bu durum 

GMO ilavesi ile bağ sayının artması ve yapının daha 

sıkı paketlenmesinden kaynaklanmaktadır. 

 

GMO-PbCl2-TeO2 camların ortalama çapraz 

bağlanma yoğunluğu değerleri, �̅�c, cam yapıda 

oluşan bağlanmamış oksijen bölgelerinin 

değişimine bağlı olarak, Bi2O3 ve Sb2O3 içeren 

numuneler için azalış diğer numuneler için artış 

göstermiştir. Cam yapıdaki bağlanmamış oksijen 

bölgelerinin artışına bağlı olarak cam yapının 

bağlanabilirliği azalmış, böylece ortalama çapraz 

bağlanma yoğunluğu değerleri azalış göstermiştir 

(El-Mallawany et al. 2010; El-Mallawany and 

Ahmed 2008; Hager and El-Mallawany 2010).  

 

GMO-PbCl2-TeO2 camların hesaplanan birim 

hacimdeki bağ sayısı, nb, değerleri, bileşimdeki 

artan GMO oranı ile, cam yapısındaki katyon 

sayının artışına bağlı olarak, artış göstermektedir. 

Yapıda artan GMO oranı ile birim hacimdeki bağ 

sayısında meydana gelen artış, camların sert 

karakter gösterme eğiliminin de bir göstegesidir (El-

Mallawany et al. 2010; El-Mallawany and Ahmed 

2008; Hager and El-Mallawany 2010). 

 

Tablo 1. (2x)GMO–(25-x)PbCl2–(75-x)TeO2 (GMO: Sb2O3, WO3, MoO3, Bi2O3, ZnO) camlarının yoğunluk (ρ), molar hacim 

(VM), oksijen molar hacim (VO), oksijen paketlenme yoğunluğu (OPY), ortalama çapraz bağlanma yoğunluğu (�̅�c) ve 

birim hacimdeki bağ sayısı (nb) değerleri. 

Numune 
TeO2 PbCl2 Bi2O3 MoO3 Sb2O3 WO3 ZnO ρ (25 °C) 

(g cm-3) 

VM 

(cm3 mol-1) 

VO 

(cm3 mol-1) 

OPY 

(mol L-1) cn  nb 

(x1021 cm-3) mol% 

T75P25 75 25 0 0 0 0 0 5,50 33,33 20,83 48,01 2,00 72,25 

T70P20B10 70 20 10 0 0 0 0 5,79 32,93 21,24 57,71 1,82 76,79 

T70P20M10 70 20 0 10 0 0 0 5,68 32,00 18,82 53,13 2,20 79,02 

T70P20S10 70 20 0 0 10 0 0 5,59 32,54 21,00 52,24 1,82 77,69 

T70P20W10 70 20 0 0 0 10 0 5,98 31,86 18,74 53,36 2,20 79,36 

T70P20Z10 70 20 0 0 0 0 10 5,43 32,32 21,54 52,60 2,00 74,51 

 

GMO-PbCl2-TeO2 camların hesaplanan fiziksel 

paremetreleri ve yapısal özellikleri 

değerlendirildiğinde, katkılandırılan geçiş metal 

oksitlerin PbCl2-TeO2 camların birim hacimdeki bağ 
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sayılarını arttırarak boşluk hacmini azalttığı ve 

yapıyı daha sıkı paketlenebilir hale getirdiği 

belirlenmiştir. Seçilen geçiş metal oksitler arasında 

MoO3 ve WO3 katkısının, diğer GMO’lara kıyasla, 

yüksek alan şiddetleri nedeniyle yapıyı daha sıkı 

paketlenir hale getirdiği saptanmıştır.  

 

PbCl2-TeO2 camların opto-elektronik uygulamalarda 

kullanım potansiyelinin geliştirilmesi amacıyla 

yapıya katkılandırılan geçiş metal oksitlerin camın 

kızılötesi geçirgenlik sınırlarına ve geçirgenlik 

değerlerine etkisi 1.000-10.000 nm aralığında 

gerçekleştirilen FTIR analizleri ile incelenmiş ve elde 

edilen kızılötesi bölge geçirgenlik spektrumu Şekil 

1’de verilmiştir.   

 

Şekil 1’e göre, orta kızılötesi bölgede, spektrumun 

2.500-7.000 nm aralığında, üç farklı soğurma bandı 

olduğu görülmektedir. Bu soğurma bantlarından 

yaklaşık 3.000 nm’de gözlemlenen şiddetli bandın 

su ve OH- gruplarından, 4.300 nm’de gözlemlenen 

düşük şiddetli bandın ise CO2 impüritelerinden 

kaynaklandığı belirlenmiştir (Bošák et al. 2013). 

5.500-6.000 nm aralığında görülen ve yalnızca 

T70P20M10 ve T70P20W10 camlarında 

gözlemlenen bantlar ise çoklu fonon soğurma 

sınırını temsil etmektedir. WO3 içeren cama ait 

çoklu fonon soğurma sınırı, MoO3 içeren cama 

kıyasla daha yüksek dalgaboylarında tespit 

edilmiştir.  

 

 
Şekil 1. GMO-PbCl2-TeO2 camların kızılötesi bölge 

geçirgenlik spektrumu. 

 

Yakın kızılötesi bölge (NIR) geçirgenlik değerleri 

karşılaştırıldığında, yalnızca MoO3 katkısının PbCl2-

TeO2 camların NIR geçirgenliğini arttırdığı, ZnO 

kakılı camın en düşük NIR geçirgenliği gösterdiği 

saptanmıştır. Orta kızılötesi bölge (MWIR) 

geçirgenlik değerleri ise farklı geçiş metal oksit 

katkılı PbCl2-TeO2 camlar için farklı değerlerde elde 

edilmiştir. En yüksek MWIR bölge geçirgenliği 

T70P20M10 numunesinde gözlemlenirken; 

T70P20S10 T70P20Z10 numunelerinin MWIR 

geçirgenlik değerlerinin T75P25 camına kıyasla 

düşük, T70P20B10 ve T70P20W10 numunelerinin 

MWIR geçirgenlik değerlerinin ise GMO katkısız 

PbCl2-TeO2 camı seviyelerinde olduğu 

belirlenmiştir. 

 

Geçirgenlik sınırları açısından karşılaştırıldığında ise, 

yaklaşık 7200 nm olan en yüksek geçirgenlik 

sınırının Sb2O3 içeren numuneye ait olduğu, diğer 

GMO katkılı camların geçirgenlik sınırlarının T75P25 

camına benzer şekilde 6800 nm civarında olduğu 

tespit edilmiştir. 

 

Elde edilen optik ölçüm sonuçları 

değerlendirildiğinde, opto-elektronik uygulamalar 

için istenen özellikler olan yüksek kızılötesi bölge 

geçirgenlik ve yüksek kızılötesi bölge geçirgenlik 

aralığı değerlerinin GMO katkısı ile sağlanabildiği, 

GMO-PbCl2-TeO2 camların bu özellikleri sayesinde 

opto-elektronik uygulamalar için uygun matrisler 

olduğu belirlenmiştir. PbCl2-TeO2 camlara etkisi 

incelenen geçiş metal oksitler göz önünde 

bulundurulduğunda ise, yüksek kızılötesi bölge 

geçirgenlik değerlerinin MoO3 katkısı ile 

sağlanabildiği,  T70P20M10 camının T75P25 camına 

kıyasla yaklaşık %20 daha yüksek geçirgenlik değeri 

gösterdiği belirlenmiştir. En yüksek kızılötesi bölge 

geçirgenlik aralığı değerlerinin ise Sb2O3 içeren 

T70P20S10 camı için elde edildiği, dolayısıyla 

yüksek kızılötesi geçirgenlik sınırı gerektiren opto-

elektronik uygulamalar için bu matrisin yüksek 

potansiyele sahip olduğu tespit edilmiştir. 
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4. Tartışma ve Sonuç 

Bu çalışmada, geçiş metal oksit katkılı PbCl2-TeO2 

camlar yapısal ve optik açıdan incelenmiştir. Bu 

amaçla yapılan deneysel çalışmalarda, farklı geçiş 

metal oksitlerin PbCl2-TeO2 camların yapısal ve 

optik özelliklerine etkisi (2x)GMO–(25-x)PbCl2–(75-

x)TeO2, x = 0 ve 10 mol% (GMO: Sb2O3, WO3, MoO3, 

Bi2O3, ZnO) sisteminde araştırılmıştır. Camların 

yapısal değişimleri hakkında bilgi veren yoğunluk, 

molar hacim, oksijen molar hacim, oksijen 

paketlenme yoğunluğu, ortalama çapraz bağlanma 

yoğunluğu gibi fiziksel özellikleri ve yapısal 

parametleri irdelendiğinde, katkılandırılan geçiş 

metal oksitlerin PbCl2-TeO2 camların birim 

hacimdeki bağ sayılarını arttırarak boşluk hacmini 

azalttığı ve yapıyı daha sıkı paketlenebilir hale 

getirdiği belirlenmiştir. FTIR analizleri ile değişen 

GMO türünün camların kızılötesi bölge 

geçirgenliğine etkisi incelenmesi sonucu opto-

elektronik uygulamalar için istenen özellikler olan 

yüksek kızılötesi bölge geçirgenlik ve yüksek 

kızılötesi bölge geçirgenlik aralığı değerlerinin GMO 

katkısı ile sağlanabildiği, GMO-PbCl2-TeO2 camların 

bu özellikleri sayesinde opto-elektronik 

uygulamalar için uygun matrisler olduğu 

belirlenmiş, en yüksek kızılötesi bölge geçirgenlik 

değerlerinin MoO3 katkısı ile, en yüksek kızılötesi 

bölge geçirgenlik aralığı değerlerinin ise Sb2O3 

katkısı ile elde edildiği saptanmıştır. 
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