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Pb Katkisinin MgO Ince Film Uzerine Etkisinin Incelenmesi

Ahmet TASERY", Muhammed Emin GULDUREN?, Harun GUNEY?

OZET: Bu calismada ilk kez Kursun (Pb) katki maddesinin ardisik iyonik tabaka adsorpsiyonu ve
reaksiyon teknigi (SILAR) kullanilarak cam altliklar {izerine iiretilen Magnezyum oksit (MgO) ince
filmler tizerindeki etkisi arastirilmistir. Numunelerin optik, yapisal ve morfolojik 6zelliklerinin nasil
etkilendigini incelemek igin Uv-vis Spektroskopi, X-isin1 kirinimi (XRD), ve taramali elektron
mikroskobu (SEM) dl¢timleri yapilmistir. Uv-vis Spektroskopi analizinde Pb katki konsantrasyonlarinin
artmasi ile MgO numunelerinin bant bosluklarinin 4 eV'den 3.75eV'ye diistiigti kaydedildi. Ayrica Pb
katkisinin artmasiyla MgO nanoyapilarinin gegirgenlik degerlerinin artmakta oldugunu gostermektedir.
XRD odl¢timlerine gore, numunelerin kiibik yapisinin yani sira Pb katki maddesinin artmasi nedeniyle
MgO ince film numunelerinde PbO olusumlari tespit edilmistir. SEM Ol¢limleri, tiim numunelerin
nanotel yapisina sahip olmasina ragmen, Pb katki maddesi ile yapilarinda ciddi degisiklikler oldugunu
gosterdi. Bu sonuglar 1518inda, MgO ince filmler iizerinde Pb katkisinin SILAR biriktirme teknigi
kullanilarak elde edilebilecegini gostermektedir.

Anahtar Kelimeler: SILAR teknigi, MgO ince film, Pb katkili,
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.
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GIRIS

Teknolojik uygulamalarda 6nemli bir yer alan Magnezyum oksit (MgO) malzemeler seffaf oksit
ailesinden olup kiibik kristal yapiya sahiptir. Kimyasal ve termal kararlilik 6zeliklerinden (Tellez ve
ark., 1999), toksisite icermemesi ve bol miktarda (Cai ve ark., 2018) bulunmasindan dolay1 biiyiik ilgi
gormeye baslamistir.  MgO malzemesi 3.5-5.67 eV araliginda dogrudan enerji bandi araligina
(Mageshwari ve ark., 2013; Diachenko ve ark., 2016) ve %90'a yakin yiiksek iletim degerlerine
(Diachenko ve ark., 2016) sahiptir. Bu temelde, MgO ince filmler, Yiiksek dayanikliliklari, iyon
bombardimanina karsi iyi koruma o6zellikleri, yiiksek ikincil elektron emisyon katsayisi ve yiiksek
seffafligi nedeniyle AC-plazma ekran panelleri i¢in koruyucu bir katman olarak yaygin sekilde
kullanilirlar (Choi ve ark., 1998). Ayrica Magnezyum oksit (MgO) ince filmler; optoelektronik cihazlar
(Gu ve ark., 2016), 151k yayan diyotlar (Idris ve ark., 2019), piezoelektrik cihazlar, fotodetektorler,
sensorler ve giines pilleri (Zulkefle, 2012), plazma paneller (Jung ve ark., 2002), akilli ve giyilebilir
cihazlar, elektrokromik cihaz, atik su aritma (Srivastava, 2015), ila¢ dagitimi ve saglik hizmetleri
endiistrisinde (D1, 2012) 6énemli bir role sahiptir.

MgO ince film arastirmalarinda, darbeli lazer biriktirme (Ishiguro ve ark., 1996), kimyasal buhar
biriktirme (Carta ve ark., 2007), metal-organik molekiiler 1sin epitaksi(Niu ve ark., 2000), reaktif
puskiirtme (Choi ve Kim, 2004), e-is1n buharlagtirma (HsuandRaj, 1992), sprey pirolizi (Yi ve ark.,
1996), sol-jel (Yoonve Kim, 1997) ve SILAR (Giiney ve Iskenderoglu, 2018) gibi birgok ince film
tiretim teknikleri kullanilmistir.

Tilim bu iiretim teknikleri, uygulama ¢esitliligine bagl olarak farkli avantajlar sunar. Bu teknikler
icinde nano yapili ince filmler biiylitmek igin ¢ozelti bazli atomik katman biriktirme (SALD) veya
modifiye kimyasal banyo biriktirme (M-CBD) olarak da bilinen SILAR teknigi basitligi, diisiik maliyeti,
hafif reaksiyon kosullari, tekrarlana bilirligi, miikemmel malzeme kullanim verimliligi, biriktirme islemi
tizerinde iyi kontrol ve genis alan biriktirme i¢in fizibilitesi vb. nedenlerden dolayi ¢ok fazla tercih edilen
bir lretim teknigi olarak rapor edilmistir (Ghosh ve ark., 2008;Mali ve ark., 2012;Mageshwari
veSathyamoorthy, 2013; Tagsdemirci, 2019).

Katkilama teknigi, metal oksitlerin fizikokimyasal 6zelliklerinde degisim yapmak i¢in 6nemli bir
yaklagimdir ve bu malzemeler i¢in 6zel fonksiyonlarin ortaya ¢ikmasinin temelini olusturur (Wu ve ark.,
2017). Maiti ve ark., Al katkili MgO filmin, saf MgO filminkinden daha yiiksek bir gegirgenlik
gosterdigini bulmuslardir. MgO'nun manyetik 6zellikleri, Mn ile katkilandiktan sonra diyamanyetikten
ferromanyetike degistirilmistir (Sharma ve Jeevanandam, 2015). Diger katki maddelerine kiyasla, Pb
katkili malzemeler, daha diisiik anizotropik alanlar1 ve hizli kristallesme stirecleri nedeniyle daha ilging
hale gelmistir (Yilmaz ve Aydogan, 2015). Bu nedenle Pb, yar iletken endiistrisindeki cesitli
uygulamalari olan 6nemli bir unsurdur (Yousefi ve ark., 2013; Bayansal ve ark., 2015). Pb katkili
yariiletkenler ile sinirli sayida calismalar mevcuttur. Bundan dolayr Pb katkisinin MgO iizerindekini
etkisini anlamak i¢in detayli ¢caligmalar yapilmalidir.

Bugiine kadar, MgO ince filmlerin SILAR yontemi ile {iretilmesine iligskin ¢cok az sayida ¢alisma
mevcuttur (Giiney ve Iskenderoglu, 2018; Iskenderoglu veGiiney, 2019). Bunun yani sira MgO ince
filmleri farkli yontemler kullanilarak tiretilmis literatiirde ¢aligmalar mevcuttur (Ptociennik ve ark.,
2016: Yu, 2018; Tlili ve ark., 2020).

Bu c¢alismada MgO ince filmlerinin SILAR teknigi ile iiretilmesinin amaci bir¢ok uygulama
alania sahip MgO ince filminin daha az maliyetli ve daha basit sartlar altinda iiretile bildigini
gostermek. Uretilen MgO ince filmlerine diger katki elementleri gibi Pb elementinin de basit bir sekilde
MgO ince filmine katkilanarak ince filmin yapisal, optik ve morfolojik 6zelliklerini nasil etkiledigi ve
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bu dzelliklerinin uygulama alanlarina nasil bir katki saglayabilecegi hakkinda fikir sahibi olunmasini
amagclamaktay1z.

MATERYAL VE METOT

MgO ince filmlerini biiyiitecegimiz altliklar cam lameller olarak se¢ildi. Cam lameller istenilen
boyutlarda kesildi ve temizleme prosediiriine tabi tutuldular. Temizleme prosediirii i¢in 1/5 oraninda
Deiyonize su ve siilfiirik asit ¢ozeltisi hazirland1 ve cam lamellerimiz ultrasonik olarak bu ¢ozelti i¢inde
5 dakika boyunca yikamaya birakildi. Daha sonra ¢ozeltiden g¢ikartilan camlar 5 dakika boyunca
deiyonize suda ultrasonik olarak yikandi. Son olarak camlarimiz argon gazi ile kurutularak temizleme
prosediiriimiiz tamamlandi. Temizlenen camlar iizerine MgO ve Pb katkili MgO ince filmleri biiylitmek
icin SILAR yo6ntemi kullanildi. Bu yontemde katyonik ve anyonik olmak tizere iki ¢dzelti hazirlandi.
Katyonik ¢ozeltimiz 0.1molar (M) magnezyum nitrat (Mg (NO3)2 + 6H20) ve Pb katkis1 iyonlarinin
kaynagi1 0.1 M kursun nitrat (Pb(NO3)2). Anyonik ¢6zeltimiz, sicakligi 90 © C'de sabit tutulan DI sudur.
Anyonik ¢ozeltinin pH seviyesi, amonyum hidroksit (%29) ¢ozeltisi yardimiyla 11.5'e ayarlandi. Daha
sonra, cam altliklar 6nce 30 saniye siireyle katyonik ¢ozelti i¢ine daldirild1 ve ardindan 30 saniye daha
anyonik cozelti i¢cine daldirildi. Katyonik ve anyonik ¢ozeltiler arasindaki tiim adimlar 30 dongii
boyunca tekrar edildi. Biriktirmeden sonra, saf ve Pb katkili MgOnanoyapilari havayla kurutulur ve son
olarak atmosferik havada 400 ° C sicaklikta 60 dakika tavlandi. Biiyiitiilen tiim ince filmler 30 dongii
gerceklestirildi. Uretilen ince filmler, saf numunenin MgO, % 1 kursun katkili MPO1, % 2 kursun katkili
MPO2 ve % 3 kursun katkili MPO3, olarak adlandirilmistir.

BULGULAR VE TARTISMA

Uv-vis Spektroskopi Analizi

Uretilen katkisiz MgO ve Pb katkii MgO nanopartikiillerin optiksel &zellikleri UV-Vis
spektroskopisi ile incelenmistir. Sogurma dl¢limleri katkisiz ve Pb katkil1 MgO ince filmlerimiz i¢in 300
ile 1100 nm dalga boylar1 arasinda alinmis ve sonuglart Sekil 1°de gosterilmistir. Filmlerin sogurma
degerleri yaklasik 350 nm’ den daha kisa dalga boylarinda keskin bir sekilde artmaktadir. Bu da,
sentezlenen malzemelerin goriiniir ve kizilotesi spektrumda ki optik seffafligin1 gosterir (Halder ve
Bandyopadhyay, 2017). Ayrica, %1 Pb katkili MgO nanopartikiilleri katkisiz MgO nanopartikiillerine
gore daha fazla goriiniir dalga boyunda sogurma yaptig1 goriilmektedir. Bu yiizden, Pb katkili MgO
nanopartikiil yapilar gorlinlir 151k altinda daha efektif fotokatalistler olarak faydalina bilinir.
Sogurmadaki bu artis, Pb katkilanmasindan dolayr MgO ince filmlerinin kristal yapisinda ki modifiye
edilmis bolgelerin, katkisiz MgO’ya gore, artist sonucu olarak yorumlanabilir (Vanheusden ve ark.,
1995; Ullah ve Dutta, 2008).

Uretilen katkisiz MgO ve Pb katkili MgO ince filmlerinin gegirgenlik spektrumu Sekil 2° de
verilmektedir. MgO:Pb ince filmlerinin goriiniir bolgede yaklasik olarak %40-72 civarinda gegirgenlige
sahip olduklar1 belirlenmistir. Gegirgenlik spektrumunda Pb elementinin katki orani artik¢a goriiniir
bolgede ortalama gegirgenlik degerinin arttigi goriilmektedir. Bu da bag kurmamis Mg atomlarinin
tiretilen MgO nanopartikiil yapilarda ¢ogaldigi anlamina gelir ve [Mg]/[O]<1 olarak gosterilebilirler (Raj
ve ark., 2010). Ayrica, Pb katkili MgO ince filmler 350 nm’den daha uzun dalga boyu bolgesindeki
yiiksek gecirgenlik degerleri gosteriyor, bu da MgO: Pb malzemenin kizilotesi (IR) spektrumlari igin
saydamliginin yliksek olmasina bir isarettir. Buna bagli olarak, Pb katkili MgO ince filmler seffaf
seramik endiistrisi i¢in potansiyel bir aday haline gelmektedir (Halder ve Bandyopadhyay, 2017).
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Sekil 1. Katkisiz ve Pb katkilt MgO ince Sekil 2. Katkisiz ve Pb katkilt MgO ince
filmlerin sogurma grafikleri filmlerin gecirgenlik grafikleri

Pb katkili MgO ince filmlerin enerji band araliklarinin Tauc prensibinden yararlanilarak asagida
verilen Esitlik 1 ve 2 yardimui ile hesaplanmistir (Tepehan ve ark., 1999).

Absorbance

@=— (1)
(ahv) = B (hv — E)*/? 2)

Burada o sogurma katsayisi, Eg optik band aralig1 ve B sabittir. Denklem 1 ve 2 ile gergeklestirilen
hesaplamalar sonucunda cizilen sekil 3 icerisinde bulunan tabloda goriildiigli gibi katkisiz olarak
biiyiitiilen katkisiz MgO ve Pb katkili MgO ince filmlerinin band aralig1 3.75 ile 4 eV arasinda degisen
degerler olarak bulunmustur. Bant araligindaki bu varyasyon, katki maddesinin sentezlenmis malzeme
de varhigini gosterir (El Sayed, 2018).Nano boyutlu MgO filmlerine katkilanan Pb atomlari iletim ve
valans bandlar1 arasindaki boslukta yeni enerji seviyelerine neden olabilmektedir. Pb atomlarinin
katkilanmas1 filmlerin Eg'sinin 4 eV'den 3.75 eV'e daralmasma yol acar. Pb atomlar1 ile yapilan
katkilama, MgO filmlerinin yapisinda diizensizlik ve kusur diizeyini artirmis dolayisiyla gézlenen bant
aralig1 degerlerinde azalmaya sebep olmustur. Bant araligi degerlerindeki bu azalma fotokatalitik
uygulamalarda yararlanilabilir (Rajendran ve ark., 2018).
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Sekil 3. Katkisiz ve Pb katkili MgO ince filmlerin band aralig1 grafikleri
XRD Analizi

Degisken Pb konsantrasyonlarina sahip saf MgO ve Pb katkili MgO nanoyapilarinin XRD analizi
sekil 4'de gosterilmektedir. Saf MgO nanoyapinin belirgin ana iki piki, ICSD kart numaras1 00-45-
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0946'ya gore kiibik MgO nanoyapilarinin (200) ve (220) yonelimlerine uymaktadir. Pb katkisi ile
birlikte, oksit ve oksit olmayan safsizliklara bagli bazi pikler gézlemlendi. Katki konsantrasyonu artmasi
ile piklerde ki belirginlikler artis gostermeye basliyor. Bu olusumlar, MgO nanoyapilarin kristal orgii
icine yerlesen ve Mg atomlarinin yerini alan Pb kirlik atomlarmin bir sonucu olarak diisiiniilebilir.
Ayrica Pb katki konsatrasyonun fazla oldugu son durumda kristal yap1 igerisindeki PbO yapilarinin
baskin bir sekilde ortaya ¢iktig1 ve bu yapilarin literatiirle tutarli oldugu goriilmiistiir (Suryawanshi
2018).

Mg(OH) * PbO

Siddet (k.b.)

W

30 40 50 60 70
20 (derece)

Sekil 4. Katkisiz ve Pb katkili MgO ince filmlerin XRD grafigi

SEM Analizi

Pb katkisinin MgO yapisi iizerine morfolojik olarak nasil etki ettiini gozlemlemek {izere
numunelerin SEM goriintiileri alinmis ve Sekil 5’de gosterilmistir. Sekil 5°de katkisiz ve %1, %2 ve %3
oranlarda Pb katkili MgO ince filmlerinin 10.000 defa biiyiitiilmiis SEM fotograflar verilmistir. Sekil
5’den de goriilecegi lizere numunelerin hepsi nanoduvar yapisina sahip olmasina ragmen Pb katkisi ile
yapilarinda ciddi degisimler gozlenmistir. Bu degisimler altigen yapili nanoduvarlarin boyutlarinin
degisimleri olarak kargimiza ¢ikmaktadir. Bu degisim ayni zamanda bu nanoduvar yapilarn yiizeye dik
durumundan donerek yiizeye paralel donmeye baslamalar1 seklinde olmaya baslamistir. Bu durumun
numunelerin gegirgenliklerine etki ettigi diislintilmektedir.

Sekil 5. a) MgO, b) MPO1, c) MP02 ve d) MPO3 ince filmlerin 10.000 defa buyutulmus SEM fotograflari.
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SONUC

Bu ¢alismada, Katkisiz ve Pb katkili MgO ince filmler ilk kez cam altlik {izerinde SILAR yontemi
ile etkin bir sekilde tiretilmistir. Pb katkis1 ile MgO ince filmlerin gegirgenliklerini artirmakta ve band
aralig1 degerinin 4 eV'den 3.75 eV'a kadar azaldig1 goriilmektedir. Band araliginin azalmasi Pb katki
atomlarinin MgO ince film yapisindaki diizensizlige ve kusur diizeylerindeki artisa baglaya biliriz. XRD
sonuglart kiibik yapida MgO ince film piklerini gostermekte ve Pb katkisi ile MgO piklerinin
yogunluklarinda genisleme ve diisme gozlemlenmistir. Ayrica Pb katkisi arttikga MgO kristal yapisinda
PbO yapilarinin olustugu da gézlemlenmistir. SEM fotograflarinda MgO ince filmlerinin nanoduvar
yapida oldugu ve Pb katkisi ile bariz sekilde degisimlerin olustugu goriilmiistiir. Sonug olarak Pb
katkisinin MgO ince filmler optik, morfolojik ve yapisal 6zellikleri izerinde 6nemli etkileri oldugu tespit
edilmistir. Bu etkiler sayesinde optik cihaz uygulamalarinda basariyla uygulanabilmektedir.

TESEKKUR

Bu calisma, Agr1 Ibrahim Cecen Universitesi Bilimsel Arastirma Projeleri Koordinasyon Birimi
tarafindan “PMY0.20.001” kodlu proje ile desteklenmistir.

Cikar Catismasi
Makale yazarlar1 aralarinda herhangi bir ¢ikar ¢atismast olmadigini beyan ederler.

Yazar Katkisi
Yazarlar makaleye esit katkida bulunduklarin1 beyan ederler.

KAYNAKLAR

Bayansal F, Giilen Y, Sahin B, Kahraman S, Cetinkara HA, 2015. CuO nanostructures grown by the
SILAR method: influence of Pb-doping on the morphological, structural and optical properties.
Journal of Alloys and Compounds, 619, 378-382.

Cai L, Chen J, Liu Z, Wang H, Yang H, Ding W, 2018. Magnesium oxide nanoparticles: effective
agricultural antibacterial agent against Ralstonia solanacearum. Frontiers in microbiology, 9, 790.

Carta G, El Habra N, Crociani Rossetto G, Zanella P., Zanella A, Tondello E, 2007. CVD of MgO thin
films from bis (methylcyclopentadienyl) magnesium. Chemical vapor deposition, 13(4), 185-1809.

Choi EH, Oh HJ, Kim YG, Ko JJ, Lim JY, Kim JG, Kang SO, 1998. Measurement of secondary electron
emission coefficient (y) of MgO protective layer with various crystallinities. Japanese journal of
applied physics, 37(12S), 7015.

Choi YW, Kim J, 2004. Reactive sputtering of magnesium oxide thin film for plasma display panel
applications. Thin solid films, 460(1-2), 295-299.

Di DR, He ZZ, Sun ZQ, Liu J, 2012. A new nano-cryosurgical modality for tumor treatment using
biodegradable MgO nanoparticles. Nanomedicine: Nanotechnology, Biology and Medicine, 8(8),
1233-1241.

Diachenko OV, Opanasuyk AS, Kurbatov DI, Cheong H, 2016. Investigation of optical properties of
magnesium oxide films obtained by spray pyrolysis technique. In 2016 IEEE 7th International
Conference on Advanced Optoelectronics and Lasers (CAOL) (pp. 31-33). IEEE.

El Sayed AM, 2018. Modification of the micro-structural and optical properties of nanoparticulate Pb-
doped magnesia thin films. Materials Research Express, 5(11), 116403.

Ghosh B, Das M, Banerjee P, Das S, 2008. Fabrication and optical properties of SnS thin films by SILAR
method. Applied surface science, 254(20), 6436-6440.

2006



Ahmet TASER ve ark. 11(3): 2001-2008, 2021
Pb Katkismin MgO ince Film Uzerine Etkisinin Incelenmesi

Gu Y, Yang X, Guan Y, Migliorato MA, Zhang Y, 2016. Enhanced electromechanical performance in
metal-MgO—ZnO tunneling diodes due to the insulator layers. Inorganic Chemistry Frontiers, 3(9),
1130-1136.

Giiney H, Iskenderoglu D, 2018. Synthesis of MgO thin films grown by SILAR technique. Ceramics
International, 44(7), 7788-7793.

Halder R, Bandyopadhyay S, 2017. Synthesis and optical properties of anion deficient nano MgO.
Journal of Alloys and Compounds, 693, 534-542.

Hsu WY, Raj R, 1992. MgO epitaxial thin films on (100) GaAs as a substrate for the growth of oriented
PbTiO3. Applied physics letters, 60(25), 3105-3107.

Idris MS, Shanmugan S, Devarajan M, Maryam W, 2019. Influence of molar concentration: sol-gel
synthesized magnesium oxide thin films for high power light emitting diode thermal management.
In IOP Conference Series: Earth and Environmental Science, 268(1).

Ishiguro T, Hiroshima Y, Inoue T, 1996. MgO (200) highly oriented films on Si (100) synthesized by
ambient-controlled pulsed KrF excimer laser deposition method. Japanese journal of applied
physics, 35(6R), 3537.

Iskenderoglu D, Giiney H, 2019. Effect of annealing on the structural, morphological and optical
Properties of MgO nanowall structures grown by SILAR method. Journal of Electronic Materials,
48(9), 5850-5856.

Jung HS, Lee JK, Hong KS, Youn HJ, 2002. lon-induced secondary electron emission behavior of sol—
gel-derived MgO thin films used for protective layers in alternating current plasma display panels.
Journal of applied physics, 92(5), 2855-2860.

Mageshwari K, Sathyamoorthy R, 2013. Physical properties of nanocrystalline CuO thin films prepared
by the SILAR method. Materials science in semiconductor processing, 16(2), 337-343.

Mageshwari K, Mali SS, Sathyamoorthy R, Patil PS, 2013. Template-free synthesis of MgO
nanoparticles for effective photocatalytic applications. Powder technology, 249, 456-462.

Maiti P, Das PS, Bhattacharya M, Mukherjee S, Saha B, Mullick AK, Mukhopadhyay AK, 2017.
Transparent Al+ 3 doped MgO thin films for functional applications. Materials Research Express,
4(8), 086405.

Mali SS, Shinde PS, Betty CA, Bhosale PN, Oh YW, Patil PS, 2012. Synthesis and characterization of
Cu2ZnSnS4 thin films by SILAR method. Journal of physics and chemistry of solids, 73(6), 735-
740.

Niu F, Hoerman BH, Wessels BW, 2000. Metalorganic molecular beam epitaxy of magnesium oxide on
silicon. MRS Online Proceedings Library, 619(1), 149-154.

Ptociennik P, Guichaoua D, Zawadzka A, Korcala A, Strzelecki J, Trzaska P, Sahraoui B, 2016. Optical
properties of MgO thin films grown by laser ablation technique. Optical and Quantum Electronics,
48(5), 277.

Raj AME, Jayachandran M, Sanjeeviraja C, 2010. Fabrication techniques and material properties of
dielectric MgO thin films—A status review. CIRP Journal of Manufacturing Science and
Technology, 2(2), 92-113.

Rajendran V, Deepa B, Mekala R, 2018. Studies on structural, morphological, optical and antibacterial
activity of Pure and Cu-doped MgO nanoparticles synthesized by co-precipitation method.
Materials Today: Proceedings, 5(2), 8796-8803.

Sharma U, Jeevanandam P, 2015. Synthesis of Zn 2+-doped MgO nanoparticles using substituted brucite
precursors and studies on their optical properties. Journal of Sol-Gel Science and Technology,
75(3), 635-648.

2007



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

Pb Katkismin MgO ince Film Uzerine Etkisinin Incelenmesi

Srivastava V, Sharma YC, Sillanpad M, 2015. Green synthesis of magnesium oxide nanoflower and its
application for the removal of divalent metallic species from synthetic wastewater. Ceramics
International, 41(5), 6702-6709.

Suryawanshi VN, Varpe AS, Deshpande MD, 2018. Band gap engineering in PbO nanostructured thin
films by Mn doping. Thin Solid Films, 645, 87-92.

Tasdemirci TC, 2019. Study of the physical properties of CuS thin films grown by SILAR method.
Optical and Quantum Electronics, 51(7), 1-9.

Tellez DL, Yadava YP, Ferreira JM, Aguiar JA, 1999. Chemical and physical stability of MgO with
superconductors. Superconductor Science and Technology, 12(1), 18.

Tepehan FZ, Ghodsi FE, Ozer N, Tepehan GG, 1999. Optical properties of sol-gel dip-coated Ta205
films for electrochromic applications. Solar energy materials and solar cells, 59(3), 265-275.

Tlili M, Jebbari N, Naffouti W, Kamoun NT, 2020. Effect of precursor nature on physical properties of
chemically sprayed MgO thin films for optoelectronic application. The European Physical Journal
Plus, 135(8), 1-12.

Ullah R, Dutta J, 2008. Photocatalytic degradation of organic dyes with manganese-doped ZnO
nanoparticles. Journal of Hazardous materials, 156(1-3), 194-200.

Vanheusden K, Warren WL, Voigt JA, Seager CH, Tallant DR, 1995. Impact of Pb doping on the optical
and electronic properties of ZnO powders. Applied physics letters, 67(9), 1280-1282.

Wu Y, Yang X, Li J, Rao KV, Belova L, 2017. Solution processed room temperature ferromagnetic
MgO thin films printed by inkjet technique. Materials Letters, 196, 388-391.

Yi X, Wenzhong W, Yitai Q, Li Y, Zhiwen C, 1996. Deposition and microstructural characterization of
MgO thin films by a spray pyrolysis method. Surface and Coatings Technology, 82(3), 291-293.

Yilmaz M, Aydogan S, 2015. The effect of Pb doping on the characteristic properties of spin coated ZnO
thin films: Wrinkle structures. Materials Science in Semiconductor Processing, 40, 162-170.

Yoon JG, Kim HK, 1997. Structural characterization of sol-gel derived MgO thin film on Si substrate.
Journal-Korean Physical Society, 31, 613-616.

Yousefi R, Jamali-Sheini F, Sa’aedi A, Zak AK, Cheraghizade M, Pilban-Jahromi S, Huang NM, 2013.
Influence of lead concentration on morphology and optical properties of Pb-doped ZnO nanowires.
Ceramics International, 39(8), 9115-91109.

Yu HK, 2018. Secondary electron emission properties of Zn-doped MgO thin films grown via electron-
beam evaporation. Thin Solid Films, 653, 57-61.

Zulkefle H, Ismail LN, Bakar RA, Mamat MH, Rusop M, 2012. Enhancement in dielectric constant and
structural properties of sol-gel derived MgO thin film using ZnO/MgO multilayered structure.
International Journal of Applied Physics and Mathematics, 2(1), 38.

2008



