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ÖZET 

Eu+3 KATKILI BORAT CAMLARININ OPTİK VE LÜMİNESANS 

ÖZELLİKLERİNİN FOTONİK UYGULAMALAR AÇISINDAN 

ARAŞTIRILMASI 

Atılay GÜNGÖR 

Yüksek Lisans  Tezi, Fizik Anabilim Dalı 
Tez Danışmanı: Doç. Dr. Aytaç Gürhan GÖKÇE 

2021, 62 sayfa 

 

Günümüzde katıhal lazerler, optik dedektörler, ışık yayan diyotlar (LED), renkli 

ekranlar, güneş pilleri gibi önemli uygulama alanlarına sahip nadir toprak iyonları 

katkılı cam malzemelerin tasarımı ve geliştirilmesi büyük önem kazanmıştır.  

İlerleyen fotonik teknolojisi ile bu alanların ihtiyaç duyduğu optimum özelliklere 

sahip malzemeler ve bunların yapısal, optik ve lüminesans özellikleri üzerine 

araştırmalar giderek artmaktadır. Nadir toprak iyonu katkılı cam malzemeler 

arasında evropiyum katkılı olanlar, yalın enerji seviyeleri, dar yayınlanma 

bandları, duyarlı kırmızı renkteki yayınlanmaları ve uzun bozunma zamanları gibi 

özellikleri nedeniyle optik aygıtlar için en uygun malzemelerdendir. Oksit cam 

ailesinde yer alan ve güçlü cam yapıcı özelliği başta olmak üzere, üretimindeki 

kolaylık, yüksek geçirgenlik ve yüksek miktarda nadir toprak iyonu katkısının 

yapılabilmesi gibi özelliklerinden dolayı öne çıkan borat (B2O3) camları, bu 

çalışmada ana cam matrisi olarak seçilmiştir. Bi2O3, Al2O3 ve Li2O eklenerek elde 

edilen (65-x)B2O3-10Bi2O3-15Li2O-10Al2O3-xEu2O3 (% mol) kompozisyonuna 

sahip malzemeler eritme-tavlama yöntemiyle sentezlenmiştir. Malzemelerin 

yapısal, optik ve lüminesans özellikleri X-ışını toz kırınımı, Fourier dönüşümlü 

kırmızıaltı, soğurma, geçirgenlik, fotolüminesans, bozunma zamanı ve renk 

koordinat ölçümleri ile belirlenmiştir. Geçiş olasılıkları, bozunma zamanları, 

dallanma oranı ve yayınlanma tesir kesiti gibi önemli ışıma özellikleri Judd-Ofelt 

teorisi ışığında hesaplanmıştır. Örneklerin kırmızı LED ve kırmızı lazerler gibi 

fotonik uygulamalarda kullanılabilirliği araştırılmıştır.  

Anahtar Kelimeler: Borat camları, evropiyum, fotolüminesans, Judd-Ofelt, 

fotonik. 
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ABSTRACT 

INVESTIGATION OF OPTICAL AND LUMINESCENCE PROPERTIES 

OF Eu3+ DOPED BORATE GLASSES FOR PHOTONIC APPLICATIONS 

Atılay GÜNGÖR 

M.Sc. Thesis, Department of Physics 

Supervisor: Assoc. Prof. Dr. Aytaç Gürhan GÖKÇE 

2021, 62 pages 

 

Nowadays the design and development of rare earth ion doped glass materials 

have come into prominence due to important application areas such as solid-state 

lasers, optic detectors, light emitting diodes (LED), color displays, solar cells. 

Research focus on the materials which have required opt imum structural, optical 

and luminescence features for the advancing photonics technologies have been 

gradually increase. Among the rare earth ions doped glasses europium doped ones 

are the most suitable materials for optical devices due to their simple energy level 

structure, narrow emission band, sensitive red emission and longer decay times. In 

this study, borate (B2O3) glasses which are member of oxide glass family were 

chosen as host matrix depending on their strong glass forming ability, ease of 

shaping, high transparency, and high rare earth ion solution capacity. With the 

addition of Bi2O3, Al2O3 and Li2O the glass materials with composition of        

(65-x)B2O3-10Bi2O3-15Li2O-10Al2O3-xEu2O3 (% mol) have been synthesized by 

melt quenching method. The structural, optical and luminescence properties of 

studied materials were determined by X-ray diffraction, Fourier Transformed 

Infrared, absorption, transmission, photoluminescence, decay time and color 

coordinate measurements. Based on Judd-Ofelt theory, radiative properties 

including transition probabilities, radiative decay times, branching ratio and 

emission cross section were calculated. The utility of the titled materials in 

photonics application such as red LED and red lasers was investigated. 

Key Words: Borate glasses, europium, photoluminescence, Judd-Ofelt, 

photonics.  
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1. GİRİŞ 

Fotonik, elektronik bilimindeki elektronların yerini fotonların aldığı, bu doğrultuda 

bilgiyi üretmek, aktarmak ve işlemek için fotonların kullanıldığı bir bilim alanıdır. 

Bu işlemlerde elektronlar yerine fotonların tercih edilmesinin sebebi, fotonlar ile 

daha fazla verinin depolanabilmesi ve fotonların madde ile etkileşiminin 

pikosaniyeden daha kısa sürede gerçekleşmesiyle bilginin daha hızlı işlenebilmesi, 

aktarımın da aynı şekilde elektronlardan çok daha hızlı olmasıdır [1]. Fotonik, bu 

sebeple birçok teknolojik alanda öne çıkmaktadır. Bilgi ve ilet işim teknolojisi, 

güneş pilleri, nano ölçekli karakterizasyon, ziraat, sanat, sağlık ve aydınlatma söz 

konusu teknolojik alanlardan bazılarıdır [2].  

Bahsi geçen teknolojik alanlardan aydınlatma, tarih boyunca insanoğlunun 

yaşamında hep önemli bir yer teşkil etmiştir. Bu sebeple insanoğlu güneş ışığının 

yerine alternatif aydınlatma kaynakları arayışında olmuştur. Söz konusu alternatif 

kaynaklar 500.000 yıl önce ateşin bulunması ile başlayıp gaz lambaları ile devam 

etmiştir. Bilim ve teknolojideki gelişmeler ile daha farklı aydınlatma kaynakları 

elde edilmeye başlanmıştır. 1879 yılında Edison’un akkor lambayı keşfi, elektrik 

enerjisinden görünür ışığın elde edilmesinin başlangıcıdır. Bunun ikinci aşaması ise 

1937 yılında floresan lambanın icadı ile olmuştur. Akkor lambalar 15-25 lm/W 

değerinde etkinlik faktörüne, 1000 saat ömre ve elektriğin sadece %5’ini ışığa 

dönüştürebilme kapasitesine sahip iken floresan lambaların 60-100 lm/W değerinde 

etkinlik faktörüne, yaklaşık 10000 saat ömre ve elektriğin %20’sini ışığa 

dönüştürebilme kapasitesine sahip olması, aydınlatma alanındaki gelişimin ilk iki 

aşamasındaki farkı göstermektedir [3].  

20. yüzyılın sanayi devrimleri sonucu çevresel kirlilikler artmış, enerji tasarrufu ve 

verimliliği de önemli hale gelmiştir. Her ne kadar insanoğlunun yaşamını 

değiştirmiş olsalar da, akkor lambaların ve floresan lambaların cıva, sülfür oksit, 

azot oksit ve karbondioksit gibi çevre kirliliğine sebep olan maddeler içermesi, 

ömürlerinin kısa ve verimlerinin düşük olması aydınlatma teknolojisindeki yeni 

gelişmelerin sebepleri olmuştur [3]. 

Elektrik enerjisini yarıiletken malzemeler ve aygıtlar kullanarak ışığa dönüştüren 

yeni nesil teknoloji olarak bilinen katıhal aydınlatma, akkor ve floresan lambalar 
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gibi yukarıda sözü edilen zehirli maddeleri ihtiva etmedikleri için doğa dostu bir 

kaynaktır. 50000 saatlik uzun bir ömre sahip olması da atık miktarını azaltır ve 

çevre kirliliğini önler. Ayrıca harcanan elektriğin çok büyük kısmını ışığa 

dönüştürebilmeleri sayesinde enerji verimlilikleri yüksektir. Bu da enerjide büyük 

bir tasarruf anlamına gelmektedir. Katıhal aydınlatma böylece çevre kirliliği, 

enerjide verimlilik ve enerji tasarrufu gibi çağımızın en önemli problemlerine 

çözüm üreten, aydınlatma endüstrisinin devrim niteliğindeki üçüncü aşamasıdır [3]. 

Katıhal aydınlatmada spektral güç dağılımı, renk oluşumu ve sıcaklığı, 

polarizasyon ile yayınlanma spektrumu kontrol edilebilmekte ve 

ayarlanabilmektedir. Katıhal aydınlatma bu yönüyle akıllı teknoloji olarak 

nitelendirilir. Akıllı teknoloji olması sebebiyle katıhal aydınlatma genel aydınlatma 

teknolojisinin yanı sıra fiberoptik malzemeler, dijital ekranlar, ulaşım, tarım, 

yüksek enerji endüstrisi, ölçme bilimi, savunma sanayisi ve sağlık sektörü gibi çok 

geniş uygulama alanına sahiptir [3,4].  

Işık yayan diyotlar (LED) ve organik ışık yayan diyotlar (OLED) birer katıhal 

aydınlatma cihazlarıdır. LED’ler, içinden elektrik akımı geçtiğinde dar spektrumlu 

ışık üretirler. Yapılarında periyodik cetvelin III-V grubu yarıiletken malzemeleri 

veya inorganik lüminesans malzemeleri bulunur. İlk kez Holonyak ve Bevacqua 

tarafından 1962 yılında patentlenmiştir. LED’ler o dönem için sadece kızılötesi 

(IR) bandında ışık yayınlarken günümüzde morötesi (UV) bandından IR bandına 

kadar değişebilen dalgaboylarında ışın yayabilmektedirler [3]. Ticari beyaz-LED 

üretiminde 2 yaklaşım vardır. Bunlardan ilki InGaN mavi LED’i sarı ışık 

yayınlayan fosforla kaplamadır. Yaygın kullanıma ve yüksek lüminesans verimine 

karşın renk ayarlama indisinin düşük olması (CRI <80) ve ilişkili renk sıcaklık 

değerinin yüksek olması (CCT >6000K) bu yöntemin dezavantajlarındandır. Diğer 

bir yaklaşım ise iki ya da üç farklı fosforu kapsülleyerek mavi LED ile uyarmaktır. 

Bu yöntemle çok yüksek CRI değerlerine ulaşılsa da bu yöntemin dezavantajı 

hazırlanma koşullarının zorluğu ve yayınlanan rengin kararlılığının düşük 

olmasıdır. Sonuç olarak, her iki yöntemde de toz fosforları LED çipin üzerine 

sabitlemek için bir materyal (epoksi reçine) kullanılmakta ve bu, malzemede 

yüksek sıcaklık ve uzun zaman UV radyasyonuna maruz kalınması durumlarında 

LED çipin ömrünü kısaltmaktadır. Nadir toprak iyonu katkılı cam malzemelerin 

LED olarak kullanımında epoksi reçineye ihtiyaç duymamaları bunları toz fosfora 

iyi bir alternatif hale getirir. Ancak camların göreli olarak düşük olan lüminesans 

kuantum verimlerinin iyileştirilmesi gerekmektedir.  
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Klasik ışık kaynaklarından farklı özelliklere sahip ışınlar yayınlayan lazerler, bir 

başka önemli katıhal aydınlatma uygulamasıdır. Lazerler, uyarılabilen ve 

uyarıldığında yayın yapabilen “aktif ortam”, aktif ortama enerji temin eden 

“uyarma mekanizması”, iyi düzeyde yansıtıcı özelliği olan “yansıtıcı ayna” ve 

ışığın içinden geçmesine izin veren “yarı saydam ayna” olmak üzere dört 

bileşenden oluşmaktadır. Lazerlerden çıkan ışık, yüksek genlikli, dar (yani yoğun), 

oldukça düz, aynı fazlı, paralel, tek renkli ve güçlü bir ışın demeti halindedir. 

Lazerler fiber optik kablolar, demir ve çelik gibi birçok malzemenin kesilme, 

delme ve kaynak işlemleri, holografi ve ölçü bilimi, haberleşme, yüksek hız 

fotoğrafçılığı ve sağlık sektörü gibi birçok uygulama alanına sahiptir [5,6]. 

Camlar, yapılarında metaloksit ve nadir toprak iyonlarını bolca çözebilme 

yetenekleri sayesinde katıhal aydınlatmada aktif ortam olarak kullanılırlar. 

Camların optik ve lüminesans özelliklerini geliştirmek, kalite ve maliyette 

optimum değerde cam elde etmek amacıyla malzemelerin bilinen özelliklerinden 

yola çıkılarak farklı amaçlara yönelik çok çeşitli camlar sentezlenmektedir.  

Cam malzemelerin çeşitli sentezlenme yöntemleri vardır. Sıvı içerisinde dağılmış 

nanoboyutlu katı parçacıkların olduğu fazdan (sol) kümelenmesi sonucunda sıvı 

içerisinde üç boyutlu ve sürekli bir ağ yapısı oluştuğu faza (jel) geçiş olarak 

tanımlanabilen sol-jel yöntemi bu yöntemlerden bir tanesidir. Ekonomik ve düşük 

sıcaklıkta uygulanabilen bir yöntem olmasına karşın çok aşamalı ve zaman alıcı 

olması, amorf yapıda malzeme üretimine kısıtlı imkân vermesi nedeniyle sol-jel 

yöntemi daha az tercih edilen sentezleme yöntemidir. Cam yapıcı ma lzemelerin 

homojen olarak karıştırılması, eritilmesi ve daha sonra oda sıcaklığında termal 

strese maruz kalmaması için cam geçiş sıcaklığının altında tavlanması 

aşamalarından oluşan eritme-tavlama yöntemi, aşamalarının az olması, amorf 

yapıda malzeme üretimine imkân vermesi gibi nedenlerden dolayı çok tercih edilen 

yöntemlerden biridir.  

Teknolojide ve bilimsel çalışmalarda kullanılmak üzere sentezlenecek camlardan 

en iyi sonuçların elde edilebilmesi için malzeme seçimi çok önemlidir. İstenilen 

amaçlara uygun optik ve lüminesans özellikler taşıyan camlar elde edebilmek için 

çeşitli cam yapıcı malzemeler ile sentezlenmiş birçok cam vardır. Bunlardan oksit 

camlar, kimyasal olarak kararlı malzemelerdir. Silikat (SiO2), germanat (GeO2), 
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tellürit (TeO2) ve fosfat (P2O5) gibi malzemelerin bulunduğu oksit tabanlı cam 

grubunda yer alan  borat (B2O3) camları, cam oluşturma kabiliyeti başta olmak 

üzere, nadir toprak iyonu çözücü kapasitesinin ve ısıl kararlılığının yüksek olması, 

erime sıcaklığının düşük olması gibi üstün özelliklere sahiptir [7,8]. Malzeme 

seçiminde önemli olan bir başka husus, çalışmaların maliyetini ve 

sürdürülebilirliğini doğrudan etkileyen, malzemelere ulaşılabilirlik ve kaynakların 

bolluğudur. Malzeme seçimindeki etkenler bu açıdan değerlendirildiğinde bor 

tabanlı camlar avantajlıdır. Çünkü bor mineralleri doğada bol miktarda bulunur. 

Hatta doğada bulunan 230 çeşit bor mineralinin birçoğu ülkemizde de 

bulunmaktadır. Dünya bor rezervinin %73,4’ü ülkemizde olup endüstriyel açıdan 

en önemli bor bileşiklerinden olan kolemanitin en büyük rezervi de ülkemizdedir 

[9]. Doğada ve hatta ülkemizde bolca bulunmasından dolayı bu çalışmada bor 

tabanlı camlar sentezlenmiştir.  

Bahsedilen üstün özellikleri sebebiyle sentezlenecek borat camının kimyasal ve 

termal kararlılığını, dayanıklılığını, nadir toprak çözme kapasitesini ve lüminesans 

verimliliğini artırmak, fonon enerjisini düşürmek amacıyla belirli oranlarda bizmut 

oksit (Bi2O3), alüminyum oksit (Al2O3), lityum oksit (Li2O) eklenerek bizmutborat 

taban camı sentezlenmiştir. 

Nadir toprak iyonları, birden fazla uyarılma seviyeleri, optik uyarmaya elverişli 

yapıları, uzun ömür süreleri, UV ve yakın kızılötesi (NIR) spektral bölgelerdeki 

şiddetli soğurma ve yayınlanma bandları gibi özellikleri sebebiyle çeşitli teknolojik 

uygulamalarda kullanılan camlara katkılanmaktadırlar. Nadir toprak iyonları 

arasında yer alan Eu
+3

 iyonları keskin yayınlanma bandları, monokromatik ışığı, 

daha uzun bozunma zamanı, basit enerji seviyeleri ile lüminesans çalışmalarında 

ilgiyi üzerlerine çekmektedirler. Bu sebeple Eu
+3

 iyonlarının katkılandıkları cam 

kompozisyonlarında yaptıkları etkiler büyük merak uyandırmaktadır [10,11,12]. 

Basit enerji seviyeleri ve 
5
D0→

7
F2 elektronik geçişlerinin yerel çevreye hassas 

olmasından dolayı katkılandıkları camlardaki bağ yapıları hakkında önemli bilgiler 

sağlar. Ayrıca, 
5
D0→

7
F2 enerji seviyeleri arasındaki büyük enerji farkı sayesinde 

yüksek kuantum verimine sahiptirler. Yüksek kuantum verimi ile katkılandıkları 

camlarda kırmızı bölgede güçlü yayınlanma (
5
D0→

7
F2 geçişi) elde edilir. Bu güçlü 

yayınlanma, Eu
+3

 iyonlarını kırmızı lazerlerde ve kırmızı LED’lerde vazgeçilmez 

kılmaktadır. Eu
+3

 iyonları, bahsedilen tüm bu sıra dışı özellikleri göz önüne 

alınarak kırmızı lazerler ve kırmızı LED’lerin yanı sıra diğer katıhal lazerlerde, 



5 

 

 

katıhal aydınlatmalarda, plazma ekran panellerinde ve geliştirilmekte olan yeni 

optik cihazlarda sıkça kullanılmaktadır [10, 11,12,13,14,]. 

Bu tez çalışmasında, çeşitli konsantrasyonlarda Eu
+3

 nadir toprak iyonu ile 

katkılanmış bizmutborat camları sentezlenmiştir. Sentezlenen camların yapısal, 

optik ve lüminesans özellikleri X-ışını toz kırınımı (XRD), Fourier dönüşümlü 

kırmızıaltı (FTIR), soğurma, geçirgenlik, fotolüminesans (PL), bozunma zamanı ve 

renk koordinat ölçümleri kullanılarak belirlenmiştir. Geçiş olasılıkları (A), ışıma 

bozunma süreleri (τR), dallanma oranı (βR) ve yayınlanma tesir kesiti (  
 ) gibi 

önemli ışıma özellikleri Judd-Ofelt teorisi ışığında hesaplanmıştır. Sentezlenen 

malzemelerin kırmızı LED ve kırmızı lazerler gibi fotonik uygulamalarda 

kullanılabilirliği araştırılmıştır.  
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2. KAYNAK ÖZETLERİ 

Doğada kendiliğinden oluşabildiği gibi yüzyıllardır insan eliyle de yapılabilen 

camlar günlük hayatımızın büyük bir kesiminde bulunmaktadır. Miktarları arasında 

belirli oranlar bulunan çeşitli malzemeler ile elde edilen camlar, günlük 

hayatımızın yanı sıra teknolojik hayatta da önemli bir bileşendir. Camlar, inorganik 

maddelerin belirli oranlarda karıştırılarak yüksek sıcaklıklarda eritilip 

soğutulmasıyla oluşan, viskozitesi yüksek, şeffaf ve amorf (düzensiz) yapıdaki 

malzemelerdir. Erime sıcaklığı üzerine çıkartılmış malzemenin soğutulma 

işleminin, kristallenme olmaması ve amorf yapının oluşabilmesi için hızlı olması 

büyük önem teşkil etmektedir [15]. Farklı elementlerin birleşimi ile çok çeşitli 

camlar elde edilmiştir. Örneğin organik camlar, karbon-karbon zincirlerinden 

oluşmaktadır. Bir başka cam grubu olarak nitelendirebileceğimiz halid camlara 

örnek olarak, silikat camlarına benzerliği ile bilinen berilyum florür tabanlı camlar, 

suda kolayca çözünen ve pratikte kullanımı çok az olan çinko klorür tabanlı camlar 

ve yüksek iyonik yapıdaki florozirkonat camları verilebilir. Periyodik cetvelin VIA 

grubunda yer alan ve kalkojenit olarak isimlendirilen elementlerden sülfür (S), 

selenyum (Se) ve tellür (Te) ile oluşturulan camlar kalkojenit camlardır.  Kalkojenit 

camlara IVA grubundaki silisyum (Si), germanyum (Ge) ve kalay (Sn) ile VA 

grubundaki fosfor (P), arsenik (As), antimon (Sb) ve bizmut (Bi)  

katkılanabilmektedir. Kalkojenit camlar eğer halid içeriyorsa kalkohalid camlar 

olarak isimlendirilir. Metal ve metaloid (P, Si, Ge ve B) atomlarından oluşan amorf 

yapı da cam çeşitlerine örnektir. Burada sıvı haldeki metal-metaloid alaşımının 

soğuma sürecinde metaloid atomları, kristalleşmeyi önleyerek camın temel unsuru 

olan amorf yapının oluşmasını sağlar. Bu tür camlar sadece ince şeritler ve filmler 

şeklinde elde edilebilir [15]. 

Camları oksit ve oksit olmayan camlar olarak kategorize ettiğimizde; yapılarında 

inorganik esas madde olarak sülfitler, tuzlar, karbonatlar ile bazı metalik bileşikler 

bulunan oksit olmayan camlar, kimi teknolojilerde kullanılıyor olsalar da 

kristalleşmeye yatkınlık, ısıya ve neme karşı hassaslık, görünür bölgede opaklık 

gibi dezavantajlı özelliklere sahiptirler. Mühendislikte ve optik araştırmalarda oksit 

olmayan camlara kıyasla çok daha fazla tercih edilen oksit tabanlı camlara örnek, 

silikat, fosfat, tellürit, germanat ve borat camlarıdır. Oksit tabanlı bu camlar, nadir 

toprak çözme kapasitelerinin, kimyasal dayanıklılıklarının ve termal 

kararlılıklarının yüksek olması gibi özellikleri sayesinde fotonik uygulamalarda ve 



7 

 

 

endüstride sıklıkla kullanılmaktadır [16,17]. Silikat camları, yapılarının nadir 

toprak elementlerinin katkılanmalarına elverişli olmaları sebebiyle, başta fiber 

optik lazerler ile yükselteçler olmak üzere çok geniş bir alanda kullanılmaktadır 

[17]. Yüksek termal genleşme katsayısı, düşük erime sıcaklığı ve yüksek UV 

geçirgenliği gibi özellikler, fosfat camlarının dikkat çeken özellikleri arasında 

sayılabilir [18]. Tellürit camlara üç değerlikli nadir toprak iyonları katkılandığında 

görülen düşük erime sıcaklığı (∼800 °C), yavaş kristalleşme oranı, geniş spektral 

bir bölgede (0.3-6.0 µm) şeffaflık, mekanik ve kimyasal dayanıklılık, yüksek 

kırılma indisleri gibi karakteristik özellikleri sayesinde verimli bir lüminesans elde 

edilebilmektedir [19]. Ancak TeO2, camlarda ana madde olarak bulunsa dahi tek 

başına cam yapıcı özelliği olmadığından ağır metal, alkali oksit veya halojenür gibi 

ikinci bir bileşenin eklenmesi ile cam yapıcılık formu kazandırılabilir 

[20,21,22,23]. Optik uygulamalarda yüksek lüminesans verimi sağlayan düşük 

fonon enerjisi, germanat camlarının önemli özelliklerindendir [24]. Ayrıca 

germanat camları, atomik çaplarının nispeten büyük olmasından dolayı IR bölgesi 

ışınları için iyi bir geçirgenliğe sahiptir [25]. Bu oksit tabanlı camların her birinin 

ayrı ayrı sahip olduğu bu özelliklerin birçoğuna sahip olan, bilimsel çalışmalarda 

ve teknolojik uygulamalarda beklentileri üst seviyede karşılayarak çokça tercih 

edilen camlar borat camlarıdır. Örneğin, silikatlar cam yapıcı olarak çokça 

kullanılmakta ise de borat camları daha üstün cam yapıcı olarak bilinmektedirler 

[26]. Yüksek şeffaflık ve kimyasal dayanıklılık ile termal kararlılık gibi istenen 

birçok özelliğe sahiptirler. Nadir toprak iyonlarını çözme kapasitelerinin yüksek 

olmasının yanı sıra fotonik uygulamalar açısından önem arz eden optimum optik 

band genişlikleri, korozyon dirençleri, yüksek yoğunlukları, iyi IR iletimleri ve 

yüksek mekanik kararlılıkları gibi avantajları da vardır. Bununla birlikte yüksek 

fonon enerjisine (~1300 cm
-1

) sahip olmaları ise borat camlarının dezavantajıdır. 

Fotonik uygulamalar açısından istenmeyen bu durum, ışımalı geçişlerin 

baskılanmasına, ışımalı olmayan geçişlerin artmasına ve böylece kuantum 

veriminin düşmesine neden olur. Bu sorunun üstesinden camlar ağır metal oksitler 

eklemek suretiyle fonon enerjileri düşürülerek gelinir. Ayrıca borat camları, neme 

dayanıklılığı ve kararlılığı daha yüksek bir yapıya dönüşüp silikatlara ve fosfatlara 

oranla daha yoğun lüminesans çıktısı verebilir [27]. 

PL, malzemenin bir foton soğurarak bir elektronun daha yüksek uyarılmış 

elektronik seviyeye uyarılması ve ardından elektronun daha düşük enerji seviyesine 
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inerken bir foton yayınlaması olayıdır. Nadir toprak içeren kompozisyonlar PL’in 

en iyi gözlemlendiği malzemelerdir. Çeşitli nadir toprak iyonlarının farklı cam 

kompozisyonlarına katkılanması ile fiziksel ve optik özellikleri birbirinden farklı 

malzemeler elde edilir. Bunlar cep telefonu ve bilgisayar gibi cihazların ekran ve 

sabit disklerinden, tıp alanında kullanılan birçok cihaza, yüksek enerji 

teknolojisinden, savunma sanayisine kadar geniş uygulama alanı bulunmaktadır 

[7]. 

Nadir topraklar, 21 atom numaralı skandiyum, 39 atom numaralı itriyum ile 

periyodik cetvelde 57 atom numaralı lantanyumla 71 atom numaralı lütesyum 

arasındaki e lementler olup lantanitler olarak da bilinmektedirler. Nadir toprak 

iyonları hafif ve ağır olmak üzere iki grupta ele alınmaktadır. Lantan (La), seryum 

(Ce), praseodim (Pr), neodimyum (Nd), prometyum (Pm) ve samaryum (Sm) hafif 

nadir toprak iyonları grubunda yer alırken itriyum (Y), evropiyum (Eu), 

gadolinyum (Gd), terbiyum (Tb), disprozyum (Dy), holmiyum (Ho), erbyium (Er), 

tulyum (Tm), iterbiyum (Yb) ve lutesyum (Lu) ağır nadir toprak iyonları grubunda 

yer alır. Nadir toprak iyonları, 4f enerji seviyeleri tam dolu olmayan bir elektronik 

yapıya sahiptir. Bazıları +2 değerlik alabiliyorsa da genellikle en kararlı oldukları 

durum olan +3 değerliğinde bulunurlar. Nadir toprak iyonları birden fazla uyarılma 

seviyeleri, optik uyarılmaya elverişli yapıları, uzun ömür süreleri, UV ve NIR 

spektral bölgelerdeki şiddetli yayınlanmalarından dolayı optik çalışmalar için 

sentezlenen cam sistemlerine katkılanmaktadırlar [10,12,16]. 

Yapılan birçok bilimsel çalışmada nadir topraklar farklı cam kompozisyonlarına 

katkılanmış ve çok farklı sonuçlar gözlemlenmiştir. 1961 yılında üretilen Nd
+3

 

iyonu katkılı camlar ilk katıhal lazerlerinden biri olmuştur [28]. Entegre optik cam 

lazeri ilk kez 1974 yılında aynı malzeme grubu kullanılarak geliştirilmiştir [29]. 

Nd
+3

 iyonu katkılı camlarda ayrıca IR bölgesinden görünür bölgeye yüksek 

enerjiye dönüşüm (up conversion) lüminesansı gözlemlenir [30]. İletişimin optik 

iletişim ile sağlanmaya başlaması nadir toprak iyonu katkılı camlar ile ilgili 

çalışmaların yoğunlaşmasını sağlamıştır. Er
+3

 iyonu katkılı camlar, fiber optik 

iletişim sistemlerinin geliştiği 1980’lerin sonunda, üzerinde yoğun bir şekilde 

çalışılan bir malzeme grubu olmuştur [7]. Sm
+3

 iyonları mükemmel kırmızımsı 

turuncu lüminesans yayınlamaya sahip olmaları sonucu bu iyonla katkılı camlar 

katıhal aydınlatma ve renkli ekranlarda kullanılmalarının yanı sıra medikal 

görüntüleme, yüksek yoğunluklu optik depolama, sıcaklık sensörleri ve denizaltı 

iletişimi gibi farklı kullanım alanlarına da sahiptir [31,32]. Ce
+3

 katkılı camlar hızlı 
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cevap, düşük maliyet ve kolay şekil alabilme gibi özelliklerinden dolayı tıbbi 

görüntüleme, güvenlik, yüksek enerji ve nükleer fizik sintilatörleri için 

geliştirilmekte olan malzemelerdir [7]. Dy
+3

 iyonu katkılanarak, sarı ve mavi 

yayınlanmalarının uygun kombinasyonu ile beyaz ışık elde edilebilir. Beyaz ışık 

yayan diyotlarda (W-LED), lambalarda, ekranlarda, sarı lazerlerde ve x-ışını 

sintilatörlerinde Dy
+3

 iyonları kullanılmaktadır [33]. Gd
+3

 iyonları lüminesans 

verimliliğini arttırdığı gibi günümüzde cilt hastalıklarının tedavisi için fototerapi 

lambalarına entegre edilecek uygun UV ışık kaynaklarında kullanılmaktadır [34]. 

En şiddetli mavi yayınlanma gösteren Tm
+3

 iyonu katkılı camların lazer ortamı, 

fiber optik yükseltici, medikal lazerler, W-LED ve yüksek enerjiye dönüştürücü 

gibi birçok uygulama alanı vardır [35,36]. 

Basit enerji seviye diyagramları, keskin yayınlanma bandları, monokromatik ışık 

ve uzun ömür süresi nadir toprak iyonları arasında yer alan Eu
+3

 iyonlarının 

karakteristik özelliklerindendir. Eu
+3

 iyonu katkılanmış camlar 
5
D0→

7
F2 geçişinden 

kaynaklanan ve kırmızı bölgede yer alan şiddetli yayınlanma verirler. Bu güçlü 

kırmızı yayınlanma Eu
+3

 iyonlarını diğer nadir toprak iyonlarından ayırarak bu 

iyonun cam malzemelere katkılanarak başta kırmızı lazerler olmak üzere kırmızı 

LED’ler, dijital ekranlar ve tıbbi cihazlar gibi birçok uygulamada kullanılmasına 

yol açmıştır [11,12]. 

Birçok çalışmada, Eu
+3

 iyonları farklı cam gruplarına katkılanarak malzemenin 

yapısal, mekanik, elektrik, termal ve lüminesans özellikleri incelenmiştir. Eu
+3

 

iyonu katkılanmış çinko silikat camlarının yapısal ve optik incelemeleri sonucunda 

gözlemlenen kırmızı yayınlanmanın, söz konusu camların W-LED’ler ve plazma 

ekranları gibi birçok optik uygulamada kullanılabileceğini göstermiştir [37]. Kalay 

florofosfat camlarına katkılanarak yapılan bir çalışmada, Sn
+2

 aktivasyon 

merkezleri ve Eu
+3 
iyonlarının yayınlanmaları birlikte e le alındığında yayınlanma 

ışığının, uyarma dalgaboyunun ayarlanması ile soğuk beyazdan sıcak beyaza 

dönüşebildiği bulunmuştur [38]. Bir başka çalışmada Eu
+3

 iyonu katkılanmış 

bizmut fosfat camlarının kırmızı ekran uygulamaları için iyi bir potansiyeli olduğu 

sonucuna varılmıştır [39]. Bileşiğinde gadolinyum iyonu içeren borogermanat [40] 

ve oksiflorür silikat [41] camlarına Eu
+3

 iyonları katkılanması sonucu, Gd
+3

 

iyonlarından Eu
+3

 iyonlarına enerji geçişi gözlemlenmiş ve bu durumun Eu
+3

 

iyonlarının lüminesans şiddetini arttırdığı bulunmuştur. Eu
+3

 iyonu katkılanmış 
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tellürit camlarının termal ve mekanik özelliklerinin yanı sıra lüminesans şiddetinin 

ve bozunma zamanının sıcaklık ile nasıl değiştiği incelenmiştir [42]. Eu
+3

 iyonları 

katkılanmış bir başka tellürit tabanlı cam çalışmasında, bu camların hem iyi bir 

lazer malzemesi hem de elektrolüminesans uygulamalarında ciddi bir potansiyel 

olduğu görülmüştür [43]. Eu
+3

 iyonlarının germanat camlarına katkılanmış 

çalışmalar da mevcuttur. Bizmut germanat camına katkılanarak sentezlenmiş cam 

örneklerinin spektroskopik incelemelerinde, UV dalgaboyundaki uyarmalarda Eu
+3

 

iyonunun konsantrasyonu arttıkça şiddetlenen kırmızı yayınlanma görülmüştür. 

Kuantum verimi, ışımalı geçiş olasılığı, yayınlanma tesir kesit  ve dallanma oranı 

gibi lazer özelliğini belirleyen parametreler için elde edilen yüksek değerler bu 

camların lazer uygulamalarında kullanılabileceğini göstermiştir [10]. 

Birçok cam grubuna katkılanan Eu
+3

 iyonları, rezerv miktarının bol olması ile 

birlikte cam yapıcılık, yüksek nadir toprak iyon çözücü kapasitesi, düşük erime 

sıcaklığı, yüksek ısı kararlılığı ve geçirgenliği gibi üstün yapısal ve fiziksel 

özelliklere sahip borat camlarına da katkılanmaktadır. Borat tabanlı camların bazı 

dezavantajlı özellikleri de vardır. Bunların başında ışımalı yayınlanmayı engelleyip 

ışımasız geçişlere yol açan, bu sebeple de kuantum veriminin ve lüminesans 

şiddetinin düşmesine neden olan yüksek fonon enerjisine sahip olmaları gelir [44]. 

Yüksek fonon enerjisi ağır metal iyonların eklenmesiyle düşürülebilmektedir. 

Sentezlenecek borat camına Bi2O3 eklenerek fonon enerjisi düşürülmüş, böylece 

kuantum verimi ve lüminesans şiddeti de arttırılmıştır [13,44]. Ayrıca bizmut 

eklenmesi, borat camlarının kimyasal kararlılığının da artmasını sağlamıştır. 

Bizmut ayrıca camlarda yüksek yoğunlukta ise cam yapıcı, düşük yoğunlukta ise 

cam düzenleyici görevi görebilir [14]. Bununla birlikte, Li2O’in camlarda termal 

kararlılığı artırdığı ve fonon enerjisini indirgediği bulunmuştur [45,46]. Borat 

camlarına düşük konsantrasyonda Li2O eklenmesi ile kristallenme riski azaltılırken 

PL kuantum verimi arttırılabilmektedir [47]. Fosfat camları kadar olmasa da düşük 

erime sıcaklığına sahip olan borat camlarına Li2O eklenerek daha düşük sıcaklıkta 

erimesi sağlanmıştır. Ancak bu durum cam yapısındaki bağların gücünü zayıflatır 

ve viskoziteyi azaltır. Li2O’in etkisiyle azalan bağ gücünü ve viskoziteyi arttırmak 

için Al2O3 eklenmesi lityum borat cam sistemlerinde aynı zamanda dayanıklılığı ve 

kimyasal kararlılığı arttırmış, lüminesansı iyileştirmiş, daha fazla nadir toprak 

iyonu çözülmesini sağlamış ve higroskopikliği azaltmıştır [48,49].   

Yapılan literatür çalışması neticesinde elde edilen bilgiler ışığında, borat camları 

tercih edilmiştir. Borat camlarının yapısal ve optik bazı özelliklerinin iyileştirilmesi 
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ve sözü edilen dezavantajlarının giderilmesi amacıyla bu camlara Bi2O3, Li2O ve 

Al2O3 eklenmiştir. Kırmızı lazerler ve kırmızı LED’ler ile birçok katıhal 

uygulamasında avantaj sağlayan keskin ve ayrık bandlar ile kırmızı bölgedeki 

şiddetli yayınlanmalara sahip olmasından ötürü Eu
+3

 iyonları söz konusu 

bizmutborat camlarına değişik konsantrayonlarda katkılanmıştır.  Sentezlenen 

camların fotonik uygulamalarda kullanılabilirliğini belirlemek üzere yapısal, opt ik 

ve lüminesans karakteristikleri ile birlikte Judd-Ofelt teorisi kullanılarak lazer 

özellikleri araştırılmıştır.  

Sentezlenen materyaller ve uygulanan yöntemler izleyen bölümde ayrıntılı bir 

şekilde verilmiştir.  
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3. MATERYAL VE YÖNTEM 

3.1. Sentez 

Cam malzemeler eritme-tavlama yöntemi ile B2O3 (%99.99), Bi2O3 (%99.9), 

Li2CO3 (%99.997), Al2O3 (%99.5), ve Eu2O3 (%99.9) oksit tozları (Şekil 3.1) 

kullanılarak (65-x)B2O3-10Bi2O3-15Li2O-10Al2O3-xEu2O3 (% mol) 

kompozisyonunda Aydın Adnan Menderes Üniversitesi Fizik Bölümü Lüminesans 

Laboratuvarı’nda sentezlenmiştir.  

 

Şekil 3.1 Oksit tozlar. 

İlk olarak x=0 için taban cam sentezlenmiş daha sonra x=1, 2, 4, 6 değerlerinde 

Eu2O3 katkılı camlar sentezlenmiş ve Eu2O3 katkı oranlarına göre BBAL, 

BBAL1Eu, BBAL2Eu, BBAL4Eu ve BBAL6Eu olarak isimlendirilmiştir. Ayrıca 

bizmut içermeyen 71B2O3-15Li2O-10Al2O3-4Eu2O3 kompozisyonundaki cam 

BAL4Eu olarak isimlendirilmiştir.  

Şekil 3.2’de görülen 10
-4

 hassasiyetteki AND marka HR-250AZ model hassas 

terazi kullanılarak, toplamda yaklaşık 10 g olarak hazırlanan oksit tozlar, agat 

havan içerisinde homojenliğin sağlanması için karıştırılmış, daha sonra alümina 

kroze içerisinde oda sıcaklığından itibaren 10 °C/dk ısıtma hızıyla 1200 °C’ye 

ayarlanan Şekil 3.3.a’da görülen Carbolite marka yüksek sıcaklık fırınına 

koyulmuş ve 40 dk bu sıcaklıkta tutulmuştur. 
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Şekil 3.2 Hassas terazi (a), agat havan (b) ve alümina kroze (c) . 

 

 

Şekil 3.3 Yüksek sıcaklık fırın ı (a) ve tavlama fırını (b). 

Malzeme yüksek sıcaklık fırınından alınarak, tavlama işlemine tabi tutulmak üzere 

425 °C’ye kadar ısıtılmış Şekil 3.3.b’te görülen Protherm marka kül fırını 

içerisindeki çelik kaba döküm işlemi yapılmıştır. Daha sonra oluşabilecek termal 

strese karşı 425 °C sıcaklıkta fırın içerisinde 5 saat tavlama işlemine bırakılmıştır. 

5 saatlik sürenin bitiminde fırın kapatılmış, malzemenin oda sıcaklığına gelmesi 

için fırının içerisinde beklemeye bırakılmıştır. Sentezlenen camlar optik ölçümler 

için Şekil 3.4’teki Buehler Minimet1000 marka cihaz kullanılarak zımparalama ve 

parlatma işlemlerine tabii tutulmuştur.  
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Şekil 3.4 Zımparalama ve parlatma cihazı ile zımparalar. 

 

3.2. Fiziksel Özelliklerin Belirlenmesi 

Sentezlenen camların birim hacim başına kütlelerini ifade eden yoğunlukları ( ); 

     
  

       
                                               

Arşimet bağıntısını esas alarak da çalışan AND marka HR-250AZ model hassas 

terazinin yoğunluk ölçme aparatları ve saf su kullanılarak (Şekil 3.5) ölçülmüştür. 

Bağıntıdaki      ve      sırasıyla havanın ve suyun yoğunluğunu,    ve    ise 

camın sırasıyla havadaki ve sudaki kütlesini ifade etmektedir. 
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Şekil 3.5 Hassas terazi (yoğunluk ölçme aparatları ile). 

Her bir örnek için 10 kez ölçüm yapılmış, sonuçların ortalaması yoğunluk 

ölçümünün sonucu olarak kaydedilmiştir. Aynı zamanda ölçümlere ait standart 

sapmalar da ( ); 

   
          

 

   
                                                          

ifadesi yardımıyla hesaplanmıştır. Burada,    i’nci ölçümdeki değeri,      

ölçümlerin aritmetik ortalamasını ve   ise ölçüm sayısını temsil etmektedir.  

Camların kırılma indisleri Schmidt and Haensch marka Abbe refraktometresi ile 

589 nm (sodyum lamba) ışık kaynağı kullanılarak ölçülmüştür.  

  örneklere ait molekül ağırlığı,   yoğunluğu ve   nadir toprak iyonlarının yüzde 

mol oranı olmak üzere nadir toprak iyonu konsantrasyonu ( ); 

  
      

 
                                                                           

bağıntısı ile, molar hacim (  ) ise; 

   
 

 
                                                                                 

bağıntısı ile hesaplanmıştır.  
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3.3. Yapısal Analizler 

3.3.1. X-Işını Toz Kırınımı 

Sentezlenen malzemelerin amorf yapıda olduğunu kontrol etmek üzere  XRD 

yönteminden faydalanılmaktadır. Malzemeye gönderilen X-ışınları farklı açılarda 

ve farklı şiddetlerde saçılırlar. Elde edilen bu kırınım desenlerinde herhangi keskin 

bir bandın gözlenmemesi yapının amorf olduğunu doğrulamış olur. Düşük 

dalgaboyuna ve yüksek enerjiye sahip olan X-ışınları katı bir malzeme üzerine 

düşürüldüğünde malzeme içerisindeki elektronlar bu ışın demetini her yöne 

saçılmaya uğratır. Malzemedeki atomlar arası uzaklık ile aynı mertebedeki 

dalgaboyuna sahip X-ışınları kullanıldığında Bragg koşulunu  (nλ=2dsinθ) 

sağlayan ışınlar birbirini güçlendirerek yapıcı girişim oluştururlar. Oluşan girişim 

deseninde elde edilecek tek geniş band, sentezlenen cam malzemenin amorf yapıda 

olduğunu, herhangi bir kristallenme olmadığını gösterir. BBAL1Eu örneğinin XRD 

analizleri Thermo Scientific ARL X’TRA XRD cihazı ile hizmet alımı olarak 

gerçekleştirilmiştir. Kırınım deneyi 2θ=5-90° aralığında Cu-Kα ışınları kullanılarak 

oda sıcaklığında 10°C/dakika tarama hızı ile elde edilmiştir. 

 

3.3.2. Fourier Dönüşümlü Kızılötesi Spektroskopisi  

Atomlar veya moleküller arası bağlarda var olan ve bunları tanımlamaya yarayan 

titreşimler, moleküllerin üzerlerine uygulanan elektromanyetik dalgaları 

soğurmaları sonucu değişime uğrar. Bu değişim, titreşim frekansına eşit frekansta 

bir fotonun soğurulması ile gerçekleşir. Bu sayede titreşimlerden yola çıkılarak 

bağlar tespit edilir ve moleküller tanımlanır. Molekülleri tanımlamak için, örnek 

üzerine gönderilen 400-4000 cm
-1

 dalgaboyları arasındaki yakın kırmızıaltı bölgeye 

ait ışınların, örnek tarafından soğurulması sonucu titreşimlerindeki değişimi 

inceleyen spektroskopiye FTIR spektroskopisi denir. Şematik gösterimi Şekil 

3.6’da gösterilen FTIR spektrometresi, ışık kaynağı, ışın bölücü, sabit ve hareketli 

aynalar, dedektör ile bilgisayardan oluşmaktadır.  
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Şekil 3.6 FTIR spektrometresinin şematik gösterimi. 

Kaynaktan çıkan ışın, ışın bölücüde ikiye bölünerek, iki ayrı ışın olarak sabit ve 

hareketli aynalara ulaşır. Bu aynalardan yansıyan ışınlar tekrar ışın bölücü oradan 

da malzemeye ve son olarak da dedektöre gelir. Hareketli aynadan gelen ışınlar ile 

sabit aynadan gelen ışınların kat ettikleri yollar arası mesafelerin değişik durumları 

için, yapıcı ve yıkıcı sonuçlar ile yapıcı ve yıkıcı etkilerin birlikte görüldüğü farklı 

şiddetteki sonuçlar gözlenir. Bu mesafelerin eşit olması durumu ile ışığın 

dalgaboyunun (λ) tam katları (nλ, n=1,2,3,…) veya ışığın dalgaboyunun yarım 

katları (nλ/2, n=1,2,3,…) kadar farklı olması durumunda yapıcı, dalgaboyunun 

çeyrek katı kadar (nλ/4, n=1,2,3,…) farklı olması durumunda ise yıkıcı girişimler 

görülür. Diğer durumlar için ise bu iki şiddet arasında sonuçlar elde edilir. Elde 
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edilen bu sonuçlar sinyal formatında olup interferogram olarak isimlendirilir. 

İnterferogramlar farklı şiddette, farklı dalgaboylarında çok karmaşık sinyallerdir. 

Bu karmaşık sinyallerden frekans-şiddet spektrumu elde etmek için dedektörden 

sonra bilgisayarda Fourier Dönüşümü uygulanır [5]. 

Sentezlenen camların FTIR analizleri, Bruker Vertex 70v FTIR spektrometresi ile 

azaltılmış toplam yansıma (ATR) modunda 400-4000 cm
-1

 aralığında hizmet alımı 

olarak gerçekleştirilmiştir.  

 

3.4. Optik Analizler 

3.4.1. Ultraviyole ve Görünür Bölge Spektroskopisi 

Ultraviyole ve Görünür (UV-Vis) bölge soğurma spektroskopisi, ışın demetinin bir 

örnekten geçtikten sonra azalmasının veya örnekten ne kadarının geçtiğinin 

ölçülmesidir. Şekil 3.7.a’da gösterilen spektrofotometrede ışık kaynağı olarak UV 

bölge için (200-400 nm) döteryum lamba, görünür bölge için (400-800 nm) 

tungsten lamba kullanılmaktadır. Soğurma spektroskopisinde monokromatörler ışık 

kaynağından gelen ışığı tek dalgaboyunda demetlere ayırır. Her bir dalgaboyundaki 

ışın demeti eşit şiddette ikiye ayrılır. Birinci kısım örnek üzerine düşürülmeden 

bilgisayara aktarılır. Bu ışın demetinin şiddeti    olarak isimlendirilir. İkinci kısım 

ise örnek üzerine düşürülür. Örnek üzerine düşürülen ışın şiddeti belirli 

dalgaboyunda soğurulmaya uğrayarak daha az şiddetteki ışın demeti dedektöre, 

ardından bilgisayara aktarılır. Bu ışın demeti şiddeti ise   olarak isimlendirilir. 

Spektrometrenin basit bir şematik gösterimi Şekil 3.7.b’de verilmiştir. Burada elde 

edilen I0 ve I değerleri ile optik yoğunluk (OD) değeri; 

      
  
 
                                                                         

bağıntısıyla hesaplanır.   örneğin kalınlığı olmak üzere soğurma katsayısı ( ); 

  
  

     
 

         

 
                                                 

ile verilir. Ayrıca, spektrumdan elde edilen soğurma katsayısı ( ) ile geçen ışın 

şiddeti ( ); 
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bağıntısıyla da bulunabilir. Ayrıca geçirgenlik ve soğurma değerleri;  

  
 

  
        ve       

 

  
                      

 bağıntılarıyla hesaplanabilir [5]. 

 

 

 

Şekil 3.7 UV-Vis spektrometresi (a) ve spektrometrenin şematik gösterimi (b).  

Amorf malzemelerin soğurma katsayısı, yüksek soğurma bölgesinde, gelen ışığın 

enerjisi ile aşağıdaki bağıntı yardımıyla ilişkilendirilebilir: 
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Burada,    optik band aralığını ve B band kuyruk parametresini göstermektedir. m 

ise 2, 3, 1/2, 1/3 değerlerini alabilen birimsiz bir sabittir ve bunlar, sırasıyla, dolaylı 

izinli, dolaylı yasaklı, doğrudan izinli ve doğrudan yasaklı geçişlere karşılık 

gelmektedir. Pek çok amorf ve cam malzemenin optik band aralıkları dolaylı ya da 

doğrudan izinli geçişlere sahip olduğu için           ve             

grafiklerinin doğrusal kısmının ekstrapolasyonundan    değerleri elde edilir [10]. 

Aydın Adnan Menderes Üniversitesi Fizik Bölümü Lüminesans Laboratuvarı’nda 

bulunan Perkin Elmer Lamda 25 UV-Vis spektrofotometresi kullanılarak 

sentezlenen örneklere ait soğurma ve geçirgenlik spektrumları elde edilmiş, 

geçirgenlik ve soğurma değerleri, soğurma katsayısı ( ) ve optik band aralığı 

enerjisi (   ) hesaplanmıştır. 

 

3.4.2. Fotolüminesans Spektroskopisi 

Fotonlar ile uyarılan elektronların düşük enerji düzeylerine yaptıkları ışımalı 

geçişler PL spektroskopisi olarak isimlendirilir. Şekil 3.8’de PL spektrometresinin 

basit bir şematik gösterimi verilmiştir.  

Işık kaynağından çıkan fotonlar uyarma monokramotörüne gelerek tek dalgaboylu 

ışınlara ayrılır. Monokramotörden çıkan tek dalgaboylu ışınlar örnek üzerine gelir. 

Örneğin yapısında bulunan elektronlar, bazı dalgaboylarındaki fotonları soğurarak 

uyarılırlar ve üst enerji seviyelerine çıkarlar. Ancak uyarılmış seviyede uzun süre 

duramayan elektronlar düşük enerji düzeylerine dönmek ister. Bu dönüş esnasında 

belirli dalgaboylarında ışıma yaparlar. Bu ışımalardan kaynaklı ışınlar da 

yayınlanma monokramotörüne gelir. Monokramotörde dalgaboylarına ayrılan 

ışınlar bilgisayara aktarılır.  
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Şekil 3.8 PL spektrometresin in şematik gösterimi.  

PL spektrofotometresi ile yayınlanma spektrumu ve uyarma spektrumu olmak 

üzere iki tür spektrum elde edilebilir. Yayınlanma spektrumunda, belirli bir 

dalgaboyu ile uyarılan malzemede meydana gelen yayınlanmaların, yayınlanma 

monokromatörü ile taranarak dalgaboyları elde edilir. Uyarma spektrumunda ise, 

belirli dalgaboyundaki yayınlanma sabit tutularak, bu yayınlanmayı gerçekleştiren 

uyarma dalgaboyları uyarma monokromatörü ile taranarak elde edilir.  
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       Şekil 3.9 Yayınlanma (a) ve uyarma (b) mekanizmaların ı gösteren enerji diyagramları 

ile  bunlara karşılık gelen yayınlanma (c) ve uyarma (d) spektrumları. 

Şekil 3.9.a’daki noktalı ok, malzemedeki atomların elektronlarının belirli bir 

dalgaboylu ışık ile uyarılarak, elektronların ikinci enerji düzeyine (2) çıkmasını 

göstermektedir. Kalın oklar ise, ikinci enerji düzeyine uyarılan elektronların 

bazılarının ikinci enerji düzeyinden temel enerji düzeyine (0), bazılarının ise ikinci 

enerji düzeyinden birinci enerji düzeyine oradan temel enerji düzeyine dönerken 

yaptıkları ışımaları temsil etmektedir. Kısaca kalın oklar, uyarılma sonrası oluşan 

yayınlanma mekanizmasını göstermektedir [5]. 

Şekilde 3.9.b’de ise tersine bir durum gözlenmektedir. Noktalı ok birinci enerji 

düzeyinden (1) temel enerji düzeyine dönüşteki yayınlanmayı göstermektedir. 

Kalın oklar ise, bu yayınlanmanın bazılarının ikinci enerji düzeyine uyarılmış 

elektronlarla, bazılarının ise birinci enerji düzeyine uyarılmış elektronlar ile 

gerçekleştiğini göstermektedir. Yani buradaki noktalı oklar, belirli bir 

yayınlanmaya sebep olabilecek uyarma mekanizmasını göstermektedir [5]. 

Yayınlanma ve uyarma mekanizmalarına karşılık gelen spektrumlar ise Şekil 3.9.c 

ve 3.9.d’de görülmektedir. 
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PL spektroskopisi yöntemiyle malzemelerin uyarma ve yayınlanma dalgaboyları 

elde edilerek malzemelerin karakteristik özellikleri belirlenebildiği gibi elde edilen 

spektrumlar ile maddelerin bilinen spektrumlarının karşılaştırılması yapılarak 

incelenen malzemenin yapısı belirlenebilir. 

 

Şekil 3.10 PL spektrometresi. 

Sentezlenen camların uyarma ve yayınlanma PL analizleri, Aydın Adnan Menderes 

Üniversitesi Fizik Bölümü Lüminesans Laboratuvarı’nda bulunan Horiba Jobin 

Yvon marka FluoroMax-4 model spektrofotometre cihazı (Şekil 3.10) ile 

yapılmıştır. 

 

3.4.3. Lüminesans Bozunma Analizi  

PL spektroskopisinde belirlenen dalgaboyu ile uyarılan malzemenin PL şiddetinin 

zamana göre değişiminin incelenmesine zaman çözümlemeli PL spektroskopisi 

denir. Bir başka deyişle, malzemenin PL şiddetinin bozunma zamanının  (decay 

time) belirlenmesidir. Biyofizik, biyomedikal, malzeme fiziği ve yarıiletkenler gibi 

birçok uygulama alanında zaman çözümlemeli PL kullanılmaktadır [7]. Spektrum, 

zamana bağlı olarak PL bozunma şiddetinin kaydedilmesi ile elde edilir. Bu eğri, 

üstel fonksiyona                        fit edilir. En iyi fit için elde edilen    

ve    değerleri kullanılarak bozunma zamanı    ; 
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bağıntısıyla hesaplanır [50]. Lüminesans bozunma analizleri Zaman Korelasyonlu 

Tek Foton Sayımı (TCSPC) sistemi (Edinburgh Instruments) cihazı ile hizmet 

alımı olarak gerçekleştirilmiştir. Ölçümlerde uyarma kaynağı olarak mikro saniye 

flaş lamba kullanılmıştır. 

 

3.4.4. Renk Koordinatları ve İlişkili Renk Sıcaklığı 

İnsan gözü belirli dalgaboyundaki elektromanyetik dalgaları görebilmektedir. Bu 

dalgaboyu aralığına görünür bölge denir. Elektromanyetik spektruma ait bu 

bölgede farklı dalgaboylarına karşılık gelen mavi, yeşil ve kırmızı renkler 

mevcuttur. Bu renklerin yanında ara renklerin de varlığı söz konusudur. İşte bu 

noktada Uluslararası Aydınlatma Komisyonu’nun (Commission Internationale de 

l’Eclairage, CIE) 1931 yılında geliştirdiği renk tanımlama sistemi (Şekil 3.11) ile 

renkler hassas bir şekilde matematiksel olarak tanımlanabilir.  

 
Şekil 3.11 CIE 1931 renk tanımlama sistemi. 

n ters eğim çizgisi,    ve    merkezler olmak üzere herhangi bir renk, McCamy 

bağıntısı kullanılarak ilişkili renk sıcaklığı       değeri cinsinden belirlenmiştir 
[33]. 
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3.5. Teorik Hesaplamalar 

3.5.1. Judd-Offelt Analizi ve Işıma Parametreleri 

1950’li yılların sonu ile 1960’lı yılların başlarında, nadir toprak elementlerine ait 

spektrumlar üzerine, birbirlerinden habersiz olarak çalışan B.R. Judd ve G.S. Ofelt 

isimli iki bilim insanının çalışmaları aynı sonuca varmış ve 1962 yılında Judd-Ofelt 

Teorisi olarak bilinmeye başlamıştır [51]. Yayınlanma spektrumundan elde edilen 

Judd-Ofelt parametreleri    (       ) kullanılarak geçiş olasılıkları ( ), 

dallanma oranı (  ), yayınlanma tesir kesiti (  ), bozunma zamanı (  )  ve 

asimetrik oran (R/O) gibi malzemeye ait birçok ışıma parametresi hesaplanabilir. 

Bulunan bu değerler ışığında , nadir toprakların cam matris içindeki koordinasyonu 

ve bağ tipi hakkında bilgiler edinilebilmektedir [10]. 

  geçişlere ait yayınlanmaların alan şiddetleri,   ilgili dalga sayıları,   elemanter 

yük,   kırılma indisi,       
         matris elemanları,         geçişişine ait 

manyetik dipol çizgi şiddeti SMD olmak üzere Judd-Ofelt parametreleri (  ); 

   
          

          
 
          

          
 

 

 
   

  
  

   

       
        

        
 
 
  

     

ifadesi ile hesaplanmıştır. Burada, matris elemanları Eu
+3

 iyonlarının kimyasal 

çevresine bağlı olmayan değerlerdir.         (J=0,1,2,3,4,5,6) geçişlerinin her 

bir ışımalı geçiş olasılıklarının toplamı (  ); 

                   

 

   

                                           

bağıntısı ile bulunmuştur. h Planck sabiti, (2J+1) başlangıç durumunun 

dejenereliği,     ve     , sırasıyla, elektrik ve manyetik dipol çizgi şiddeti olmak 

üzere her bir geçişe ait ışımalı geçiş olasılığı ( ); 
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ifadesi ile hesaplanmıştır [10]. İfadedeki         geçişlerinden         

değerlerine karşılık gelenler elektrik ve manyetik dipol mekanizma kaynaklı olup 

çok düşük şiddete sahip olmalarından dolayı ihmal edilebilir geçişlerdir.     

değerine karşılık gelen geçiş sadece manyetik dipol kaynaklı olup manyetik dipol 

çizgi şiddeti (   ) değeri literatürde [52] yer almaktadır.     değerine karşılık 

gelen ve yakın IR bölgede görülen         geçişi BBALxEu camlarında 

gözlemlenmediğinden     değeri hesaplanamamıştır.       değerlerine karşılık 

gelenler ise elektrik dipol katkılı olup elektrik dipol çizgi şiddeti (   ); 

               
        

 

       

                                  

bağıntısı ile hesaplanmıştır. Ayrıca, ışımalı bozunma zamanı (  ); 

   
 

  
                                                                                  

bağıntısında görüldüğü üzere ışımalı geçiş olasılıklarının toplamının tersi alınarak 

hesaplanmıştır. Her bir geçişe ait dallanma oranı (  ) ise, her bir geçişe ait ışımalı 

geçiş olasılığının toplam ışımalı geçiş olasılığına oranını ifade eden; 

            
          

       
                                      

bağıntısı ile belirlenmiştir.    yayınlanma bandının dalgaboyu ve       geçişin 

etkin band genişliği olmak üzere yayınlanma tesir kesidi (  ); 

   
  
 

          
                                                

ifadesiyle hesaplanmıştır.      yayınlanma bandının alan şiddeti ve      

yayınlanma bandının maksimum şiddeti olmak üzere yayınlanma tesir kesidi 

ifadesinde yer alan geçişin etkin band genişliği (     ); 

      
 

    

                                                             

formülü kullanılarak elde edilmiştir. Bunların yanı sıra optik kazanç band genişliği 

(        ) ve optik kazanç (     ) değerleri de belirlenmiştir.  
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Ayrıca deneysel olarak elde edilen bozunma zamanı (    ) ile hesaplanan bozunma 

zamanı (  ) değerleri, Eu
+3

 iyonları arasındaki ışımasız geçişlerden dolayı farklı 

olup, bunların oranı kuantum verimi (         ) olarak ifade edilir [10]. 

 

3.5.2. Fonon Yan Band 

Fonon yan band (PSB) spektroskopisi uyarma spektroskopisinden elde edilen, cam 

matrisin fonon enerjisinin, elektron-fonon birleşme gücünün ve çoklu fonon 

durulma oranının hesaplanmasında kullanılan bir yöntemdir. Cam matrisin fonon 

enerjisi (  ), Eu
+3

 iyonlarının örgü titreşimlerinde PSB ile sıfır fonon çizgisi 

(ZPL) olarak da bilinen salt elektronik bandı (PEB) [       ] arasındaki enerji 

farkıdır. Elektron fonon eşleşme sabiti ( ); 

   
     λ

     λ
                                                                       

ifadesinde görüldüğü üzere PSB’nin alanının PEB alanına oranı alınarak 

bulunmuştur. Çoklu fonon durulması (   ); 

                                                                    

bağıntısıyla elde edilmiştir. Buradaki    değeri, enerji band aralığının sıfır olduğu 

duruma karşılık gelen bozunma oranıdır.   Ayrıca        değeri göreli çoklu 

fonon durulma oranı olarak isimlendirilir. Bağıntıda yer alan   ve    değerleri 

verilen taban cama ait birer sabit olup nadir toprakların elektronik yapısından 

bağımsızdır.   değeri şöyle verilir: 

  
 

  
    

 

      
                                               

Burada seviyeler arası enerji aralıklarını (  ) birleşerek geçen fononların sayısını 

temsil eden   değeri; 

  
  

  
                                                                                   

bağıntısıyla elde edilmiştir. Fonon popülasyonunu temsil eden   değeri Planck 

dağılım fonksiyonu ile; 
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                                                         (26) 

bulunmuştur [10]. 

 

3.5.3. Bağ Parametresi 

Nadir toprak iyonunun cam malzemede görülen soğrulma geçişine ait enerjinin (  ) 

su iyonunda görülen geçişe ait enerjiye (  ) oranı soğurma spektrumlarında 

elektron bulutu genişleme (nephelauxetic) parametresi (  
  

  
 ) olarak 

adlandırılır. Bu oran kısmen dolu olan f kabuklarının genişlemesinden kaynaklanır. 

Nadir toprak iyonlarının oksijenler ile yaptığı bağların kovalentliğini belirleyen bağ 

parametresi ( ), elektron bulutu genişleme etkisine dayanarak; 

  
    

  
                                                            (27) 

bağıntısı ile hesaplanır.   soğurma spektrumundaki geçiş sayısı olmak üzere    ise 

    
 

 
  ile hesaplanır.   değerinin pozitif olması nadir toprak iyonu-oksijen 

bağının kovalent karakterde, negatif olması ise iyonik karakterde (düşük 

kovalentlikte) olduğunu gösterir. Kovalentlik arttıkça oksijen ile 4f orbitallerinin 

üst üste binmesi artar, bundan dolayı bazı çok hassas (hypersensitive) geçişler daha 

uzun dalgaboyuna bir başka deyişle daha düşük enerjiye kayar [50]. 
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4. BULGULAR VE TARTIŞMA 

4.1. Fiziksel Özellikler 

Sentezlenen camlar ın gün ışığında çekilen fotoğrafları, nadir toprak iyonu 

konsantrasyonları, molekül ağırlıkları, yoğunlukları, molar hacimleri ve kırılma 

indisleri Çizelge 4.1’de verilmiştir. Görüldüğü üzere camların tümü saydam ve 

homojen olup, çatlak ve kabarcık içermemektedir.  

 

Çizelge 4.1. Sentezlenen camların fiziksel n icelikleri: nadir toprak iyonu konsantrasyonu 

(N, x10
20

 iyon/cm
3
), molekül ağırlık (M, g/mol), yoğunluk ( , g/cm

3
), molar 

hacim (VM) ve kırılma indisi (n).  

 Fotoğraf N M ρ VM n 

BBAL 
 

- 106,53 3,42±0,02 31,17 1,655 

BBAL1Eu 

 

1,97 109,35 3,58±0,02 30,54 1,654 

BBAL2Eu 
 

3,88 112,17 3,61±0,02 31,06 1,655 

BBAL4Eu 
 

7,45 117,82 3,64±0,02 32,35 1,656 

BBAL6Eu 
 

10,80 123,47 3,69±0,02 33,47 1,655 

BAL4Eu 
 

7,84 78,19 2,55±0,02 30,721 1,546 

 

Bizmut içermeyen (BAL4Eu) örnek renksiz ve en düşük yoğunluğa sahipken 

bizmut içeren camların rengi kahverengiye dönmüş ve taban camdan (BBAL) 

itibaren Eu
+3

 iyonu katkısının artması ile de yoğunluğun doğrusal olarak arttığı 

bulunmuştur. Bu artış Eu2O3’ün molekül ağırlığının (351,926 g/mol), yerine 

katkılandığı B2O3’ün molekül ağırlığından (69,63 g/mol) daha fazla olması ve ağ 
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yapıcının koordinasyon sayısındaki değişimle ilişkilendirilebilir. Genel olarak 

örneklerin yoğunluğunun, molekül ağırlıkları ile doğru, molar hacimleri ile ters 

orantılı olması beklenmektedir. Ancak, BBAL örneklerinde bu durum, diğer bazı 

cam sistemlerinde [53,54] gözlendiği gibi farklılık göstermektedir. Eu
+3

 miktarı ile 

meydana gelen molar hacimdeki artış cam yapıcıdaki yapısal değişiklikler ile 

açıklanabilir. Bu olası yapısal değişiklikler FTIR analizleri ile ayrıntılı olarak 

incelenmiştir. Evropiyumun eklenmesiyle meydana gelen molar hacimdeki artma 

cam yapısının daha az kompakt hale geldiğini göstermektedir. Ayrıca Eu
+3

 iyonu 

katkısının kırılma indisinde önemli bir değişikliğe neden olmadığı görülmektedir.  

 

4.2. Yapısal Analizler 

4.2.1. XRD Analizleri 

BBAL1Eu camı için eritme ve tavlama işlemleri sırasına herhangi bir kristallenme 

olup olmadığını belirlemek üzere XRD analizi yapılmış, x-ışını kırınım 

desenlerinde düşük açılarda geniş saçılmaların yanı sıra 2θ=30° ve 2θ=50° 

civarında iki geniş pik görülmekle birlikte kristal fazını gösteren herhangi bir pik 

bulunmamaktadır (Şekil 4.1). Böylece sentez işlemi sonucuna kristalleşme 

olmadığı sonucuna varılmış, elde edilen camın amorf yapısı doğrulanmıştır.  

 
Şekil 4.1BBAL1Eu camının XRD analizi. 
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4.2.2. FTIR Analizleri 

Hazırlanan malzemelerin yapısal analizleri IR spektroskopisi kullanılarak 

gerçekleştirilmiştir. IR spektroskopisi ile malzemenin yapısal birimlerinin 

titreşimleri hakkında bilgiler elde edilmiştir. Ancak yapısal birimlerden elde edilen 

bu titreşimlerin komşu yapılardan kaynaklı titreşimlerden bağımsız olduğu 

varsayılmıştır [55]. Şekil 4.2’de görüldüğü üzere, bizmut borat camlarının aktif 

olduğu 400-1600 cm
-1

 arasındaki bölgede, örneklerde bulunan yapısal birimlere ait 

karakteristik titreşim bandları her bir camda ayrı ayrı gözlemlenmiştir.  

 

 

Şekil 4.2 BBALxEu ve BAL4Eu örneklerine ait IR spektrumları. 

Spektrum, borat birimlerine ait 3 farklı titreşimden oluşmuştur. Bunlar; 600-800 

cm
-1

 bölgesindeki çeşitli borat kısımlarına ait bükülme titreşimleri, 800-1150 cm
-1

 

bölgesindeki [BO4] birimlerine ait B-O gerilme titreşimleri ve 1150-1600 cm
-1

 

bölgesindeki [BO3] birimlerine ait B-O gerilme titreşimleridir [56]. Spektrum geniş 

ve asimetrik bandlardan oluşmuştur. Bu durumun çeşitli borat kısımlarına ait 

titreşim bandlarının üst üste binmesinden kaynaklandığı düşünülmüş ve 

spektrumlara pik ayrıştırma yöntemi uygulanarak bandlar ortaya çıkarılmıştır. 

Ayrıştırma işlemi için PeakFit (v4.12) programı kullanılmıştır. Her bir titreşim 

bandı Gaussian pik şekli ile temsil edilerek bandların merkez ve alanları 

so
ğ

u
rm

a
 (

a
.u

.)
 

dalga sayısı (cm
-1

) 
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hesaplanmıştır. Sentezlenen camlara ait Şekil 4.3’de ayrıştırma yapılmış 

spektrumlar, Çizelge 4.2’de ise bulunan bandlara ait merkez ve alan bilgileri 

verilmiştir.  
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Şekil 4.3 Sentezlenen camlara ait ayrıştırma yapılmış spektrumlar. 

  a) BBAL1Eu  b) BBAL2Eu c) BBAL4Eu d) BBAL6Eu    

  e) BAL4Eu  

. 
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Çizelge 4.2. Bandlara ait merkez ve alan değerleri 

 

BBAL1Eu BBAL2Eu BBAL4Eu BBAL6Eu BAL4Eu  

Merkez Alan Merkez Alan Merkez Alan Merkez Alan Merkez Alan Açıklama 
524 2,5 524 2,7 524 7,0 519 7,1 - - [BiO6] birimlerin in Bi-O bükülme titreşimleri 

587 1,0 591 0,5 590 0,8 593 0,7 - - [BiO6] birimlerin in Bi-O gerilme tit reşimleri. 

639 0,7 639 0,4 635 0,7 636 0,6 - - 
[BiO3] birimlerindeki iki katlı dejenere 

gerilme tit reşimleri. 

691 10,3 694 10,4 690 11,5 693 11,9 691 15,6 
[BO3] ve [BO4] grupların ı içeren B-O-B 

bağlarının bükülme t itreşimleri. 

757 1,6 762 2,1 761 4,9 763 4,6 774 0,1 
[AlO4] birimlerindeki Al-O gerilme 

titreşimleri. 

879 10,9 873 9,8 870 8,6 871 7,3 888 3,1 
[BO4] birimlerindeki tri-, tetra- ve penta-borat 

grupların ın B-O gerilme tit reşimleri. 

978 16,7 983 13,3 976 10,7 977 9,8 993 10,6 
[BO4] birimlerindeki d i-borat gruplarının    

B-O gerilme t itreşimleri. 

1068 6,5 1071 5,6 1061 4,9 1057 4,5 1084 3,5 
[BO4] birimlerindeki tri-, tetra- ve penta-borat 

grupların ın B-O gerilme tit reşimleri. 

1206 15,8 1211 23,4 1208 26,7 1208 28,9 1210 23,9 

[BO3] birimlerindeki pyro- ve ortho-borat 

grupların ın B-O
-
 asimetrik gerilme 

titreşimleri. 

1355 34,1 1369 31,7 1373 24,3 1371 24,5 1382 43,1 
[BO3] birimlerindeki farklı borat gruplarının 

B-O
-
 gerilme t itreşimleri. 
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Pik ayrıştırma sonucunda BBALxEu örneklerine ait spektrumlarda ~520 ve ~590 

cm
-1
’de görülen bandların [BiO6] birimlerinin, sırasıyla, Bi-O bükülme [57,58,59] 

ve gerilme [57,59] titreşimlerinden kaynaklandığı belirlenmiştir. ~635 cm
-1

 

civarında belirlenen bandın [BiO3] birimlerindeki iki katlı dejenere gerilme 

titreşimlerine ait olduğu bulunmuştur [60]. [BO3] ve [BO4] gruplarını içeren B-O-B 

bağlarının bükülme titreşimleri ise ~690 cm
-1
’de görülmüştür [60]. Bununla birlikte 

~760 cm
-1
‘deki bandın [AlO4] birimlerindeki Al-O gerilme titreşimlerine ait olduğu 

belirlenmiştir [58]. [BO4] birimlerine ait ~870 [57,59], 970 [57,59] ve 1060 

[57,58,60] cm
-1
‘de görülen bandlar di-, tri-, tetra- ve penta-borat gruplarının B-O 

gerilme titreşimlerini belirtmektedir. Son olarak, ~1200 ve 1370 cm
-1
’deki bandlar 

[BO3] birimlerindeki pyro- ve ortho-borat gruplarının B-O
-
 asimetrik gerilme 

[58,60] ve farklı borat grupların ın B-O
-
 gerilme [58] titreşimlerinden 

kaynaklanmaktadır.  

Eu2O3 katkısı ile meydana gelen yapısal değişiklikler [BO3] ve [BO4] borat 

birimlerinin birbirlerine göre oranlarının değişimlerine dayanarak analiz edilmiştir 

[60]. [BO3] ve [BO4] borat birimlerine ait bandların alanları, sırasıyla, A3 ve A4 

olmak üzere, [BO4]’lerin, [BO3] ve [BO4]’lerin toplamına oranı olarak tanımlanan 

N4; 

   
  

       
                                                              

bağıntısı yardımıyla hesaplanır. Şekil 4.4’te görüldüğü üzere, N4 oranı örneklerdeki 

Eu
+3

 miktarı ile azalmaktadır. BO4 oranındaki bu azalmanın sebebi, [BO4] 

birimlerinin [BO3]’e dönüşmesinden ileri gelen ve molar hacimdeki değişimlerin 

de sebebi olduğu düşünülen yapısal değişikliklerdir. Sonuç olarak, incelenen 

BBALxEu cam sistemlerinde, dört koordinasyona sahip borat birimleri yerine 

NBO içeren üç koordinasyonluların tercih edildiği IR analizlerine dayanarak 

söylenebilir. BBAL4Eu ile karşılaştırıldığında, bizmut içermeyen BAL4Eu 

örneğinde 400-600 cm
-1

 arasındaki bizmuta ait titreşim bandları gözlenmemekle 

birlikte 690 ve 1210 cm
-1
’de yer alan bandlar dışındaki diğer titreşim bandlarının 

merkezlerinin yüksek enerji bölgesine kaydığı Çizelge 4.2’de görülmektedir. Bu 

örneklerin N4 oranları karşılaştırıldığında (BBAL4Eu için ~0,32 ve BAL4Eu için 

~0,20) Bi2O3 ile birlikte [BO4] birimlerinin arttığı ve böylece cam yapısının daha 

kararlı hale geldiği söylenebilir. 
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Şekil 4.4 N4 oranın ın Eu
+3

 konsantrasyonu ile değişimi 

 

4.3. Optik Analizler 

4.3.1. UV-VIS Spektroskopisi  

Sentezlenen camların UV-Vis spektroskopisi ile soğurma spektrumları 

incelenmiştir. BBALxEu camlarının 600-900 nm bölgesinde yaklaşık %75 

civarında lineer geçirgenliğe sahip oldukları bulunmuştur. Camların 350-600 nm 

aralığındaki soğurma spektrumları Şekil 4.5’de gösterilmiştir. Soğurma 

spektrumlarındaki 361, 376, 393, 413, 464, 525 ve 578 nm’lerde yer alan pikler 

Eu
+3

 iyonunun sırasıyla     taban seviyesinden    ,    ,    ,     ,    ,     ve 

    bandlarıdır.        ,         ve         geçişlerine ait olan soğurma 

bandları zayıf şiddettedirler. Ayrıca yüksek Eu
+3

 konsantrasyona sahip örnekler 

için 532 nm’de düşük şiddetli, spin yasaklı         geçişi gözlenmektedir [10]. 

Soğurma bandları içerisinde en belirgin olan, 393 nm’de görülen         

geçişidir. 
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Şekil 4.5 BBALxEu camların ın soğurma spektrumları.  

Sentezlenen camların soğurma spektrumlarından elde edilen doğrudan (  
 ) ve 

dolaylı (  
 ) optik band aralığı değerleri Çizelge 4.3’de verilmiştir. Çizelge 

incelendiğinde sentezlenen camlarda Eu
+3

 iyon konsantrasyonu arttıkça cam 

matrisinde meydana gelen yapısal değişiklikler nedeniyle optik band aralığı 

değerlerinin azaldığı görülmektedir. Daha çok Eu
+3

 iyonunun ilave edilmesi daha 

çok NBO üreterek optik band aralığının içinde ve değerlik bandının maksimumuna 

yakın bölgelerde yerelleşmiş tuzak seviyeleri yaratır. Yerelleşmiş elektronik 

seviyelerin yük yoğunlukları genellikle NBO’ya ya da diğer tuzaklara kadar 

uzanırlar. Böylece, NBO sayısındaki artış değerlik band maksimumunun daha  

yüksek enerjilere kaymasına yol açarak optik band aralığının daralmasına sebep 

olur. Buna neden olan cam matrisindeki yapısal değişiklikler molar hacim ve FTIR 

analizi sonuçları ile de örtüşmektedir. 

 

Çizelge 4.3 Camlara ait doğrudan (  
 ) ve dolaylı (  

 ) optik band aralığı değerleri.  

   
    

  

BBAL1Eu 3,26 3,48 

BBAL2Eu 3,20 3,46 

BBAL4Eu 3,16 3,46 

BBAL6Eu 2,96 3,38 
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Ayrıca soğurma spektrumlarından, her bir geçiş için elektron bulutu genişleme 

(nephelauxetic) ve bağ parametreleri hesaplanarak Çizelge 4.4’te gösterilmiştir.   

değerinin pozitif olması nadir toprak iyonu-oksijen bağının kovalent karakterde 

olduğunu göstermektedir. Benzer kovalent karakter, Eu
+3

 katkılı bizmutgermanat 

[10], borosilikat [62], tellüroborat [63], alüminoborotellürit [64] ve borofosfat [65] 

cam sistemlerinde gözlenmiştir.  

Çizelge 4.4 Bandların enerjileri (cm-1
), ortalama elektron bulutu genişleme (nephelauxetic) 

parametre leri (  ) ve bağ parametreleri ( ). 

     BBAL1Eu BBAL2Eu BBAL4Eu BBAL6Eu   [66] 

    362 362 362 362 27670 

    376 376 376 376 26620 

    394 394 394 394 25400 

    415 415 415 414 24408 

    464 464 464 464 21519 

    525 525 525 526 19028 

    578 578 578 578 17277 

   0,9982 0,9982 0,9983 0,9983  

  0,1792 0,1778 0,1754 0,1685  

 

4.3.2. PL Spektroskopisi 

4.3.2.1. Uyarma Spektrumu ve Fonon Yan Band Analizi 

BBALxEu camlarına ait uyarma spektrumları, dalgaboyu           olan 

yayınlanma esas alınarak elde edilerek Şekil 4.6’da gösterilmiştir. Spektrumlarda 

Eu
+3

 iyonlarının 4f yasaklı geçişlerine ait keskin ve şiddetli bandlar görülmüştür. 

Bu bandlar,     taban düzeyinden     (361 nm),     (381 nm),     (393 nm),     

(413 nm),    (463 nm),     (532 nm) ve     (577 nm) uyarılmış düzeylerine olan 

geçişlerdir. Tüm örnekler için en şiddetli band 393 nm’de görülen         

geçişine ait olandır. Ayrıca spektrumda da görüldüğü üzere, Eu
+3

 iyonlarının 

konsantrasyonunun artması ile PL bandlarının şiddeti BBAL4Eu’ya kadar artmış, 

sonra azalmıştır.  
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Şekil 4.6 BBALxEu camlarına ait uyarma spektrumları. 

Nadir toprak iyonu katkılanarak sentezlenen camların teknolojide verimli b ir 

şekilde kullanılabilmesi, nadir toprak iyonu katkılanmamış taban camın fonon 

enerjisinin düşüklüğüne bağlıdır [67]. Bir başka deyişle, çoklu fonon durulması 

yoluyla ışımasız bozunma oranının düşük olması, fonon enerjisi ve elektron-fonon 

eşleşme şiddeti ile doğru orantılıdır [10]. Her ne kadar borat camları birçok 

avantaja sahip olsa da göreli olarak yüksek fonon enerjilerine sahip olmaları, 

bunları Er
+3

, Tm
+3

 ve Ho
+3

 gibi nadir toprak iyonları kullanılarak elde edilen IR 

yayınlama ve görünür bölgeye üst enerji dönüşümü gibi optik uygulamalarda 

elverişsiz hale getirir. Ancak Eu
+3

 iyonu katkılı borat camlarında bu yüksek fonon 

enerjisi, görünür bölgedeki yayınlanma için çok önem arz eden durulmayı 

hızlandırıp bir avantaja dönüşür. Eu
+3

 iyonlarının çoklu fonon durulmaları 

yoğunluklu olarak     (j=0,1,2,3) seviyeleri arasındaki geçişlerde, ışımalı 

yayınlanmalar ise     uyarılmış seviyesinden     (j=0,1,2,3,4,5,6) alt seviye 

geçişlerinde görülür. Yüksek fonon enerjisi ve yüksek fonon durulma oranı, 

uyarılmış Eu
+3

 iyonlarının, ömür süresi göreli olarak daha yüksek olan     taban 

seviyesinin popülasyonunun hızlı bir şekilde artmasına yol açar.     seviyesindeki 

Eu
+3

 iyonları     seviyelerine ışımalı geçişler yaparlar. Böylece diğer     

seviyelerinden olan yayınlanmalar ihmal edilebilir ve daha üstün kırmızı 

yayınlanma meydana gelir. 
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Sentezlenen BBAL4Eu camına ait uyarma spektrumundan elde edilen PSB Şekil 

4.7’de gösterilmiştir. 464 nm’de yer alan PEB’ın daha düşük dalgaboyu tarafında, 

PSB1 ve PSB2 olarak isimlendirilen iki adet PSB gözlemlenmiş olup daha iyi 

görülebilmeleri için büyütülerek şekle eklenmiştir. 

 

Şekil 4.7 BBAL4Eu camına ait fonon yan bandı spektrumu . 

    ile     enerji seviyeleri arasındaki fark 1746 cm
-1

,     ile     enerji seviyeleri 

arasındaki fark 2504 cm
-1

 ve     ile     enerji seviyeleri arasındaki fark ise 2602 

cm
-1

 olarak ölçülmüştür.     ile     enerji seviyeleri arasını çoklu fonon durulma 

süreçleri ile köprülemek için iki fonon gereklidir. Çoklu fonon durulma 

süreçlerinden dolayı daha fazla fononun varlığı ışımasız bozunma olasılığını 

azaltır. BBAL4Eu camına ait PSB spektrumundan Eu
+3

 iyonları ile eşleşen fonon 

enerjisi 1279 ve 1922 cm
-1

 olarak bulunmuştur. 1279 cm
-1
’de bulunan PSB, IR 

spektrumunda yer alan [BO3] birimlerindeki pyro ve ortho borat gruplarının B-O
- 

asimetrik gerilme titreşimlerinin fonon kiplerine karşılık gelmektedir. BBAL4Eu 

örneğine ait fonon enerjisi ( ω), elektron-fonon eşleşme sabiti (g), taban cama 

bağlı parametre (α, ×10
−3

) ve göreli çoklu fonon durulma oranları (Wmp/W0) (22), 

(23), (24), (25) ve (26) bağıntıları yardımıyla hesaplanmış ve Çizelge 4.5’te 

verilmiştir. Daha küçük fonon enerjisi ve elektron-fonon eşleşme sabiti, çoklu 
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fonon durulması yoluyla gerçekleşen ışımasız bozunma oranının daha az olmasına 

yol açar. 

Çizelge 4.5 BBAL4Eu camı için fonon enerjisi ( ω, cm
−1

), elektron-fonon eşleşme 

sabiti (g), taban cama bağlı parametre (α, ×10
−3

) ve göreli çoklu fonon 

durulma oranları (Wmp/W0). 

 

 PSB1 PSB2 

 ω 1279 1922 

g 9,75×10
−3

 1,73×10
−2

 

α (   ) 3,08×10
−3

 1,54×10
−3

 

α (   ) 3,36×10
−3

 1,73×10
−3

 

α (   ) 3,39×10
−3

 1,76×10
−3

 

Wmp/W0 (   ) 4,61 x10
-3

 6,79x10
-2

 

Wmp/W0 (   ) 2,21x10
-4

 1,32x10
-2

 

Wmp/W0 (   ) 1,47x10
-4

 9,27x10
-3

 

 

4.3.2.2. Yayınlanma Spektrumu  

BBALxEu camlarının 393 nm dalgaboyu ile uyarılması (  ) sonucunda elde edilen 

yayınlanma spektrumlarının 550-750 nm aralığı Şekil 4.7’de gösterilmiştir. Eu
+3
’ün 

uyarılmış     seviyesinden     (578 nm),     (591 nm),     (611 nm),     (651 

nm) ve     (700 nm) alt enerji seviyelerine olan geçişlere ait bandlar görülmüştür. 

Tüm örnekler için en şiddetli band, 611 nm’de yer alan ve bulunduğu yerel çevreye 

çok duyarlı         elektrik dipol geçişine ait olandır. Sonraki en şiddetli band 

ise 700 nm’deki yerel simetriye bağlı olmayan manyetik dipol geçişidir. Şekil 

4.8’ten         geçişinin üç bileşene ayrıldığı görülmektedir. Bu durum 

BBALxEu camlarında Eu
+3

 iyonlarının düşük simetriye sahip olduğunu 

göstermektedir. Bu düşük simetri durumu daha sonra asimetri (R/O) oranları ile de 

değerlendirilecektir. Uyarma spektrumlarına benzer olarak yayınlanma 

spektrumlarında da Eu
+3

 iyonlarının konsantrasyonunun artması ile bandların PL 

şiddeti x=4’e kadar artmış, sonra konsantrasyon baskılanması sonucu x=6 için 

azalmıştır.   
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Şekil 4.8 BBALxEu camlarına ait yayınlanma spektrumu . 

 

4.3.2.3 Lüminesans Bozunma Analizi 

Tez kapsamında sentezlenen camlarındaki Eu
+3

 iyonlarının         geçişlerine 

ait yayınlanmalarının 393 nm uyarma dalgaboyu için elde edilen lüminesans 

bozunma eğrileri Şekil 4.9’de verilmiştir. Eğrilerin tek bileşenli üstel fonksiyona fit 

edilmesi sonucunda lüminesans bozunma zamanları elde edilmiştir. 
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Şekil 4.9. BBALxEu camların ın bozunma eğrileri.  

Lüminesans bozunma zamanları (ışımalı τR ve deneysel τden), kuantum verimleri 

(  
    

  
) ile Çizelge 4.6’de verilmiştir.  

 

Çizelge 4.6 Işımalı (  ) ve deneysel (    ) bozunma zamanları ile  kuantum verimleri ( ).  

Parametre BBAL1Eu BBAL2Eu BBAL4Eu BBAL6Eu 

   (ms) 2,070 2,028 1,963 1,944 

     (ms) 1,825 1,817 1,734 1,634 

  (%) 0,88 0,90 0,88 0,84 

Çizelgeden görüldüğü üzere bozunma zamanları Eu
+3

 iyon konsantrasyonu arttıkça 

azalmaktadır. Eu
+3

 iyonları arasındaki ışımasız geçişlerden kaynaklı olarak τR ve 

τden değerleri birbirlerinden farklı elde edilmiştir. Ayrıca sentezlenen camlar 

arasında en yüksek   değeri BBAL2Eu örneği için hesaplanmıştır. Bu değer Eu
+3

 

katkılı bizmutgermanat [10], borogermanat [40], borofosfat [65],  borotellürit [68], 

ve fosfat [69] camlarından yüksek, borosilikat [62] camlarından düşüktür.  

 



45 

 

 

4.3.2.4. Renk Koordinatları ve İlişkili Renk Sıcaklığı 

Sentezlenen camların 393 nm uyarma altındaki yayınlanma spektrumlarından 

hareketle CIE renk tanımlama sistemi kullanılarak görünür bölge PL karakterlerini 

belirlemek için renklerin koordinatları belirlenmiştir. Şekil 4.10’de görüldüğü 

üzere camların yayınlanmalarından elde edilen renk, standart kırmızı renge 

(0,67;0,33) çok yakın olup, farklı konsantrasyonlardaki Eu
+3

 iyonu koordinatlarda 

büyük değişime neden olmamıştır.  

 

Şekil 4.10 Sentezlenen camların CIE renk koordinat diyagramı. 

Camlardan elde edilen renklerin her birine ait koordinatlar Şekil 4.11’de 

gösterilmiştir. Bir ışık kaynağının kalitesi onun ilişkili renk sıcaklığı (CCT) değeri 

ile tahmin edilebilir. Bu bağlamda her örneğin (12) ve (13) bağıntıları yardımıyla 

belirlenen CCT değerleri de aynı şekil içerisinde gösterilmiştir. Görüldüğü üzere 

CCT değerlerinin 4000K’den düşük olması BBALxEu camlarının kırmızı LED 

malzemelerde uygunluğunu belirtmektedir [11].  
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Şekil 4.11. Camların CIE koordinatları 

 

 

4.3.3. Judd- Ofelt Analizi ve Işıma Parametreleri 

Yayınlanma spektrumu ele alınarak Eu
+3

 iyonlarının BBALxEu cam matrisinde, 

çevresiyle yaptığı bağlar hakkında bilgi edinmek için Judd-Ofelt teorisi 

kullanılmıştır.         geçişine ait yayınlanma şiddetinin         geçişine ait 

yayınlanma şiddetine oranını ifade eden asimetrik oran (R/O) değerleri sentezlenen 

camlar için hesaplanmıştır. Çizelge 4.7’de de görüldüğü üzere R/O değeri, 

katkılanan Eu
+3

 iyonu konsantrasyonu ile doğru orantılıdır. En yüksek değer 

BBAL6Eu camı için 3,83 olarak bulunmuştur. Bu, BBAL6Eu örneğinde Eu
+3

 

iyonlarının yerel çevresinin yüksek asimetriye sahip olduğu ve Eu-O bağlarının 

daha kovalent olduğunu göstermiştir [10]. Çizelge 4.7’te görüldüğü üzere tez 

kapsamında sentezlenen BBAL6Eu örneğinin Eu
+3

 çevresinin kovalentliğinin ve 

asimetrisinin SLBPEu20 [70], TPBFEu16 [71], PTBEu20 [72], Eu:KLTB [73] 

camlarından daha yüksek, BGE2.0 [10], BGGE9 [40], TeEu1.5 [74], TFB1Eu [75] 

ve 1HLE [76] camlarından daha düşük olduğu görülmektedir.  
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Çizelge 4.7 Asimetrik oran (R/O) ve Judd-Ofelt parametreleri ( 2 ve  4, 10
-20

 cm
2
). 

 R/O Ω2 Ω4 

BBAL1Eu 3,42 5,43 4,48 

BBAL2Eu 3,56 5,62 4,50 

BBAL4Eu 3,75 5,94 4,68 

BBAL6Eu 3,83 6,04 4,73 

SLBPEu20 [70] 2,15 3,036 0,387 

TPBFEu16 [71] 2,94 3,91 1,51 

PTBEu20 [72] 2,82 4,21 0,80 

Eu:KLTB [73] 2,25 14,2 ~0 

BGE2.0 [10] 4,21 5,04 3,97 

BGGE9 [40] 3,99 6,30 4,42 

TeEu1.5 [74] 5,30 6,22 5,01 

TFB1Eu [75] 4,54 6,92 3,43 

1HLE [76] 4,24 6,57 1,75 

 2 ve  4 Judd-Ofelt parametreleri (14) bağıntısı ile hesaplanmış ve de Çizelge 

4.7’ye eklenmiştir. Kısa menzil parametresi olan  2, Eu
+3

 iyonlarının bulunduğu 

çevrenin kovalentliği ve asimetrik yapısı hakkında, uzun menzil parametresi olan 

 4 ise sertlik ve viskozite gibi camların bulk özellikleri hakkında bilgi verir.  2 ve 

 4 değerleri katkılanan Eu
+3

 iyonu ile artarak BBAL6Eu camı için en yüksek 

değerler elde edilmiştir. BBAL6Eu’nun diğerlerine göre kovalentliğinin ve 

vizkositesinin yüksek olmasının yanı sıra daha sert ve asimetrik yapıya da sahip 

olduğunu göstermektedir [10]. Elde edilen R/O değerleri ve bağ parametreleri 

sonuçları bunları desteklemektedir. Ayrıca tabloda da görüldüğü üzere katkılanan 

Eu
+3

 iyonu oranına bakılmaksızın  2 değerinin  4 değerinden büyük olduğu da 

( 2> 4) görülmektedir.  

Sentezlenen her bir camın        ,         ve         geçişlerine ait 

ışımalı geçiş olasılığı (A), hesaplanan dallanma oranı (  ), deneysel dallanma 

oranı (  ), etkin band genişliği (     ), yayınlanma tesir kesiti (  ), optik kazanç 

band genişliği (          ) ve optik kazanç (       ) parametreleri yayınlanma 

spektrumundan ve Judd-Ofelt parametrelerinden yararlanılarak hesaplanmış ve 

Çizelge 4.8’te gösterilmiştir.  
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Çizelge 4.8 Işıma parametreleri; ışımalı geçiş olasılığ ı ( , s
-1
), hesaplanan dallanma oranı 

(β
 
), deneysel dallanma oran ı (β

 
), etkili band genişliği ( λ   , nm), 

yayınlanma tesir kesiti (  , x 10
-22

 cm
2
), optik kazanç band genişliğ i 

(          , x 10
-28

 cm
3
) ve optik kazanç (       , x 10

-25
 cm

2
s). 

Geçiş Parametre BBAL1Eu BBAL2Eu BBAL4Eu BBAL6Eu 

  
 
 

  
 
 

A 66,3 66,4 66,5 66,5 

   0,137 0,135 0,131 0,129 

   0,173 0,169 0,162 0,160 

      13,98 13,65 13,87 13,67 

   2,79 2,86 2,81 2,85 

           3,90 3,90 3,90 3,90 

        5,77 5,79 5,52 5,55 

  
 
 

  
 
 

A 286,9 296,8 309,2 313,3 

   0,594 0,602 0,607 0,609 

   0,592 0,602 0,609 0,611 

      13,00 13,18 13,19 13,23 

   14,91 15,21 15,82 15,99 

           19,40 20,05 20,87 21,16 

        30,88 30,85 31,06 31,08 

  
 
 

  
 
 

A 129,8 129,9 133,6 134,6 

   0,269 0,263 0,262 0,262 

   0,234 0,229 0,229 0,229 

      16,07 16,03 15,90 16,10 

   9,35 9,33 9,66 9,61 

           15,03 14,95 15,36 15,48 

        19,36 18,92 18,96 18,68 

Çizelgede gösterilen verilerden dallanma oranı, yayınlanma olasılığını veren bir 

bilgi olmasından ötürü fotonik uygulamalar açısından önemlidir. Hesaplanan 

dallanma oranı (19) bağıntısıyla , deneysel dallanma oranı ise her bir ışımalı geçişe 

ait bandın altında kalan alanın, tüm yayınlanma bandlarının altındaki alanların 

toplamına oranı alınarak elde edilmiştir. Eu
+3

 iyonlarının ışımasız geçişlerinden 

dolayı, hesaplanan ve deneysel olarak elde edilen dallanma oranları değerleri 

farklılık göstermiştir [31].    ve    değerleri karşılaştırıldığında, sentezlenen her 

cam için en yüksek ışımalı geçiş olasılığı değeri         geçişinde görülmüştür. 

Sentezlenen tüm camların         geçişlerine ait    ve    dallanma oranı 

değerlerinin 0,5’ten büyük olması, söz konusu camların lazer teknolojisine uygun 

yapıda malzemeler olduklarını göstermektedir [10]. Ayrıca tüm camlarda ve tüm 
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geçişler için (21) bağıntısıyla elde edilen etkin band genişliği fotonik uygulamalar 

için çok uygun değerlerdir. (20) bağıntısıyla elde edilen yayınlanma tesir kesiti, 

optik kazanç band genişliği ve optik kazanç değerlerinin en yüksek değerleri 

        geçişlerinde görülmüş olup, bu değerlerin yüksekliği malzemelerin 

kırmızı yayınlanma teknolojileri için uygun malzemeler olduğunu göstermektedir 

[10]. Tüm camların         geçişi için      ,   ,            ve         değerleri 

karşılaştırıldığında en iyi lazer performansının BBAL6Eu camına ait olduğu 

görülmektedir. Düşük eşik değerine sahip ve yüksek kazançlı lazer uygulamaları 

için daha yüksek yayınlanma tesir kesiti istenen bir özellik olduğu için, BBAL6Eu 

camının fotonik uygulamalarda kırmızı ışık yayınlayan malzeme olarak umut verici 

bir aday olduğu ortaya çıkmıştır.  
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5. SONUÇ 

Bu tez kapsamında yapılan çalışmalarda sentezlenen cam malzemelerin fotonik 

uygulamalar açısından kullanılabilirliğinin araştırılması hedeflenmiştir. Bu 

doğrultuda, cam oluşturma kabiliyeti başta olmak üzere, nadir toprak iyonu çözücü 

kapasitesinin ve ısıl kararlılığının yüksek olması, erime sıcaklığının düşük olması 

gibi üstün özelliklerinin yanı sıra düşük maliyet, kolay ulaşılabilirlik ve 

kaynaklarının bolluğu gibi avantajları sebebiyle borat camları tercih edilmiştir. 

Çalışılacak borat camlarının yapısal ve optik özelliklerini iyileştirmek amacıyla 

kompozisyon, bizmut oksit, alüminyum oksit ve lityum oksit içerecek şekilde 

belirlenmiştir. Malzemenin lüminesans karakteristiğini belirleyecek olan nadir 

toprak iyonu, keskin yayınlanma bandları, monokromatik ışığı, uzun bozunma 

zamanı, basit enerji seviyeleri ve yüksek kuantum verimleri gibi üstün özellikleri 

nedeniyle Eu
+3

 olarak seçilmiştir.  

BBALxEu ile bizmut içermeyen BAL4Eu camları ertime-tavlama yöntemi ile 

sentezlenmiştir. Katkılanan Eu
+3

 iyonu arttıkça, yoğunluğun ve iyonik 

konsantrasyonun arttığı ancak kırılma indisi değerinde anlamlı bir değişiklik 

olmadığı görülmüştür. Ayrıca yoğunlukla ters orantılı olması beklenen molar 

hacmin yoğunlukla beraber artmasından, Eu
+3

 eklendikçe yapının kompaktlığının 

azaldığı, daha düzensiz bir yapıya dönüştüğü anlaşılmıştır. Sentezlenen camlardan 

BBAL1Eu camının yapılan XRD analizi sonucu herhangi bir pik gözlenmemiş 

olup böylece istenmeyen kristalleşmenin gerçekleşmediği ve amorf yapının 

sağlandığı sonucuna varılmıştır.  

Bizmut borat camlarının aktif olduğu 400-1600 cm
-1

 arasındaki bölgede IR 

spektroskopisi ile elde edilen spektrumlara pik ayrıştırma yönteminin uygulanması 

sonucu [BO4] ve [BO3] birimlerine ait titreşimler açığa çıkarılmıştır. BBAL4Eu ile 

BAL4Eu örneğinin N4 oranları karşılaştırıldığında bizmut katkısı ile [BO4] 

birimlerinin arttığı ve böylece cam yapısının daha kararlı hale geldiği söylenebilir. 

BBALxEu örneklerinde Eu2O3 katkısı arttırıldıkça N4 değerinin azaldığı, başka bir 

deyişle, dört koordinasyona sahip borat birimlerinin [BO4] yerini NBO içeren üç 

koordinasyonlu birimlerin [BO3] aldığı görülmüştür.  
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Eu
+3

 iyon konsantrasyonu arttıkça cam matrisinde meydana gelen yapısal 

değişiklikler nedeniyle optik band aralığı değerlerinin azaldığı bulunmuştur. Eu
+3

 

iyonu katkısıyla yapıdaki NBO sayısı artmış, optik band aralığının içinde ve 

değerlik bandının maksimumuna yakın bölgelerde yerelleşmiş tuzak seviyeleri 

oluşmuştur. Yerelleşmiş elektronik seviyelerin yük yoğunluklarının NBO’ya ya da 

diğer tuzaklara kadar uzanarak değerlik band maksimumunun daha yüksek 

enerjilere kayması optik band aralığının daralmasının sebebidir. Buna neden olan 

cam matrisindeki yapısal değişiklikler molar hacim ve FTIR analizi sonuçları ile de 

örtüşmektedir. 

Yapılan PL analizlerinden elde edilen uyarma spektrumlar ında camlara sentezlenen 

Eu
+3

 iyonlarının 4f yasaklı geçişlerine ait keskin ve şiddetli bandlar görülmüştür. 

Ayrıca camların           dalgaboyu ile uyarılması sonucu görülen geçişler 

içerisinde en şiddetli olanı dalgaboyu           olan         geçişine ait 

olandır. BBAL4Eu camına ait uyarma spektrumundan, 464 nm’de yer alan PEB’ın 

daha düşük dalgaboyu tarafında iki adet PSB gözlemlenmiştir. Bu örneğe ait PSB 

spektrumundan Eu
+3

 iyonları ile eşleşen fonon enerjisi 1279 ve 1922 cm
-1

 olarak 

bulunmuştur. 1279 cm
-1
’de bulunan PSB, IR spektrumunda yer alan [BO3] 

birimlerindeki pyro ve ortho borat gruplarının B-O
- 

asimetrik gerilme 

titreşimlerinin fonon kiplerine karşılık gelmektedir.  

Yayınlanma spektrumlarında Eu
+3

 iyonlarının konsantrasyonunun artması ile 

bandların PL şiddeti x=4’e kadar artmış, sonra konsantrasyon baskılanması sonucu 

x=6 için azalmıştır. Camların yayınlanma spektrumlarından hareketle elde edilen 

asimetrik oranın (R/O) ile Judd-Ofelt parmaetrelerinin ( 2 ve  4) katkılanan Eu
+3

 

iyonu konsantrasyonu ile arttığı görülmüş, yapılardaki Eu
+3

 iyonların çevrelerinin 

asimetrikliklerinin yüksek olduğu, bağ parametrelerinden elde edilen bilgilere 

paralel olarak nadir toprak oksijen bağlarının kovalent olduğu sonucuna varılmıştır. 

En yüksek geçiş olasılığının görüldüğü         geçişlerine ait    ve    

dallanma oranı, etkin band genişliği, yayınlanma tesir kesiti, optik kazanç band 

genişliği ve optik kazanç değerlerinin büyüklükleri ile bozunma eğrilerinden elde 

edilen kuantum verimlerinin büyüklükleri, çalışmalar kapsamında sentezlenen 

camların katıhal aydınlatma, ledler gibi fotonik uygulamalar açısından uygun 

malzemeler olabileceğini göstermiştir. Ayrıca camlardan elde edilen 

yayınlanmaların CIE renk sistemi ile kırmızı renge çok yakın olarak tanımlanmış, 
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bu da örneklerin güçlü kırmızı yayınlanmanın gerektiği kırmızı ledler ve kırmızı 

lazerler gibi teknolojik uygulamalar açısından da umut vadeden malzemeler 

olduğunu göstermektedir.  

Sonuç olarak, tez çalışmasında sentezlenen Eu
+3

 iyonu ile katkılanmış bizmut borat 

camlarının, günümüzün önemli teknolojilerinden olan ve alanındaki gelişmeler ile 

gelecekteki öneminin daha da artıracağı öngörülen fotonik teknolojisindeki 

uygulama alanının ve işlerliğinin artacağı yapılan deneyler ve hesaplamalar sonucu 

ortaya konulmuştur. 
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