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Bu çalışmada Bridgman-Stockbarger yöntemi ile büyütülmüş, katkısız ve farklı oranlarda 

Bor atomu katkılı InSe yarıiletken kristallerinin doğrusal ve doğrusal olmayan optik 

özellikleri araştırılarak yakın kızılötesi bölgede optik sınırlayıcı olarak 

kullanılabilirlikleri ortaya konmuştur. İlk başta külçe olan bu kristaller bölümümüzde 

bulunan optik malzemeler araştırma laboratuvarında çalışılabilecek kalınlıklara 

getirilmiştir. Bu kristallere ilk olarak UV-VIS spektrofotometresi ile doğrusal soğurma 

ölçümleri yapılarak bant aralığı değerleri belirlenmiştir. Sonrasında açık yarık Z-tarama 

tekniği kullanılarak femtosaniye lazer sistemi ile iki foton soğurma özellikleri 1200 nm 

dalga boyunda araştırılmıştır. Z-tarama deneylerinden elde edilen sonuçlar uygun teorik 

hesaplamalar kullanılarak fit edilmiş ve iki foton soğurma katsayıları elde edilmiştir. 

Tezde çalışılan yarıiletken malzemelerin dar enerji bant aralığına sahip olması nedeniyle 

doğrusal olmayan optik özellikleri, özellikle yakın kızılötesi bölgesinde iki foton soğurma 

göstermeleri optik sınırlama ve optik anahtarlama gibi güncel uygulama alanları için tezin 

önemini arttırmaktadır. 
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In this study, the linear and non-linear optical properties of undoped and Boron atom (B) 

doped InSe semiconductor crystals grown with the Bridgman-Stockbarger method at 

different rates were investigated and their usability as optical limiters in the near infrared 

region was demonstrated. These crystals, which were initially ingots, were brought to 

thicknesses that can be used in the optical materials research laboratory in our department. 

First, linear absorption measurements were made on these crystals with a UV-VIS 

spectrometer and band gap values were determined. Afterwards, two-photon absorption 

properties were investigated with a femtosecond laser system at a wavelength of 1200 nm 

using the Z-scan technique. The results obtained from Z-scan experiments were fitted 

using appropriate theoretical calculations and two-photon absorption coefficients were 

obtained. Since the semiconductor materials studied in the thesis have a narrow energy 

band gap, they exhibit non-linear optical properties, especially two-photon cooling in the 

near region, which is enhanced for current application areas such as optical confinement 

and optical switching. 
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1. GİRİŞ 

Optik, ışığın davranışlarını ve özelliklerini inceleyen fiziğin bir alt dalıdır. Görüntüleme 

sistemleri, lazerler, optik haberleşme, optik anahtarlama, optik sinyal işleme, optik 

depolama vb. gibi birçok uygulama alanı vardır. Bu uygulamalardan bazıları doğrusal 

olmayan optik ilkesine göre çalışır. Doğrusal olmayan optik, yüksek şiddetli ışık 

kullanarak malzemelerin optik özelliklerinde meydana gelen soğurma, kırılma, yansıma 

gibi değişimleri inceler. Yüksek şiddetli ışık yalnızca lazer kaynakları kullanılarak elde 

edilebilmektedir. Lazer, Maiman tarafından 1960 yılında keşfedilmiş ve yüksek şiddete 

sahip ışık kullanılarak optik deneylerinin gerçekleştirilebilmesi mümkün hale gelmiştir. 

Ardından 1961’de Franken ve çalışma arkadaşları tarafından ikinci harmonik üretimi 

keşfedilmiştir. Bu iki gelişme ışığında doğrusal olmayan optik ortaya çıkmıştır. Doğrusal 

optik ise düşük şiddetli ışık kullanarak malzemelerin optik özelliklerinde meydana gelen 

soğurma, kırılma, yansıma gibi değişimleri inceler. 

InSe III-VI yarıiletkenler ailesinden olup anizotropik elektriksel ve optik özelliklerinden 

dolayı yoğun olarak çalışılmaktadır. İlk kez 1979 yılında Catalano tarafından doğrusal 

olmayan optik alanında külçe halinde incelenen InSe kristalinin 1997’de doğrusal 

olmayan soğurma (NA) davranışı Segura tarafından çalışılmıştır. Güçlü doğrusal olmayan 

optik özelliklerinden dolayı kalkojenitler optik anahtarlama gibi uygulamalarda tercih 

edilmektedir. Kristal içerisine atom katkılandırma işlemi yasak enerji bant aralığında 

kusur seviyeleri oluşturur. Kusur seviyelerinin kontrol edilmesiyle birlikte örneklerin 

doğrusal ve doğrusal olmayan optik özellikleri kontrol edilebilmektedir. 

Yarıiletken kristallere farklı oranlarda atomlar katkılayarak kusur seviyelerinin kontrol 

edilebilmesi ve buna bağlı olarak doğrusal ve doğrusal olmayan optik özelliklerinin 

kontrolü üzerine literatürde birçok çalışma görülmektedir. InSe yarıiletken kristallerinin 

direkt ve indirekt yasak enerji bant aralığı değerleri sırasıyla 1.3 eV ve 1.25 eV’dur. Bu 

özellikleri sayesinde InSe yarıiletken kristaller güneş pili uygulamalarında, 

dedektörlerde, anahtarlama devrelerinde, fotovoltaik uygulama alanlarında, Schottky 

diyotlar ve kapasitörler gibi birçok uygulama alanlarında kullanılmaktadırlar.  
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InSe yarıiletken kristalleri p ve n tipi olarak büyütülebildiğinden oldukça avantajlı 

materyallerdir. InSe yarıiletken kristaller uzun yıllardır saf kristal olarak büyütülmenin 

yanı sıra son yıllarda Bor atomları ile farklı oranlarda katkılanarak, bu katkıların optik, 

elektrik, fotolüminesans vb. gibi özellikleri üzerine etkisi araştırılmaya başlanmıştır. 

Bu tez çalışması kapsamında, Kafkas Üniversitesi Fen Fakültesi Fizik Bölümünde 

Bridgman-Stockbarger yöntemi kullanılarak çok yüksek saflıklarda elde 

edilen %0.1, %0.5, %1.0, %1.8 Bor katkılı InSe yarıiletken kristallerinin doğrusal ve 

doğrusal olmayan optik özellikleri araştırılmış ve optik sınırlama çalışmaları yapılmıştır. 

İlk başta külçe olan bu kristaller bölümümüzde bulunan optik malzemeler araştırma 

laboratuvarında çalışılabilecek kalınlıklara getirilmiştir. Bu kristallere ilk olarak UV-VIS 

spektrofotometresi ile doğrusal soğurma ölçümleri yapılarak bant aralığı değerleri 

belirlenmiştir. Sonrasında Z-tarama tekniği kullanılarak femtosaniye lazer sistemi ile iki 

foton soğurma özellikleri telekominikasyon dalga boyu aralığında olan 1200 nm dalga 

boyunda araştırılmıştır. Z-tarama deneylerinden elde edilen sonuçlar uygun teorik 

hesaplamalar kullanılarak fit edilmiş ve iki foton soğurma katsayıları elde edilmiştir. 

Tezde çalışılan yarıiletken malzemelerin doğrusal olmayan optik özelliklerinin optik 

sınırlama, optik anahtarlama gibi güncel uygulama alanlarını içermesi ve dar bant 

aralığına sahip olması geniş bir spektrumda optik sınırlama yapılabilmesine olanak 

sağlamaktadır. 
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2. KURAMSAL TEMELLER 

2.1 Yarıiletkenler 

Elektriksel iletkenlik özellikleri bakımından iletkenler ile yalıtkanlar arasında yer alan 

malzemeler yarıiletken olarak adlandırılırlar. Normalde yalıtkan olan bu malzemeler ısı, 

ışık, elektriksel gerilim veya manyetik etki gibi dış etkiler uygulandığında, değerlik 

elektronlarını serbest hale geçirerek iletken duruma geçerler. Uygulanan dış etki ortadan 

kaldırıldığında ise yalıtkan duruma geri dönerler. Yarıiletkenlerin bu özellikleri sayesinde 

elektronik alanında yaygın olarak kullanıldıkları görülmektedir. Yarıiletken malzemeleri 

diğer malzemelerden ayıran en önemli özellik serbest taşıyıcılarının kolayca hareket 

edebilecekleri bantlara sahip olmalarıdır. Bu bantlara iletkenlik bandı ve değerlik bandı 

adları verilmektedir. İletkenlik bandı yüksek enerji seviyelerini temsil eder. İletkenlik 

bandında elektronlar serbestçe hareket edebilirler. Değerlik bandı ise, malzemenin düşük 

enerji seviyelerinde yer alan elektronların bulunduğu banttır. Mutlak sıfır noktasında 

değerlik bandı tamamen doludur. Değerlik bandı ve iletkenlik bandı ile arasındaki enerji 

farkı yaklaşık 1 eV’dur. Bu sebeple oda sıcaklığında bu malzemeler yalıtkan haldedir. 

2.2 Doğrusal ve Doğrusal Olmayan Soğurma 

2.2.1 Doğrusal soğurma 

Doğrusal soğurma, ışığın malzeme tarafından soğurulması olayı olarak tanımlanabilir. 

Geçirgen bir malzeme üzerine düşürülen ışık, malzemenin elektronlarını temel seviyeden 

uyarılmış seviyeye çıkarabilecek enerjiye sahip ise ışığın bir kısmı malzeme tarafından 

soğurulur, kalan kısmı geçer. Yarıiletken malzemelerde foton enerjisinin bant aralığının 

üstünde olduğu durumlarda doğrusal soğurma meydana gelir. 
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2.2.2 Doğrusal olmayan soğurma 

NA ışığın şiddetine ve enerji yoğunluğuna bağlı olarak değişim gösterir. Malzemenin 

üzerine düşen ışığın şiddetinin yüksek olduğu durumlarda gözlenir. Malzemelerin NA 

davranışları, optik veri depolama, optik anahtarlama ve optik sınırlama gibi farklı 

uygulama alanlarında önemli rol oynar. Bu tez çalışması kapsamında çalışılan 

malzemelerdeki doğrusal olmayan soğurmaya katkı sağlayan mekanizmalar aşağıda 

verilmiştir. 

2.2.2.1 İki foton soğurması 

İki foton soğurması (TPA), yüksek şiddetli ışık kaynağından iki fotonun eş zamanlı olarak 

soğurulması sonucu sistemin taban seviyesinden bir üst seviyeye geçişini ifade 

etmektedir. Yarıiletken kristallerde iki foton soğurmasının gerçekleşmesi için gönderilen 

fotonun enerjisinin malzemenin yasak enerji bant aralığından küçük olması 

gerekmektedir. Böylelikle değerlik bandındaki bir elektron iki fotonun enerjisini alarak 

iletkenlik bandına geçebilir. TPA fotonun şiddetine bağlıdır. 

Şekil 2.1’de TPA iki farklı durum üzerinden gösterilmiştir. Birincisinde (a) aynı ω 

frekansında iki fotonun eş zamanlı olarak soğurulması sonucu taban seviyesinden 

yaklaşık olarak rezonansa (2ω) geçiş sağlanır. İkincisinde (b) ise ωe ve ωp frekanslarına 

sahip iki foton soğurularak taban durumundan yaklaşık olarak ωe + ωp rezonansa geçiş 

sağlanır. Her iki durumda da yasak enerji aralığındaki seviye sanaldır. Bu yüzden iki 

fotonun eş zamanlı olarak soğurulması gerekmektedir. 
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Şekil 2.1 (a) Aynı frekanslı ve (b) Farklı frekanslı iki foton soğurması gösterimi 

 

2.2.2.2 Serbest taşıyıcı soğurması 

Serbest taşıyıcı soğurması iletkenlik bandında bulunan elektronun bir fotonu soğurarak 

yine aynı bant içindeki daha yüksek bir enerji durumuna geçiş yapması şeklinde 

tanımlanabilir. Ayrıca bant içi soğurma olarak da adlandırılabilmektedir. 

2.2.2.3 Uyarılmış durum soğurması 

Malzeme üzerine gelen ışığın şiddeti doyum şiddetinden çok büyükse uyarılan seviye 

neredeyse doldurulmuş olur. Yarıiletkenlerde uyarılan seviyenin yakınlarında yüksek 

yoğunlukta seviyeler mevcuttur. Uyarılan bir elektron taban durumuna inmeden bu 

seviyelerden birine hızlı bir geçiş yapar. Uyarılan seviyeden daha yukarıda yer alan ve 

gelen foton ile yakın rezonansta olan seviyelerde mevcuttur. Bu sebeple foton taban 

durumuna geçmeden bir foton soğurarak yukarıdaki seviyelere geçiş yapabilir. Bu işlem 

çok yüksek şiddetlerde gözlemlenebilir. Bu olay uyarılmış durum soğurması olarak 

adlandırılır. Uyarılan seviyenin soğurma tesir kesiti taban seviyesinin soğurma tesir 

kesitinden daha düşük olduğu durumlarda yüksek şiddetlere çıkıldığında malzemenin 

soğurmasında düşme gözlenmektedir. Bu olay ise, doyurulabilir soğurma olarak 

adlandırılır. İki seviyeli sistemlerde doyurulabilir soğurmanın gözlenebilmesi için 

uyarılan elektronun tekrar taban durumuna dönmesi için geçen sürenin, lazer ışınının 

atma süresinden daha uzun olması gerekir. 
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2.2.2.4 Doyurulabilir soğurma 

Doyurulabilir soğurma, ışığın şiddetinin artması ile ışığın soğurulmasının azaldığı bir 

malzeme özelliğidir. Yani ışık şiddeti arttıkça soğurma katsayısı azalır. Işığın şiddeti 

doyma şiddetinden daha büyük ise, uyarılmış seviyeler önemli ölçüde dolar. 

2.3 Yarıiletkenlerin Doğrusal Olmayan Optik Özellikleri 

Yarıiletkenler doğrusal olmayan optik özellik sergileyebilen malzemelerdir. 

Yarıiletkenlerin doğrusal olmayan optik özellikleri, malzemenin üzerine gelen lazer ışının 

enerjisinin malzemenin yasak enerji aralığından küçük ya da büyük olmasına bağlıdır. 

Gönderilen lazer ışının enerjisi bant aralığından büyükse doğrusal olmayan etkiler bantlar 

arası geçişlerle olmaktadır. Buradaki önemli nokta rezonans durumunda olmadan yüksek 

doğrusal olmayan etki gösteren malzemeler bulmaktır.  
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3. MATERYAL ve YÖNTEM 

3.1 Bridgman-Stockbarger Yöntemi 

Dikey Bridgman-Stockbarger yöntemi, kristal büyütme için yaygın olarak kullanılan bir 

yöntemdir. Bu yöntemde, iki veya üç bölgeli düşey durumda sabit bir büyütme fırını 

kullanılır. Büyütülecek malzeme kuartz ampul içerisine yerleştirilir. InSe gibi kristaller 

sivri ve düz uçlu ampuller kullanılarak büyütülebilmektedir. Ampul içine yerleştirilen 

malzeme kristal büyütme fırınının sıcak bölgesinde eriyik haldedir. Kristalleşme 

sürecinin başlaması için fırın ile ampul arasında büyütme ampulünün alt ucunda sıcaklık 

azalmasıyla sonuçlanan göreli bir hareket başlar ve dipteki sıcaklık erime sıcaklığının 

altına düştüğü zaman kristalleşme süreci başlar. Sonuç olarak bütün kristal oluşuncaya 

kadar daha fazla hareketle çok daha fazla materyal katılaşır. Bu süreç boyunca en önemli 

parametre fırın ve ampuldeki sıcaklık dağılımıdır. Bridgman-Stockbarger metodunun 

uygulanabileceği bileşikler şöyle sıralanabilirler: III-V bileşikleri (GaAs, InP, GaSb), II-

VI bileşikleri (CdTe), III-VI bileşikleri (GaSe, InSe, GaS, GaTe) ve üçlü bileşikler (Ga1-

xInxAs, Ga1-xInxSb, Hg1-xCdxTe). 

 

Şekil 3.1 Bridgman fırınının şematik gösterimi 

 (http://www.fkf.mpg.de/crystal/D6- Bridgman_growth.pdf) 
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3.2 Karakterizasyon Yöntemleri 

Katkısız ve Bor katkılı InSe kristallerinin kalınlıkları ZEISS marka, EVO 40 model 

taramalı elektron mikroskobu (Şekil 3.2) ile belirlenmiştir. 

Kristal malzemelerin soğurma spektrumları Shimadzu marka, UV-1800 model UV-VIS 

soğurma spektrofotometresi (Şekil 3.3) ile elde edilmiştir. 

Doğrusal olmayan optik soğurma deneyleri, 100 fs atma süresi ve 1 kHz frekans ile 1200 

nm dalga boyunda ultra hızlı lazer kullanılarak açık yarık Z-tarama tekniği ile 

gerçekleştirilmiştir. Kristaller bilgisayar kontrollü hareketli bir düzleme sabitlenmiş ve 

lazer ışını 20 cm'lik dışbükey bir lens ile odaklanmıştır. Işının yarıçapı odak noktasında 

40 µm olarak ölçülmüştür. Numunelerden iletilen ışınlar silikon dedektörü ve boxcar 

ortalaması ile ölçülmüştür. 

 

Şekil 3.2 Taramalı elektron mikroskobu 
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Şekil 3.3 UV-VIS soğurma spektrofotometresi 

 

3.3 Bor Katkılı InSe Yarıiletken Kristallerin Yasak Enerji Bant Aralıkları 

3.4 Urbach Tekniği 

Urbach enerjisi, malzemenin yapısal özelliklerinin dışında dış faktörlerin neden olduğu 

kristal kafes düzensizliği nedeniyle soğurma kenarı bulaşmasının derecesini karakterize 

eder. Kristal yapıda olmayan birçok yarıiletkende soğurma katsayısı α foton enerjisine 

bağlıdır. Urbach enerjisi, ln𝛼�'ya karşı ℎ𝑣� grafiği çizilerek hesaplanır. Optik bant 

aralığının altındaki lineer kısmın eğimlerinin tersi, 𝐸𝑈 değerini verir ve Urbach kuralına 

göre tanımlanır (Urbach 2002). 

𝛼 = 𝛼0𝑒𝑥𝑝 (
ℎ𝑣

𝐸𝑢
)                (1) 

𝑙𝑛𝛼 = 𝑙𝑛𝛼0 + (
ℎ𝑣

𝐸𝑢
)               (2) 

Burada 𝛼0 bir sabit, ℎ𝑣� gelen fotonun enerjisini ve �𝐸𝑈�bant aralığındaki yerelleşmiş 

seviyelerin bant kuyruğunun genişliğini yani Urbach enerjisini temsil etmektedir. 
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3.5 Z Tarama Tekniği 

Bu teknik Bahae ve çalışma arkadaşları tarafından 1989 yılında bulunmuştur. Z-tarama 

tekniği ile malzemenin NA ve doğrusal olmayan kırılma özelliklerindeki değişimler 

belirlenmektedir. Deney düzeneğinin sade olması ve ölçüm verilerinin rahatlıkla 

yorumlanabilmesi sebebi ile çok yaygın olarak kullanılan bir tekniktir. Bu teknikte tek 

ışık demeti kullanılmaktadır. Diğer deney düzeneklerinden daha kullanışlı olmasının 

sebeplerinden biri de doğrusal olmayan kırılma ve soğurma değerlerinin büyüklüğüne ve 

işaretlerine duyarlı olması ve aynı anda ölçülebilmesidir. 

3.5.1 Açık yarık Z tarama tekniği 

Açık yarık Z-Tarama deney düzeneği Şekil 3.4’te gösterilmektedir. Bu teknikte malzeme 

hareketli bir platform üzerine yerleştirilir malzemeden geçen ışının tamamı mercek 

yardımı ile toplanarak dedektöre iletilmektedir. Mercekte toplanan ışık malzeme üzerine 

düşerken malzeme de mercekten uzaklaşacak şekilde +Z yönünde hareket ettirilmektedir. 

Işığın odak noktasında çapı en küçük, şiddeti ise en yüksektir. Odak noktasından 

uzaklaştıkça malzeme üzerine düşen ışığın şiddetinde azalma meydana gelir. Bu teknikte 

malzeme anlatılan şekilde hareket ettirilerek farklı şiddetlere maruz bırakılır. Malzemenin 

hareketi sırasında odaktan uzak olduğu, yani şiddetin düşük olduğu noktalarda doğrusal 

soğurma meydana gelebilir. Malzeme odak noktasına yaklaştıkça doğrusal soğurmaya ek 

olarak doğrusal olmayan soğurma da meydana gelebilir. Bu durumda dedektör üzerine 

düşen enerjide bir azalma meydana gelir. Malzeme odağa gelene kadar dedektör üzerine 

düşen enerjideki azalma devam eder. Malzeme odağı geçtikten sonra malzeme üzerine 

düşen şiddet gittikçe azalacağından doğrusal olmayan soğurma katkısı giderek azalır ve 

sadece doğrusal soğurmanın etkisi gözlemlenir. 
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Şekil 3.4 Açık yarık Z-Tarama deney düzeneği 
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4. ARAŞTIRMA BULGULARI ve TARTIŞMA 

4.1 Bor Katkılı InSe Yarıiletken Kristallerin Yapısal Karakterizasyonları 

Katkısız ve Bor katkılı InSe yarıiletken kristallerin XRD ölçümleri daha önceden 

yapılmıştır (Ertap 2015). Şekil 4.1’de Katkısız ve Bor katkılı InSe kristallerinin XRD 

spektrumları verilmiştir. 

 

Şekil 4.1 Katkısız ve Bor katkılı InSe kristallerinin XRD spektrumları (Ertap 2015) 

 

XRD spektrumlarından katkı oranı arttıkça pik şiddetlerinin zayıfladığı görülmektedir. 

(Ertap 2015). 
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InSe tek kristalindeki Bor atomlarının katkısı, kristalit boyutunun azalmasına ve kusur 

durumlarının artmasına neden olmuştur (Ertap ve Karabulut 2019). InSe kristalinin 

kristallik özelliğinin, Bor katkısının artmasıyla azaldığı gözlemlenmiştir.  

Katkısız ve Bor katkılı InSe kristallerinin taramalı elektron mikroskobu görüntüleri 

alınmış ve kalınlıklarıyla birlikte Şekil 4.2’de verilmiştir. Ölçüm sonucunda kalınlıklar 

InSe, InSe/0.1B, InSe/0.5B, InSe/1.0B ve InSe/1.8B için sırasıyla 91.3, 137.1, 74.32, 

207.0 ve 152.8 µm olarak belirlenmiştir. 

 

Şekil 4.2 Katkısız ve Bor katkılı InSe kristallerinin SEM görüntüleri 

 

4.2 Bor Katkılı InSe Yarıiletken Kristallerin Doğrusal Soğurma Özellikleri 

Katkısız ve Bor katkılı InSe kristallerinin doğrusal soğurma spektrumları Şekil 4.3’de 

verilmiştir. Şekilde de görüldüğü gibi, kusur seviyelerinin varlığından dolayı kristallerin 

soğurma sınırları keskin bir hatta sahip olmamaktadır. Şekil 4.3 bant aralığı enerjilerini 

belirlemek için kullanılan Tauc grafiklerinin ters eğimlerinin doğrusal bölgelerini 

göstermektedir. 

Kristallerin bant aralığı enerjileri aşağıdaki eşitlik kullanılarak belirlenmiştir (Tauc 2002). 
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𝛼ℎ𝜈 = 𝐴(ℎ𝜈 − 𝐸𝑔)
𝑛
              (3)  

      

burada 𝛼, soğurma spektrumlarından elde edilen doğrusal soğurma katsayısıdır. ℎ𝜈 bir 

fotonun enerjisidir. A bir sabittir. 𝐸𝑔 bant aralığı enerjisidir. 𝑛 doğrudan ve dolaylı 

geçişler için sırasıyla 1/2 ve 2'ye eşittir.  

 

Şekil 4.3 Katkısız ve Bor katkılı InSe kristallerinin Tauc grafikleri 
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Tauc grafiklerinden hesaplanan InSe, InSe/0.1B, InSe/0.5B, InSe/1.0B ve InSe/1.8B tek 

kristallerinin bant aralığı enerjileri ve değerleri sırasıyla 1.274±0.003, 1.269±0.001, 

1.225±0.002, 1.203±0.006ve 1.188±0.002eV'dur. InSe tek kristallerinin bant aralığı 

enerjileri, katkısız InSe tek kristalinin bant aralığı enerjisine kıyasla B konsantrasyonunun 

artması ile azalmaktadır. Fotolüminesans ölçümlerinde B ilavesi ile bant aralığı 

enerjisinde benzer bir azalma gözlenmiştir (Bacıoğlu vd. 2014, Ertap vd. 2015). 

Genel olarak katkısız ve farklı elementlerle katkılanmış InSe tek kristallerinin bant aralığı 

enerjileri 1.2-1.3 eV aralığında olduğu bildirilmiştir (Gurbulak 1999). Bu çalışmada 

verilen bant aralığı enerjileri literatür ile uyumludur. Bor katkılı InSe tek kristallerinde 

bant aralığı enerjilerinin daha düşük değerlere kayması, kafes parametrelerindeki 

azalmaya bağlanabilir. Bununla birlikte, Bor atomlarının kafes içerisine dahil edilmesi 

için çeşitli mekanizmalar bulunduğunu belirtmeliyiz. Bunlar atomlarda daha büyük 

boyutta yer değiştirebilir (rIn = 0.94 Å, and rB = 0.41 Å), katmanlar arasında ara katman 

oluşturabilir veya kafes parametreleri ve birim hücre hacmi üzerinde farklı etkilere sahip 

olabilen ara yer pozisyonlarını işgal edebilir.  

Şekil 4.4 katkısız ve Bor katkılı InSe tek kristallerinin 𝑙𝑛𝛼 - ℎ𝜈 grafiklerini 

göstermektedir. Kristallerin bant aralığı içinde lokalize olan kusur durumlarının dağılımı 

denklem 1’deki gibi belirlenebilir. 

Denklem 1’de 𝛼 soğurma katsayısıdır. 𝛼0bir sabittir. 𝐸𝑈 Urbach enerjisidir. Kusur 

durumlarının bant aralığı içindeki dağılımı Urbach enerjisiyle orantılıdır. Kristallerin 

Urbach enerjileri, 𝑙𝑛𝛼-ℎ𝜈 eğrilerinin doğrusal bölgelerinin ters eğiminden hesaplanabilir. 

Katkısız ve katkılı InSe tek kristalinin Urbach enerjileri 0.013 - 0.054 eV aralığında 

bulunmuştur. 

Urbach enerji değerleri, kusur durumlarının kristallerin iletim bandının altında dağıldığını 

temsil eder. 
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Şekil 4.4 Katkısız ve Bor katkılı InSe kristallerinin 𝑙𝑛𝛼 - ℎ𝜈 grafikleri 

 

4.3 Bor Katkılı InSe Yarıiletken Kristallerin Doğrusal Olmayan Soğurma 

Özellikleri 

100 fs atma süresinde 1200 nm dalga boyu uyarımları altındaki açık yarık Z-tarama 

ölçümlerinin fitlerinden katkısız ve Bor katkılı InSe tek kristallerinin NA davranışları 

Şekil 4.5’de verilmiştir. Şekil 4.5'de de görüldüğü gibi tüm kristallerin geçirgenliği, NA 
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adı verilen optik şiddetin artmasına bağlı olarak azalmıştır. Doğrusal ve doğrusal olmayan 

optik soğurma katsayısı aşağıdaki denklemle tanımlanabilir (Karatay 2016). 

𝛼(𝐼) = 𝛼0 + 𝛽𝐼                          (4) 

burada 𝛼0 ve 𝛽 sırasıyla doğrusal ve iki foton soğurma katsayılarıdır. Geçirgenlik (𝑇) 

aşağıdaki denklem ile verilebilir; 

𝑇(𝑧, 𝑆 = 1) =
1

√𝜋𝜌0(𝑧,0)
∫ 𝑙𝑛[1 + 𝜌0(𝑧, 0)𝑒

−𝜏2]𝑑𝜏
∞

−∞
                           (5)  

Burada 𝜌0(𝑧, 0) = 𝛽𝐼0 𝐿𝑒𝑓𝑓 (1 + 𝑧2 𝑧0
2⁄ )⁄ , z malzemenin konumudur. 𝑧 = 0 odaktaki 

konumdur. 𝑧0 = 𝑘𝜔0
2 2⁄  Rayleigh aralığıdır. 𝜔0 odaktaki ışın demetinin yarıçapıdır, 𝐼0 

odak noktasındaki lazer ışınının yoğunluğudur. 𝐿𝑒𝑓𝑓 malzemenin etkin kalınlığıdır. 𝐿 

malzemenin kalınlığıdır. 

Kristallerin farklı ışık şiddetlerindeki iki foton soğurma katsayı değerleri Çizelge 4.1'de 

verilmiştir. Her kristal için lazer ışınının şiddeti arttıkça 𝛽 değerlerinin de arttığı açıkça 

görülmektedir. Artan ışık şiddeti, TPA yoluyla NA'ya daha fazla katkıda bulunan daha 

fazla uyarılmış elektronları indükler. Bor katkılı InSe tek kristalleri Çizelge 4.1’de 

görüldüğü gibi katkısız InSe tek kristalinden daha yüksek 𝛽 değerlerine sahiptir.  

Literatürde bildirildiği gibi kristallerin katkılanması ile daha fazla lokalize kusur 

seviyelerinin oluşturulması, NA’nın artmasına neden olmuştur (Yüksek 2010, Karatay 

2011, Ünlü 2016). 

Uyarma fotonlarının enerjisi (1200 nm) 1.03 eV’tur ve bu da değerlik bandındaki 

elektronların iletim bandına çıkması için yeterli değildir. Öte yandan, lokalize kusur 

seviyeleri, Urbach enerjileri göz önünde bulundurularak daha büyük enerji bölgesine 

dağıtılabilir. Bu durumda, B konsantrasyonunun arttırılmasıyla yaratılan aşırı lokalize 

kusur seviyeleri, bir foton soğuruması yoluyla NA'ya katkıda bulunabilir. Aynı ışık 
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şiddetindeki kristallerin 𝛽 değerlerindeki oranları ile olan değişimler Çizelge 4.2'de 

listelenmiştir. Bu sonuçlar, iki foton soğurmasının, bu kristaller için 1200 nm uyarma 

dalga boyunda femtosaniye zaman alanındaki diğer NA mekanizmaları arasında baskın 

NA mekanizması olduğunu ortaya koymaktadır. 

 

Şekil 4.5 Katkısız ve Bor katkılı InSe kristallerinin açık yarık Z-tarama izleri 
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Çizelge 4.1 Farklı lazer şiddetlerinde Z-taraması yapılan katkısız ve Bor katkılı InSe 

kristallerinin 𝐼0 ve 𝛽 değerleri 

 

 

Çizelge 4.2 Katkısız ve Bor katkılı InSe kristallerinin 99.5 𝐺𝑊 𝑐⁄ 𝑚2lazer şiddetindeki 

NA katsayı değerleri 

 



 

20 
 

4.4 Optik Sınırlama Özellikleri 

Katkısız ve Bor katkılı InSe kristallerinin optik sınırlayıcı özellikleri, 1200 nm dalga 

boyunda 100 fs lazer atmalarının uyarımları altında araştırılmıştır. Kristallerin normallize 

geçirgenlikleri lazer akısına karşı çizilmiş ve Şekil 4.6’da verilmiştir. Akı, mesafeye bağlı 

olarak aşağıdaki ifade kullanılarak hesaplanmıştır (VanstrTabloyland 1993). 

𝐼(𝑧) =
𝐸

𝜋𝜔2(𝑧)𝑡
=

𝑄

𝑡
                        (6) 

burada 𝑄 ışın alanı başına enerji olan akıcılık, t atma süresi, E atma başına gelen ışının 

enerjisidir, 𝜔(𝑧), mesafeye bağlı olan ışığın yarıçapıdır. Yarıçapı belirlemek için, Gauss 

ışını ile ilişkiler aşağıda verilmiştir (Sheikbahae 1990). 

𝜔2(𝑧) = 𝜔0
2 (1 +

𝑧2

𝑧𝑅
2)              (7) 

𝑧𝑅 =
𝜋𝜔0

2

𝜆
                (8) 

burada 𝑧𝑅 Rayleigh mesafesi, 𝜆 gelen ışının dalga boyu ve 𝜔0odaktaki ışığın yarıçapıdır. 

Şekil 4.6’da görüldüğü gibi kristallerin geçirgenliği, gelen ışının akısı kristaller için bir 

eşik değerine ulaştığında keskin bir şekilde azalmaya başlar. Bu nedenle, katkısız ve Bor 

katkılı InSe kristalleri, sınırlayıcı eşiklerden daha yüksek akı değerlerine karşılık gelen 

yüksek şiddetlerde optik sınırlayıcılar gibi davranır. Kristallerin optik sınırlayıcı eşik 

değerleri 99.5 𝐺𝑊 𝑐⁄ 𝑚2 lazer şiddetinde 0.106 - 0.027 mJ/cm2 aralığında bulunmuştur. 

Yüksek Bor katkılı InSe yarıiletken kristal için alt optik sınırlama eşiği 0.027 mJ/cm2 

olarak bulunmuştur. B konsantrasyonunun artmasıyla optik sınırlayıcı eşiklerdeki azalma 

daha güçlü NA davranışlarına yol açmaktadır. Sonuç olarak, yakın kızılötesi bölgedeki 

optik sınırlama uygulamaları için Bor katkılı InSe yarıiletken kristalleri, katkısız InSe 

yarıiletken kristalinden daha etkili sonuçlar sağlar. 
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Çizelge 4.3 Katkısız ve Bor katkılı InSe kristallerinin optik sınırlama eşik değerleri 

 

 

Şekil 4.6 Katkısız ve Bor katkılı InSe kristallerinin optik sınırlama eğrileri 
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5. SONUÇ 

Ticari olarak temin edilebilen lazerlerin çoğunluğu yakın kızılötesi bölgede çalışır. Bu 

nedenle bu spektral aralıktaki doğrusal olmayan durumları incelemek ve malzemelerin 

doğrusal olmayan optik cihazlarda kullanım potansiyelini başarılı bir şekilde göstermek 

için rezonans dışı dalga boylarında iyi optik performans elde etmek çok önemlidir. Ek 

olarak, yüksek iki foton soğurma kapasitesine sahip malzemeler optik sınırlama için 

oldukça kullanışlıdırlar. Bu nedenle, Bor atomları bant boşluğu enerjilerini ayarlamak için 

katkısız InSe kristaline farklı konsantrasyonlarda katkılanmış ve bu da iki foton 

soğurmayı 1200 nm uyarma dalga boyunda artırmıştır. Bant aralığı enerjileri, Bor 

konsantrasyonunun artmasıyla birlikte iletim bandının hemen altındaki lokalize kusur 

seviyelerinin de artması ile 1.27'den 1.18 eV'a düşmüştür. Açık yarık Z-tarama 

deneylerinin sonuçları, kristallerin doğrusal olmayan soğurma davranışlarının artan ışık 

şiddeti ile artma eğiliminde olduğunu göstermiştir. Ayrıca, InSe yarıiletken kristalindeki 

artan Bor atomu konsantrasyonları iki foton soğurmanın doğrusal olmayan soğurmaya 

katkısının artmasına neden olmuştur. Yüksek Bor katkılı InSe kristali için 597.1 

𝐺𝑊 𝑐⁄ 𝑚2 ışık şiddetinde 11.75 x 10-9 m/W olarak yüksek doğrusl olmayan soğurma 

katsayısı bulunmuştur. Ayrıca, InSe kristallerinin optik sınırlama davranışı üzerindeki Bor 

etkisi de araştırılmıştır. InSe yarıiletken kristalindeki en yüksek B konsantrasyonu için en 

düşük optik sınırlayıcı eşik değeri 0.027 mJ/cm2 olarak bulunmuştur. Yüksek geçirgenlik 

ve güçlü doğrusal olmayan soğurma davranışı göz önüne alındığında, katkısız ve Bor 

katkılı InSe yarıiletken kristalleri yakın kızılötesi bölgede etkili bir optik sınırlayıcı olarak 

kullanılabilir. 
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