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Bu ¢alismada Bridgman-Stockbarger yontemi ile biiylitiilmiis, katkisiz ve farkli oranlarda
Bor atomu katkili InSe yariiletken kristallerinin dogrusal ve dogrusal olmayan optik
Ozellikleri  arastirilarak yakin  kizilotesi  bolgede optik  smrlayict  olarak
kullanilabilirlikleri ortaya konmustur. Ilk basta kiilce olan bu kristaller béliimiimiizde
bulunan optik malzemeler arastirma laboratuvarinda calisilabilecek kalinliklara
getirilmistir. Bu kristallere ilk olarak UV-VIS spektrofotometresi ile dogrusal sogurma
Ol¢timleri yapilarak bant aralifi degerleri belirlenmistir. Sonrasinda agik yarik Z-tarama
teknigi kullanilarak femtosaniye lazer sistemi ile iki foton sogurma 6zellikleri 1200 nm
dalga boyunda arastirilmistir. Z-tarama deneylerinden elde edilen sonuglar uygun teorik
hesaplamalar kullanilarak fit edilmis ve iki foton sogurma katsayilar1 elde edilmistir.
Tezde ¢aligilan yariiletken malzemelerin dar enerji bant araligina sahip olmasi nedeniyle
dogrusal olmayan optik 6zellikleri, 6zellikle yakin kizil6tesi bolgesinde iki foton sogurma
gostermeleri optik sinirlama ve optik anahtarlama gibi giincel uygulama alanlar igin tezin

Onemini arttirmaktadir.
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ABSTRACT

Master Thesis
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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. GIRIS

Optik, 15181n davraniglarini ve 6zelliklerini inceleyen fizigin bir alt dalidir. Goriintiileme
sistemleri, lazerler, optik haberlesme, optik anahtarlama, optik sinyal isleme, optik
depolama vb. gibi bircok uygulama alani vardir. Bu uygulamalardan bazilar1 dogrusal
olmayan optik ilkesine gore calisir. Dogrusal olmayan optik, yliksek siddetli 1s1k
kullanarak malzemelerin optik 6zelliklerinde meydana gelen sogurma, kirilma, yansima
gibi degisimleri inceler. Yiiksek siddetli 151k yalnizca lazer kaynaklar1 kullanilarak elde
edilebilmektedir. Lazer, Maiman tarafindan 1960 yilinda kesfedilmis ve yiiksek siddete
sahip 151k kullanilarak optik deneylerinin gergeklestirilebilmesi miimkiin hale gelmistir.
Ardindan 1961°de Franken ve ¢alisma arkadaslar1 tarafindan ikinci harmonik tretimi
kesfedilmistir. Bu iki gelisme 1s181nda dogrusal olmayan optik ortaya ¢ikmistir. Dogrusal
optik ise diisiik siddetli 151k kullanarak malzemelerin optik 6zelliklerinde meydana gelen

sogurma, kirllma, yansima gibi degisimleri inceler.

InSe HI-VI yariiletkenler ailesinden olup anizotropik elektriksel ve optik 6zelliklerinden
dolay1 yogun olarak calisiimaktadir. Tk kez 1979 yilinda Catalano tarafindan dogrusal
olmayan optik alaninda kiilge halinde incelenen InSe kristalinin 1997°de dogrusal
olmayan sogurma (NA) davranis1 Segura tarafindan ¢alisilmistir. Giiglii dogrusal olmayan
optik Ozelliklerinden dolay1 kalkojenitler optik anahtarlama gibi uygulamalarda tercih
edilmektedir. Kristal icerisine atom katkilandirma islemi yasak enerji bant aralifinda
kusur seviyeleri olusturur. Kusur seviyelerinin kontrol edilmesiyle birlikte orneklerin

dogrusal ve dogrusal olmayan optik 6zellikleri kontrol edilebilmektedir.

Yariiletken kristallere farkli oranlarda atomlar katkilayarak kusur seviyelerinin kontrol
edilebilmesi ve buna bagl olarak dogrusal ve dogrusal olmayan optik 6zelliklerinin
kontrolii {izerine literatiirde bir¢ok ¢aligma goriilmektedir. InSe yariiletken kristallerinin
direkt ve indirekt yasak enerji bant aralig1 degerleri sirasiyla 1.3 eV ve 1.25 eV’dur. Bu
ozellikleri sayesinde InSe yariletken kristaller glines pili uygulamalarinda,
dedektorlerde, anahtarlama devrelerinde, fotovoltaik uygulama alanlarinda, Schottky

diyotlar ve kapasitorler gibi bircok uygulama alanlarinda kullanilmaktadirlar.



InSe yariiletken kristalleri p ve n tipi olarak biiyiitiilebildiginden olduk¢a avantajli
materyallerdir. InSe yariiletken kristaller uzun yillardir saf kristal olarak biiyiitiilmenin
yani sira son yillarda Bor atomlari ile farkli oranlarda katkilanarak, bu katkilarin optik,

elektrik, fotoliiminesans vb. gibi 6zellikleri iizerine etkisi arastirilmaya baglanmustir.

Bu tez c¢alismasi kapsaminda, Kafkas Universitesi Fen Fakiiltesi Fizik Boliimiinde
Bridgman-Stockbarger ~ yontemi  kullanilarak ¢ok  yiiksek safliklarda elde
edilen %0.1, %0.5, %1.0, %1.8 Bor katkil1 InSe yariiletken kristallerinin dogrusal ve

dogrusal olmayan optik 6zellikleri arastirilmis ve optik sinirlama ¢aligmalar1 yapilmastir.

[k basta kiilge olan bu kristaller béliimiimiizde bulunan optik malzemeler arastirma
laboratuvarinda ¢aligilabilecek kalinliklara getirilmistir. Bu kristallere ilk olarak UV-VIS
spektrofotometresi ile dogrusal sogurma Olgilimleri yapilarak bant araligi degerleri
belirlenmistir. Sonrasinda Z-tarama teknigi kullanilarak femtosaniye lazer sistemi ile iki
foton sogurma ozellikleri telekominikasyon dalga boyu aralifinda olan 1200 nm dalga
boyunda arastirilmistir. Z-tarama deneylerinden elde edilen sonuglar uygun teorik
hesaplamalar kullanilarak fit edilmis ve iki foton sogurma katsayilar1 elde edilmistir.
Tezde calisilan yariiletken malzemelerin dogrusal olmayan optik ozelliklerinin optik
sinirlama, optik anahtarlama gibi gilincel uygulama alanlarim1 igermesi ve dar bant
araligina sahip olmasi1 genis bir spektrumda optik sinirlama yapilabilmesine olanak

saglamaktadir.



2. KURAMSAL TEMELLER

2.1 Yaniiletkenler

Elektriksel iletkenlik 6zellikleri bakimindan iletkenler ile yalitkanlar arasinda yer alan
malzemeler yariiletken olarak adlandirilirlar. Normalde yalitkan olan bu malzemeler 1s1,
151k, elektriksel gerilim veya manyetik etki gibi dis etkiler uygulandiginda, degerlik
elektronlarini serbest hale gegirerek iletken duruma gegerler. Uygulanan dis etki ortadan
kaldirildiginda ise yalitkan duruma geri donerler. Yariiletkenlerin bu 6zellikleri sayesinde
elektronik alaninda yaygin olarak kullanildiklar1 goriilmektedir. Yariiletken malzemeleri
diger malzemelerden ayiran en onemli 6zellik serbest tasiyicilarinin kolayca hareket
edebilecekleri bantlara sahip olmalaridir. Bu bantlara iletkenlik band1 ve degerlik bandi
adlar1 verilmektedir. Iletkenlik band1 yiiksek enerji seviyelerini temsil eder. Iletkenlik
bandinda elektronlar serbestge hareket edebilirler. Degerlik bandi ise, malzemenin diisiik
enerji seviyelerinde yer alan elektronlarin bulundugu banttir. Mutlak sifir noktasinda
degerlik band1 tamamen doludur. Degerlik bandi ve iletkenlik bandi ile arasindaki enerji

fark1 yaklasik 1 eV’dur. Bu sebeple oda sicakliginda bu malzemeler yalitkan haldedir.

2.2 Dogrusal ve Dogrusal Olmayan Sogurma

2.2.1 Dogrusal sogurma

Dogrusal sogurma, 15181in malzeme tarafindan sogurulmasi olay1 olarak tanimlanabilir.
Gegirgen bir malzeme {izerine diisiiriilen 151k, malzemenin elektronlarini temel seviyeden
uyarilmis seviyeye ¢ikarabilecek enerjiye sahip ise 15181n bir kismi1 malzeme tarafindan
sogurulur, kalan kismi1 gecer. Yariiletken malzemelerde foton enerjisinin bant araliginin

iistiinde oldugu durumlarda dogrusal sogurma meydana gelir.



2.2.2 Dogrusal olmayan sogurma

NA 15181n siddetine ve enerji yogunluguna bagli olarak degisim gosterir. Malzemenin
lizerine diisen 15181n siddetinin yiiksek oldugu durumlarda gbzlenir. Malzemelerin NA
davraniglari, optik veri depolama, optik anahtarlama ve optik smirlama gibi farkl
uygulama alanlarinda 6nemli rol oynar. Bu tez c¢alismasi kapsaminda calisilan
malzemelerdeki dogrusal olmayan sogurmaya katki saglayan mekanizmalar asagida

verilmistir.

2.2.2.1 ki foton sogurmasi

iki foton sogurmasi (TPA), yiiksek siddetli 151k kaynagindan iki fotonun es zamanli olarak
sogurulmasi sonucu sistemin taban seviyesinden bir {ist seviyeye gecisini ifade
etmektedir. Yariiletken kristallerde iki foton sogurmasinin gerceklesmesi i¢in génderilen
fotonun enerjisinin malzemenin yasak enerji bant araliindan kiiciik olmasi
gerekmektedir. Boylelikle degerlik bandindaki bir elektron iki fotonun enerjisini alarak

iletkenlik bandina gecebilir. TPA fotonun siddetine baghdir.

Sekil 2.1°de TPA iki farkli durum {izerinden gosterilmistir. Birincisinde (a) ayn1 ®
frekansinda iki fotonun es zamanli olarak sogurulmasi sonucu taban seviyesinden
yaklasik olarak rezonansa (2m) gegis saglanir. ikincisinde (b) ise we ve p frekanslarina
sahip iki foton sogurularak taban durumundan yaklasik olarak we + @, rezonansa gecis
saglanir. Her iki durumda da yasak enerji araligindaki seviye sanaldir. Bu yiizden iki

fotonun es zamanli olarak sogurulmasi gerekmektedir.
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Sekil 2.1 (a) Ayni frekansh ve (b) Farkli frekanshi iki foton sogurmasi gosterimi

2.2.2.2 Serbest tasiyici sogurmasi

Serbest tastyici sogurmasi iletkenlik bandinda bulunan elektronun bir fotonu sogurarak
yine ayni bant i¢cindeki daha yiliksek bir enerji durumuna gecis yapmasi seklinde

tanimlanabilir. Ayrica bant i¢i sogurma olarak da adlandirilabilmektedir.

2.2.2.3 Uyarilmis durum sogurmasi

Malzeme iizerine gelen 1s181n siddeti doyum siddetinden ¢ok biiyiikse uyarilan seviye
neredeyse doldurulmus olur. Yariiletkenlerde uyarilan seviyenin yakinlarinda ytiksek
yogunlukta seviyeler mevcuttur. Uyarilan bir elektron taban durumuna inmeden bu
seviyelerden birine hizli bir gecis yapar. Uyarilan seviyeden daha yukarida yer alan ve
gelen foton ile yakin rezonansta olan seviyelerde mevcuttur. Bu sebeple foton taban
durumuna gegmeden bir foton sogurarak yukaridaki seviyelere gecis yapabilir. Bu islem
cok yiiksek siddetlerde gozlemlenebilir. Bu olay uyarilmis durum sogurmasi olarak
adlandirilir. Uyarilan seviyenin sogurma tesir kesiti taban seviyesinin sogurma tesir
kesitinden daha diisiik oldugu durumlarda yiiksek siddetlere ¢ikildiginda malzemenin
sogurmasinda diisme gozlenmektedir. Bu olay ise, doyurulabilir sogurma olarak
adlandirilir. Iki seviyeli sistemlerde doyurulabilir sogurmanin gozlenebilmesi icin
uyarilan elektronun tekrar taban durumuna dénmesi i¢in gecen siirenin, lazer 1s1mninin

atma siiresinden daha uzun olmasi gerekir.



2.2.2.4 Doyurulabilir sogurma

Doyurulabilir sogurma, 1518in siddetinin artmasi ile 15181n sogurulmasmin azaldigi bir
malzeme Ozelligidir. Yani 151k siddeti arttikga sogurma katsayisi azalir. Isigin siddeti

doyma siddetinden daha biiyiik ise, uyarilmis seviyeler 6nemli 6l¢iide dolar.

2.3 Yaniiletkenlerin Dogrusal Olmayan Optik Ozellikleri

Yariiletkenler dogrusal olmayan optik Ozellik sergileyebilen malzemelerdir.
Yariiletkenlerin dogrusal olmayan optik 6zellikleri, malzemenin {izerine gelen lazer 11nin

enerjisinin malzemenin yasak enerji araligindan kiiciik ya da biiyiik olmasina baglidir.

Gonderilen lazer 151n1n enerjisi bant arali§indan biiyiikse dogrusal olmayan etkiler bantlar
aras1 gecislerle olmaktadir. Buradaki 6nemli nokta rezonans durumunda olmadan yiiksek

dogrusal olmayan etki gosteren malzemeler bulmaktir.



3. MATERYAL ve YONTEM

3.1 Bridgman-Stockbarger Yontemi

Dikey Bridgman-Stockbarger yontemi, kristal biiylitme i¢in yaygin olarak kullanilan bir
yontemdir. Bu yontemde, iki veya li¢ bolgeli diisey durumda sabit bir biiyiitme firini
kullanilir. Biiyiitiilecek malzeme kuartz ampul igerisine yerlestirilir. InSe gibi kristaller
sivri ve diiz uglu ampuller kullanilarak biiyiitiilebilmektedir. Ampul igine yerlestirilen
malzeme kristal biiyiitme firininin sicak bdlgesinde eriyik haldedir. Kristallesme
slirecinin baslamasi i¢in firin ile ampul arasinda biiyiitme ampuliiniin alt ucunda sicaklik
azalmasiyla sonuglanan goreli bir hareket baslar ve dipteki sicaklik erime sicakliginin
altina distiigli zaman kristallesme stireci baglar. Sonug olarak biitiin kristal olusuncaya
kadar daha fazla hareketle cok daha fazla materyal katilasir. Bu siire¢ boyunca en 6nemli
parametre firin ve ampuldeki sicaklik dagilimidir. Bridgman-Stockbarger metodunun
uygulanabilecegi bilesikler soyle siralanabilirler: ITI-V bilesikleri (GaAs, InP, GaSb), I1-
VI bilesikleri (CdTe), III-VI bilesikleri (GaSe, InSe, GaS, GaTe) ve ti¢lii bilesikler (Gal-
xInxAs, Gal-xInxSb, Hgl-xCdxTe).

<P

Sicakhk

| Ampiil

e IS1t1C1

™ Eriyik

ececmen

Uzunluk

Termogift

= Kristal

Is1 Yalitim

Sekil 3.1 Bridgman firininin sematik gosterimi

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




3.2 Karakterizasyon Yontemleri

Katkisiz ve Bor katkili InSe kristallerinin kalinliklar1 ZEISS marka, EVO 40 model

taramal1 elektron mikroskobu (Sekil 3.2) ile belirlenmistir.

Kristal malzemelerin sogurma spektrumlart Shimadzu marka, UV-1800 model UV-VIS

sogurma spektrofotometresi (Sekil 3.3) ile elde edilmistir.

Dogrusal olmayan optik sogurma deneyleri, 100 fs atma stiresi ve 1 kHz frekans ile 1200
nm dalga boyunda ultra hizli lazer kullanilarak agik yarik Z-tarama teknigi ile
gerceklestirilmistir. Kristaller bilgisayar kontrollii hareketli bir diizleme sabitlenmis ve
lazer 1s1n1 20 cm'lik disbiikey bir lens ile odaklanmistir. Isinin yarigapr odak noktasinda
40 um olarak Ol¢lilmiistiir. Numunelerden iletilen 1sinlar silikon dedektorii ve boxcar

ortalamasi ile Ol¢tilmiistiir.

Sekil 3.2 Taramal1 elektron mikroskobu
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Sekil 3.3 UV-VIS sogurma spektrofotometresi

3.3 Bor Katkili InSe Yariletken Kristallerin Yasak Enerji Bant Araliklar:
3.4 Urbach Teknigi

Urbach enerjisi, malzemenin yapisal 6zelliklerinin disinda dis faktorlerin neden oldugu
kristal kafes diizensizligi nedeniyle sogurma kenari bulasmasinin derecesini karakterize
eder. Kristal yapida olmayan bir¢ok yariiletkende sogurma katsayisi a foton enerjisine
baghdir. Urbach enerjisi, Ina'ya karsi hv grafigi cizilerek hesaplanir. Optik bant
araliginin altindaki lineer kismin egimlerinin tersi, Ey; degerini verir ve Urbach kuralina

gore tanimlanir (Urbach 2002).
h
a = apgexp (ﬁ) (1)
Ina = lnay + (Z—Z) (2)

Burada a; bir sabit, ~v gelen fotonun enerjisini ve Ey bant araligindaki yerellesmis

seviyelerin bant kuyrugunun genisligini yani Urbach enerjisini temsil etmektedir.



3.5 Z Tarama Teknigi

Bu teknik Bahae ve calisma arkadaglar tarafindan 1989 yilinda bulunmustur. Z-tarama
teknigi ile malzemenin NA ve dogrusal olmayan kirilma Ozelliklerindeki degisimler
belirlenmektedir. Deney diizeneginin sade olmasi ve Ol¢lim verilerinin rahatlikla
yorumlanabilmesi sebebi ile ¢cok yaygin olarak kullanilan bir tekniktir. Bu teknikte tek
151tk demeti kullanilmaktadir. Diger deney diizeneklerinden daha kullanigli olmasinin
sebeplerinden biri de dogrusal olmayan kirilma ve sogurma degerlerinin biiyiikliigiine ve

isaretlerine duyarli olmas1 ve ayn1 anda Sl¢iilebilmesidir.

3.5.1 Acik yarik Z tarama teknigi

Acik yarik Z-Tarama deney diizenegi Sekil 3.4°te gosterilmektedir. Bu teknikte malzeme
hareketli bir platform lizerine yerlestirilir malzemeden gecen 1sinin tamami mercek
yardimi ile toplanarak dedektore iletilmektedir. Mercekte toplanan 151k malzeme iizerine
diiserken malzeme de mercekten uzaklasacak sekilde +Z yoniinde hareket ettirilmektedir.
Isigin odak noktasinda c¢ap1 en kiiclik, siddeti ise en yiiksektir. Odak noktasindan
uzaklastikga malzeme iizerine diisen 15181n siddetinde azalma meydana gelir. Bu teknikte
malzeme anlatilan sekilde hareket ettirilerek farkli siddetlere maruz birakilir. Malzemenin
hareketi sirasinda odaktan uzak oldugu, yani siddetin diisiik oldugu noktalarda dogrusal
sogurma meydana gelebilir. Malzeme odak noktasina yaklastik¢a dogrusal sogurmaya ek
olarak dogrusal olmayan sogurma da meydana gelebilir. Bu durumda dedektor iizerine
diisen enerjide bir azalma meydana gelir. Malzeme odaga gelene kadar dedektor lizerine
diisen enerjideki azalma devam eder. Malzeme odagi gectikten sonra malzeme iizerine
diisen siddet gittikce azalacagindan dogrusal olmayan sogurma katkisi giderek azalir ve

sadece dogrusal sogurmanin etkisi gozlemlenir.
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4. ARASTIRMA BULGULARI ve TARTISMA

4.1 Bor Katkili InSe Yarniiletken Kristallerin Yapisal Karakterizasyonlari

Katkisiz ve Bor katkili InSe yariiletken kristallerin XRD o6l¢limleri daha Onceden
yapilmistir (Ertap 2015). Sekil 4.1°de Katkisiz ve Bor katkili InSe kristallerinin XRD

spektrumlari verilmistir.

2500
zooof- InSe<1.8B>
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Sekil 4.1 Katkisiz ve Bor katkili InSe kristallerinin XRD spektrumlar1 (Ertap 2015)

XRD spektrumlarindan katki orani arttik¢a pik siddetlerinin zayifladigi goriilmektedir.
(Ertap 2015).

12



InSe tek kristalindeki Bor atomlarinin katkisi, kristalit boyutunun azalmasina ve kusur
durumlarinin artmasma neden olmustur (Ertap ve Karabulut 2019). InSe kristalinin

kristallik 6zelliginin, Bor katkisinin artmasiyla azaldig1 gozlemlenmistir.

Katkisiz ve Bor katkili InSe kristallerinin taramali elektron mikroskobu goriintiileri
alinmis ve kalinliklariyla birlikte Sekil 4.2°de verilmistir. Olgiim sonucunda kalinliklar
InSe, InSe/0.1B, InSe/0.5B, InSe/1.0B ve InSe/1.8B i¢in sirastyla 91.3, 137.1, 74.32,
207.0 ve 152.8 um olarak belirlenmistir.

InSe/0.1 | InSef0.5B

Sekil 4.2 Katkisiz ve Bor katkili InSe kristallerinin SEM goriintiileri

4.2 Bor Katkih InSe Yariiletken Kristallerin Dogrusal Sogurma Ozellikleri

Katkisiz ve Bor katkili InSe kristallerinin dogrusal sogurma spektrumlar Sekil 4.3°de
verilmistir. Sekilde de goriildiigii gibi, kusur seviyelerinin varligindan dolay1 kristallerin
sogurma sinirlar1 keskin bir hatta sahip olmamaktadir. Sekil 4.3 bant aralig1 enerjilerini
belirlemek i¢in kullanilan Tauc grafiklerinin ters egimlerinin dogrusal bolgelerini

gostermektedir.

Kristallerin bant aralig1 enerjileri asagidaki esitlik kullanilarak belirlenmistir (Tauc 2002).

13



ahv = A(hv - Eg)n 3)

burada a, sogurma spektrumlarindan elde edilen dogrusal sogurma katsayisidir. hv bir
fotonun enerjisidir. A bir sabittir. E; bant araligi enerjisidir. n dogrudan ve dolayli

gecisler i¢in sirasiyla 1/2 ve 2'ye esittir.
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Sekil 4.3 Katkisiz ve Bor katkil1 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 aralig1 enerjileri ve degerleri sirasiyla 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 araligi
enerjileri, katkisiz InSe tek kristalinin bant aralig1 enerjisine kiyasla B konsantrasyonunun
artmast ile azalmaktadir. Fotoliiminesans Olclimlerinde B ilavesi ile bant aralig

enerjisinde benzer bir azalma gozlenmistir (Bacioglu vd. 2014, Ertap vd. 2015).

Genel olarak katkisiz ve farkli elementlerle katkilanmis InSe tek kristallerinin bant araligi
enerjileri 1.2-1.3 eV araliginda oldugu bildirilmistir (Gurbulak 1999). Bu ¢aligmada
verilen bant aralig1 enerjileri literatiir ile uyumludur. Bor katkili InSe tek kristallerinde
bant araligi enerjilerinin daha diisilk degerlere kaymasi, kafes parametrelerindeki
azalmaya baglanabilir. Bununla birlikte, Bor atomlarinin kafes igerisine dahil edilmesi
icin ¢esitli mekanizmalar bulundugunu belirtmeliyiz. Bunlar atomlarda daha biiyiik
boyutta yer degistirebilir (r, = 0.94 A, and rg = 0.41 A), katmanlar arasinda ara katman
olusturabilir veya kafes parametreleri ve birim hiicre hacmi tizerinde farkli etkilere sahip

olabilen ara yer pozisyonlarini iggal edebilir.

Sekil 4.4 katkisiz ve Bor katkili InSe tek kristallerinin lna - hv grafiklerini

gostermektedir. Kristallerin bant aralig1 i¢inde lokalize olan kusur durumlarimin dagilimi

denklem 1°deki gibi belirlenebilir.

Denklem 1’de a sogurma katsayisidir. aybir sabittir. E; Urbach enerjisidir. Kusur
durumlarinin bant araligi i¢indeki dagilimi Urbach enerjisiyle orantilidir. Kristallerin
Urbach enerjileri, Ina-hv egrilerinin dogrusal bolgelerinin ters egiminden hesaplanabilir.
Katkisiz ve katkili InSe tek kristalinin Urbach enerjileri 0.013 - 0.054 eV araliginda

bulunmustur.

Urbach enerji degerleri, kusur durumlarinin kristallerin iletim bandinin altinda dagildigini

temsil eder.
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Sekil 4.4 Katkisiz ve Bor katkili InSe kristallerinin lna - hv grafikleri

4.3 Bor Katkih InSe Yariiletken Kristallerin Dogrusal Olmayan Sogurma
Ozellikleri

100 fs atma siiresinde 1200 nm dalga boyu uyarimlar1 altindaki agik yarik Z-tarama
Olctimlerinin fitlerinden katkisiz ve Bor katkili InSe tek kristallerinin NA davraniglar

Sekil 4.5’de verilmistir. Sekil 4.5'de de goriildiigli gibi tiim kristallerin gegirgenligi, NA
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adi1 verilen optik siddetin artmasina bagli olarak azalmistir. Dogrusal ve dogrusal olmayan

optik sogurma katsayis1 asagidaki denklemle tanimlanabilir (Karatay 2016).
a(l) = ag + I “4)

burada a, ve [ sirastyla dogrusal ve iki foton sogurma katsayilaridir. Gegirgenlik (T')

asagidaki denklem ile verilebilir;

T(z,S=1)= n[l + po(z, O)e_TZ]dT (5)

1 fOO l
V ”po(z;o) —®©

Burada po(z,0) = BlyLerr/ (14 2*/2§), z malzemenin konumudur. z = 0 odaktaki

konumdur. z, = k w3/2 Rayleigh araligidir. w, odaktaki 151n demetinin yarigapidir, I,
odak noktasindaki lazer isininin yogunlugudur. L.sr malzemenin etkin kalinhgidir. L

malzemenin kalinligidir.

Kristallerin farkli 151k siddetlerindeki iki foton sogurma katsay1 degerleri Cizelge 4.1'de
verilmistir. Her kristal i¢in lazer 1sininin siddeti arttikca  degerlerinin de arttig1 acikga
goriilmektedir. Artan 151k siddeti, TPA yoluyla NA'ya daha fazla katkida bulunan daha
fazla uyarilmis elektronlar1 indiikler. Bor katkili InSe tek kristalleri Cizelge 4.1°de
goriildiigii gibi katkisiz InSe tek kristalinden daha yiiksek 8 degerlerine sahiptir.

Literatiirde bildirildigi gibi kristallerin katkilanmasi ile daha fazla lokalize kusur
seviyelerinin olusturulmasi, NA’nin artmasina neden olmustur (Yiiksek 2010, Karatay

2011, Unlii 2016).

Uyarma fotonlarinin enerjisi (1200 nm) 1.03 eV’tur ve bu da degerlik bandindaki
elektronlarin iletim bandma c¢ikmasi icin yeterli degildir. Ote yandan, lokalize kusur
seviyeleri, Urbach enerjileri géz oniinde bulundurularak daha biiyiik enerji bolgesine
dagitilabilir. Bu durumda, B konsantrasyonunun arttirilmasiyla yaratilan asir1 lokalize

kusur seviyeleri, bir foton sogurumasi yoluyla NA'ya katkida bulunabilir. Ayn1 11k
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siddetindeki kristallerin  degerlerindeki oranlari1 ile olan degisimler Cizelge 4.2'de
listelenmistir. Bu sonuglar, iki foton sogurmasinin, bu kristaller i¢in 1200 nm uyarma
dalga boyunda femtosaniye zaman alanindaki diger NA mekanizmalar1 arasinda baskin

NA mekanizmasi oldugunu ortaya koymaktadir.
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Sekil 4.5 Katkisiz ve Bor katkili InSe kristallerinin agik yarik Z-tarama izleri
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Cizelge 4.1 Farkli lazer siddetlerinde Z-taramasi yapilan katkisiz ve Bor katkili InSe
kristallerinin I, ve § degerleri

Malzemeler  Io (GW/cm?) Bx1071° (cm /W)
995 0.58
199.1 1.14
Inss: 398.1 1.41
597.1 1.58
99.5 5.49
199.1 5.75
Ini3sl0.13 398.1 7.24
597.1 7.49
99.5 11.4
199.1 13.6
In3s/0-58. 398.1 16.5
597.1 20.8
99.5 33.8
199.1 37.1
Ini3sl1.00, 398.1 38.8
597.1 40.2
99.5 63.0
199.1 87.0
In3s/138. 398.1 114.8
597.1 117.5

Cizelge 4.2 Katkisiz ve Bor katkil1 InSe kristallerinin 99.5 GW /c m?lazer siddetindeki

NA katsay1 degerleri
Malzemeler hv/E, Bx107° (cm/W)
InSe 0.81 0.58
InSe/0.1B. 0.82 5.49
InSe/0,5B 0.84 114
InSe/1,0B 0.86 338
InSe/1.8B 0.87 63.0
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4.4 Optik Stmirlama Ozellikleri

Katkisiz ve Bor katkili InSe kristallerinin optik sinirlayict 6zellikleri, 1200 nm dalga
boyunda 100 fs lazer atmalarinin uyarimlari altinda arastirilmistir. Kristallerin normallize
gecirgenlikleri lazer akisina karsi ¢izilmis ve Sekil 4.6’da verilmistir. Aki, mesafeye bagl

olarak asagidaki ifade kullanilarak hesaplanmistir (VanstrTabloyland 1993).

@) == (6)

Tw2()t  t

burada Q 1s1n alan1 basina enerji olan akicilik, t atma siiresi, E atma basina gelen 1s1nin
enerjisidir, w(z), mesafeye bagli olan 15181n yarigapidir. Yarigapi belirlemek igin, Gauss

1s1n1 ile iligkiler asagida verilmistir (Sheikbahae 1990).
200N — 12 z*
w*(z) = w§ (1 + 2122) (7)
2
2R =2 ®)

burada z; Rayleigh mesafesi, A gelen 1s1nin dalga boyu ve wyodaktaki 1g181n yarigapidir.

Sekil 4.6°da goriildiigii gibi kristallerin gecirgenligi, gelen 1s1nin akist kristaller i¢in bir
esik degerine ulastiginda keskin bir sekilde azalmaya baslar. Bu nedenle, katkisiz ve Bor
katkilt InSe kristalleri, sinirlayici esiklerden daha yiiksek aki degerlerine karsilik gelen
yiiksek siddetlerde optik sinirlayicilar gibi davranir. Kristallerin optik smirlayict esik
degerleri 99.5 GW /c m? lazer siddetinde 0.106 - 0.027 mJ/cm? araliginda bulunmustur.
Yiiksek Bor katkili InSe yariiletken kristal igin alt optik smirlama esigi 0.027 mJ/cm?
olarak bulunmustur. B konsantrasyonunun artmasiyla optik sinirlayici esiklerdeki azalma
daha giiclii NA davraniglarina yol agmaktadir. Sonug olarak, yakin kiziltesi bolgedeki
optik sinirlama uygulamalar1 i¢in Bor katkili InSe yariiletken kristalleri, katkisiz InSe

yariiletken kristalinden daha etkili sonuglar saglar.
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Cizelge 4.3 Katkisiz ve Bor katkili InSe kristallerinin optik sinirlama esik degerleri

Normalize Gegirgenlik (a.u.)

Normalize Gegirgenlik (a.u.)

Malzemeler. dggs (mm) A, Siiresi Optik Smirlama Esik Degeri
InSe 1200 100 fs 0.106 mJ/cm?
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Sekil 4.6 Katkisiz ve Bor katkili InSe kristallerinin optik sinirlama egrileri
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5. SONUC

Ticari olarak temin edilebilen lazerlerin ¢cogunlugu yakin kizildtesi bolgede calisir. Bu
nedenle bu spektral araliktaki dogrusal olmayan durumlar1 incelemek ve malzemelerin
dogrusal olmayan optik cihazlarda kullanim potansiyelini basarili bir sekilde géstermek
icin rezonans dis1 dalga boylarinda iyi optik performans elde etmek ¢ok dnemlidir. Ek
olarak, yiiksek iki foton sogurma kapasitesine sahip malzemeler optik siirlama icin
oldukca kullanighdirlar. Bu nedenle, Bor atomlar1 bant boslugu enerjilerini ayarlamak igin
katkisiz InSe kristaline farkli konsantrasyonlarda katkilanmis ve bu da iki foton
sogurmayr 1200 nm uyarma dalga boyunda artirmistir. Bant araligi enerjileri, Bor
konsantrasyonunun artmasiyla birlikte iletim bandinin hemen altindaki lokalize kusur
seviyelerinin de artmasi ile 1.27'den 1.18 eV'a diismiistiir. Acik yarik Z-tarama
deneylerinin sonuglari, kristallerin dogrusal olmayan sogurma davraniglarinin artan 11k
siddeti ile artma egiliminde oldugunu gostermistir. Ayrica, InSe yariiletken kristalindeki
artan Bor atomu konsantrasyonlari iki foton sogurmanin dogrusal olmayan sogurmaya
katkisinin artmasina neden olmustur. Yiiksek Bor katkili InSe kristali i¢in 597.1
GW /cm? 151k siddetinde 11.75 x 10 m/W olarak yiiksek dogrusl olmayan sogurma
katsayis1 bulunmustur. Ayrica, InSe kristallerinin optik sinirlama davranisi iizerindeki Bor
etkisi de arastirilmistir. InSe yariiletken kristalindeki en yiiksek B konsantrasyonu i¢in en
diisiik optik smirlayici esik degeri 0.027 mJ/cm? olarak bulunmustur. Yiiksek gegirgenlik
ve gii¢lii dogrusal olmayan sogurma davranis1 goz Oniine alindiginda, katkisiz ve Bor
katkili InSe yariiletken kristalleri yakin kizil6tesi bolgede etkili bir optik sinirlayici olarak

kullanilabilir.
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