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Tez calismasinda, InSe, InTe ve InTe:Er yarniletken kristallerinden iiretilen farkl
kalinliklardaki ince filmlerin dogrusal olmayan sogurma ozellikleri deneysel yontem ve
teorik model ile arastirilmistir. Isisal buharlastirma sistemi ile vakum ortaminda tiretilen
ince filmler farkl kalinliklarda iiretilmis ve film kalinliklar1 spektroskopik elipsometre
kullanilarak 30 nm, 60 nm ve 90 nm olarak Sl¢iilmiistiir. Dogrusal sogurma deneyleri
sonucu dogrusal sogurma spektrumu elde edilmis ve enerji bant degerleri ve Urbach
enerjileri dogrusal sogurma spektrum verileri yardimi ile hesaplanmigtir. Kalinlik ve
katkilamadaki degisim sonucu yasak enerji bant degerlerinde 0.08 eV kadar kiiciik
degisimler gozlenirken, Urbach enerjilerinde yaklasik 0.57 eV gibi 6nemli artiglar
gozlenmistir. Z-tarama deneyleri esnasinda ns atmali lazer kullanilmis ve teorik model
ile deneysel veriler kullanilarak dogrusal olmayan sogurma ve doyurulabilir sogurma
katsayilar1 belirlenmistir. A¢ik yarik Z-tarama verilerinde gecirgenligi elde etmek i¢in
tek foton sogurmasi, iki foton sogurulmasi, uyarilmis durum sogurmasi ve doyurulabilir
sogurmay1 igeren teorik model kullanilmustir. Orneklerin dogrusal olmayan sogurma
performansi belirlenmistir. En biiyiik etkin dogrusal olmayan sogurma katsayisi (Ser) 90

nm InTe:Er 6rnegi igin 1.00 x 10* cm/MW ve en diisiik doyum sogurma katsayis (lsar)
30 nm InSe 6rmegi icin 5.00 x 10° MW/cm? olarak hesaplanmistir. Modelden
yararlanilarak dogrusal olmayan sogurma katsayis1 ve doyma siddeti esigi degerleri elde
edildi ve uyarilmis durum sogurmasi ile doyurulabilir sogurma arasindaki etkilesim,
amorf yariiletkenlerin dogrusal olmayan sogurma davranisina kusur durumlarinin
katkisini i¢eren bir enerji bant diyagrami ile agiklanmustir.
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seviyeleri, Yariiletken ince Film



ABSTRACT

Master Thesis

INVESTIGATION OF NONLINEAR OPTICAL PROPERTIES OF InSe, InTe ve
InTe:Er SEMICONDUCTORS

Ecrin AVCI

Ankara University
Graduate School of Natural and Applied Science
Department of Engineering Physics

Supervisor : Dog. Dr. Ahmet KARATAY

In this thesis, nonlinear optical absorption properties of thin films of different
thicknesses produced from InSe, InTe and InTe:Er semiconductor crystals were
investigated by experimental and theoretical model. Thin films produced in vacuum
environment with thermal evaporation system were produced in different thicknesses
and film thicknesses were measured as 30 nm, 60 nm and 90 nm by using a
spectroscopic ellipsometer. The energy band values and Urbach energies obtained from
the linear absorption spectrum data which produced by the linear absorption
experiments. While the change in thickness and doping brought about small changes in
band gap energies such as 0.08 eV, about 0.57 eV increases were obtained in Urbach
energies of thicker and doped films. Z-scan experiments of thin films were carried out
using nanosecond pulsed laser and nonlinear and saturation absorptions were
investigated both experimentally and theoretically. The theoretical model including
single photon absorption, two photon absorption, excited state absorption and saturable
absorption was used to obtain the transmittance in the open slit Z-scan data. The
nonlinear optical absorption properties of the samples were determined. While the
maximum nonlinear absorption coefficient (fe) was calculated as 1.00 x 104 cm/MW

for the 90 nm InTe:Er sample, the minimum saturation intensity threshold (lsa;) was
calculated as 5.00 x 103 MW/cm? for the 30 nm InSe sample. With the help of the
model, nonlinear absorption coefficient and saturation threshold values were obtained,
and the interaction between excited state absorption and saturable absorption is
explained by suggesting an energy band diagram that includes the contribution of defect
states to the nonlinear absorption behavior of amorphous semiconductors.
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1. GIRIS

Optik, 151¢1n incelenmesinden ve onunla iligkili olaylardan sorumlu olan fizigin bir alt
dahidir. Ayna, mercek, teleskop, lazer, fiber optik, optik sensorler ve optik
anahtarlamalar gibi uygulama alanlar1 sayesinde giinliik hayatimizda ve teknolojide
optik biliminden yararlanilir. Kullanilan 151k kaynaginin yogunluguna goére dogrusal ve
dogrusal olmayan optik olarak ikiye ayrilir. Diisiik siddetli 1g1k kullanilarak malzemenin
yansima, kirilma gibi optiksel davraniglarin1 inceleyen dogrusal optikte, kaynak
degismedikce frekans degismez. Yiiksek siddetli 151k kullanilarak 1sik-madde etkilesimi
sonucu ortaya ¢ikan sogurma, kirilma indisi, yansima katsayis1 gibi optiksel davraniglari
inceleyen dogrusal olmayan optikte ise frekans degisebilir. Yani 1518in dogrusal ya da
dogrusal olmayan davranisi, 1518in hareket ettigi ortamin bir 6zelligidir. Dogrusal
olmayan optik, lazerin icadindan beri Onemli olan bir alandir ve 15181in dogasini
anlamamizi saglar. 1960 yilinda Maiman tarafindan yakut lazerinin kesfi ve 1961
yilinda Franken ve calisma arkadaglari tarafindan kesfedilen ikinci harmonik {iretimi
dogrusal olmayan optigin ortaya c¢ikmasma 1s1k tutan iki Onemli olay olarak
goriilmektedir (Boyd, 1992). Dogrusal olmayan optigin uygulama alanlarindan olan
dogrusal olmayan sogurma, yiiksek 1sik siddetlerindeki 1s18in madde ile etkilesimini
inceler ve siddetin fonksiyonu olarak malzemenin gegirgenligindeki degisiklik olarak
tamimlanir. Optik smirlama, Q-anahtarlama ve mod Kilitleme gibi uygulama

alanlarindan dolay1 dogrusal olmayan sogurma olduk¢a énemlidir (Kiiriim vd. 2010).

Bilimsel aragtirmalar ve gesitli yiiksek teknolojili tirtinler i¢in tercih edilen yariiletken
grubu malzemelerinin de iginde bulundugu optik malzemeler, fotonik ve optik
uygulamalarin teknolojik evriminde giderek daha 6nemli bir hal almaktadir. Cok iyi
dogrusal olmayan 6zelliklere sahip olup, normal sartlar altinda yalitkan olan ancak 1s1,
151k, manyetik alan veya elektriksel akim-gerilim uygulandiginda iletken ozellik
gosteren yariiletken malzemeler, elektronik endiistirisinin temelini olusturur ve opto-
elektronik teknolojisi i¢in de olduk¢a 6nemli bir yere sahiptir (Sze, 1981). Buna ek
olarak, dogrusal olmayan optik malzemeler optik sinyal isleme, ultra hizli anahtarlar,
ultra kisa darbeli lazerler, sensorler, lazer amplifikatorler gibi bir¢ok optik uygulamada

onemli rol oynar. Optik anahtarlama gibi Onemli uygulama alanlart nedeniyle



yariiletken malzemelerin doyurulabilir sogurma (Saturable absorption) ve dogrusal

olmayan (nonlinear) 6zellikleri son yillarda biiyiik 6nem kazanmistir (Kiiriim vd. 2010).

Yariiletkenler i¢in dogrusal olmayan sogurma kullanilan lazer 151k kaynaginin atma
basina enerjisi ile incelenen yariiletkenin yasak enerji bant araligi ile iliskilidir. Kusur
seviyesi veya katkilandirma islemi yapilmamis yariiletkenler i¢in dogrusal olmayan
sogurma kosulu, atma basina diisen lazer 151k kaynagi enerjinin yasak enerji bant

araliginin tamamindan kiigiik veya yarisindan biiyiik ( E;‘g <hw<E; ) oldugu

durumlar ile ifade edilir (Vodopyanov vd. 1998). Yasak enerji bant araliginin 11k

enerjisinden kiigiik oldugu zaman E; < hw rezonans durumu olurken, 1sik enerjisinin

bant arali§ina esit oldugu durumda E; = Aw doyurulabilir sogurma gézlenebilmektedir.

Kristal yapidaki ince filmlerin aksine amorf yariiletkenler, yapisinda tekrarlanan
periyodikligin olmamasi ile tanimlanir. Amorf yariiletkenlerde uzun menzilli diizen
olmamast farkli bag uzunluklari, farkli bag acilari, koordineli olmayan ve asiri
koordineli atomlar gibi 6zel kusurlarin iirlinleri olan amorf katilara 6zgi ilging
ozellikler gozlenebilmektedir. Bu kusurlar elektronik bant yapisini degistirir ve
elektronlarin isgal edebilecegi amorf katilarin bant aralig i¢inde kusur durumlar1 olarak
adlandirilan enerji seviyelerini ortaya ¢ikarmaktadir (Yiiksek vd. 2010). Kusur
durumlarin1 anlamak ve kontrol edebilmek cok 6nemlidir, ¢iinkii son c¢aligsmalar
dogrusal olmayan sogurma (NLA) ozelliklerinin, ince filmlerin kalinliginin
degistirilmesi veya doping yoluyla kusur durumlarinin yogunlugunun degistirilmesiyle,
dogrusal olmayan sogurma davranisinin doyurulabilir sogurmadan (SA) ters
doyurulabilir sogurmaya (RSA) doniisebilecek sekilde kontrol edilebilecegini
gostermektedir (Ertap vd. 2019, Zhang vd. 2017).

Tabakal1 InSe yariiletkeni sahip oldugu optik ve elektronik 6zelliklerinden dolay1 151k-
madde etkilesimi diger iki boyutlu maddelerle kiyaslandiginda oldukga dikkat
¢ekmektedir ve glines pili gibi bir¢ok farkli uygulamalar igin tercih edilmektedir (Yang
vd. 2019). Dogrusal olmayan optik galismalar i¢in kiilge halinde InSe kristali Catalano

tarafindan ilk kez 1979 yilinda incelenmis ve 1997°de ise dogrusal olmayan sogurma



davranisi Segura tarafindan ¢alisilmistir (Karatay, 2011). InTe periyodik tablodaki
kalkojen grubu olan VI. Grup elementlerinden Te ile 11l. Grupta bulunan In elementinin
olusturdugu kalkojenit bir bilesiktir. Kalkojenit bilesiklerin dogrusal olmayan optik
ozellikleri ¢ok giiglii oldugu i¢in kalkojenitler optik anahtarlama gibi uygulamalarda
tercih edilmektedir (Zakery, 2007). Kristal igerisine atom katkilandirma islemi yasak
enerji bant araliginda kusur seviyeleri olusturur. Kusur seviyelerinin kontrol edilmesiyle
birlikte 6rneklerin dogrusal olmayan sogurma mekanizmalar1 giiglendirilebilir. InTe:Er
yariiletkeninin Er katkilanmasina benzer olarak farkli yariiletkenlerin katkilanmaya
bagli olarak olusan kusur seviyelerinin, dogrusal olmayan sogurma 6zellikleri {izerinde

cok onemli etkilerinin oldugu literatiirde gortiilmektedir (Kiiriim vd. 2010).

Bu tez ¢alismasi farkli kalinliklarda elde edilen InSe, InTe ve InTe:Er yariiletkenlerinin
dogrusal olmayan optik &zelliklerinin arastirilmasini kapsamaktadir. Ik olarak kiilge
(bulk) halde bulunan yariiletken kristallerinden olusan 6rnekler belirlenen agirliklarda
hazirlanip 1sisal buharlasma yontemiyle ince film haline getirilmistir. Ince filmlerin
tiretilmesinden sonra kalinlik olglimlerinin yapilmasi i¢in spektroskopik elipsometre
kullanilmis ve ardindan UV-VIS spektrometresi ile dogrusal sogurma olglimleri
yapilmistir. Son olarak 1064 nm dalgaboylu, 4 nanosaniye (ns) atmali, 10 Hz frekansh
lazer 151n kaynagi kullanilarak Z-tarama teknigi ile 6rneklerin dogrusal olmayan optik

ozelliklerini incelemek i¢in 6l¢iimler yapilmistir.



2. KURAMSAL TEMELLER

2.1 Dogrusal ve Dogrusal Olmayan Sogurma

2.1.1 Dogrusal sogurma

Belirli bir gecirgenlikte olan malzeme iizerine diisiiriilen 151k malzemenin elektronlarini
temel seviyeden herhangi bir uyarilmis seviyeye ¢ikarabilecek enerjiye sahip ise 1518in
bir kismi malzeme tarafindan sogrulur ve kalan kismi gegirilir. Isigin malzeme
tarafindan bu sekilde sogurulmasi olayr dogrusal sogurma olarak tanimlanmaktadir.
Yariiletken malzemelerin bant yapilar1 direkt (dogrudan) ve indirekt (dolayli) bant
olmak tizere iki grupta incelenir. Yariiletken malzemelerde dogrusal sogurma meydana
gelmesi ic¢in foton enerjisinin bant araligmin iistiinde olmasi gerekir ve bu durum

indirekt bant araligina sahip yariiletkenlerde gozlenebilmektedir.

Iy
_— Uyarilmig durum
s _ > hv
—_— I
- — AP VB
—_— -
S
—_—
—>

Sekil 2.1 Malzemeye gelen 15181n dogrusal sogurmasinin sematik gosterimi

lp siddetli 151k x kalinligindaki malzeme iizerine diisiiriildiigii zaman malzeme tarafindan
dogrusal olarak sogurulur ve malzemeden ¢iktiginda siddeti I olur (Sekil 2.1). Burada |
<lp’dir ve hv fotonun enerjidir. ly diistik siddetli oldugu i¢in sadece dogrusal sogurma
gergeklesir ¢linkii dogrusal olmayan sogurmalar i¢in ¢ok yiiksek siddetli 1s1klara ihtiyac
vardir. Malzemeden ¢ikan 15181n siddeti I asagida belirtilen Beer Lambert Yasasi ile
verilmektedir (Middleton, 1961):



I = Ioe_ax

Burada Iy malzemeye gonderilen 1s18in siddeti, I dogrusal sogurmaya ugrayip
malzemeden ¢iktig1 andaki 1sik siddeti, a dogrusal sogurma katsayisi olup malzeme
kalinlig1 ise x ile gosterilmistir. Malzeme {izerine diisiik siddetlerde diisiiriilen bir 1513a

malzemenin verdigi tepki dogrusal sogurma katsayisi (o) olarak ifade edilebilir.

2.1.2 Dogrusal olmayan sogurma

Yiiksek 151k siddetlerindeki 1sik-madde etkilesimi seklinde gergeklesen dogrusal
olmayan sogurma, siddetin fonksiyonu olarak malzemenin gegirgenligindeki degisiklik
olarak tanmimlanir. Lazerin kesfi ile birlikte malzemelerin biiyilk ¢ogunlugunda
kendiliginden iki foton sogurmasinin yan sira ¢oklu foton sogurmasi i¢in de c¢alisma
imkan1 elde edilmistir. Dogrusal olmayan sogurmanin, 151k siddeti arttifinda
gecirgenligin dogru orantili olarak arttigi doyurulabilir sogurma, ters orantili olarak
azaldigi ardisik foton sogurmasi, iki veya c¢oklu foton sogurmasi, uyarilmig durum
sogurmasi Ve serbest tasiyict sogurmasi olarak adlandirilan cesitleri vardir. Dogrusal
olmayan sogurma mekanizmalarinin dogrusal olmayan spektroskopi, optik veri

depolama, optik anahtarlama ve optik sinirlama gibi farkli uygulama alanlari vardir.

2.1.2.1 iki foton sogurmasi

Tek foton sogurmasi (OPA) enerjiye bagli dogrusal olan optik bir islemken, iki foton
sogurmasi (TPA) siddete bagl dogrusal olmayan optik bir islemdir. Iki foton sogurmast,
bir molekiilii temel durumdan daha yiiksek enerjili uyarilmis bir elektronik duruma
uyarmak i¢in ayn1 veya farkl frekanslardaki iki fotonun sogurulmasi olayidir. iki foton
sogurmasinda gerceklesebilecek iki farkli olayin sematik gosterimi Sekil 2.2°de
verilmektedir. Sekil 2.2(a)’da ayni frekansli iki fotonun eszamanli gergeklesen
sogurulmas1 gosterilirken, Sekil 2.2(b)’de farkli frekansli iki fotonun eszamanli
sogurulmasi gosterilmektedir. Alt ve iist durumlar arasindaki enerji farki, sogurulan iki

fotonun toplam foton enerjilerine esit veya daha kiiciiktiir. Taban ve uyarilmis durum



seviyeleri arasinda kalan sanal seviyeden kaynakli sogurulan iki fotonun her iki

durumda da es zamanli olarak gerceklestigini gostermektedir.

Uyarilnus Uyarilmis
» seviye L seviye
fiew
T o Sanal
Sanal 1 seviye
____________ 47T sevive
fio,
he ’
Taban Taban
seviyesl seviyesi
(a) )

Sekil 2.2 (a) Aymi frekansli ve (b) Farkli frekansh iki foton sogurmasinin sematik
gosterimi

2.1.2.2 Serbest tasiyic1 sogurmasi

Bant i¢i sogurma olarak da gecen serbest tasiyict sogurmasi bantlar arasi sogurmadan
farklidir ¢iinkii uyarilmis tasiyici, iletim bandindaki bir elektron veya hareket etmenin
serbest oldugu degerlik bandindaki bir desik gibi zaten uyarilmis bir bant i¢indedir.
Serbest tastyicilar yoluyla 1s18m bant i¢indeki sogurulmasinin yogunlugu, elektronik
bant yapisindaki tastyicilar ve desiklerin sayisina ve katkilama iglemi olup olmamasina
baghdir. Yariiletkenlerde ise basitge iletkenlik bandinda bulunan elektronun bir fotonu
sogurarak yine ayni bant icindeki daha yiiksek bir enerji durumuna gecis yapmasi

seklinde tanimlanabilmektedir.

2.1.2.3 Uyarilmis durum sogurmasi

Uyarilmis durum sogurmasi, bir fotonun daha diisiik uyarilmis bir durumdan daha
yiiksek uyarilmig bir atom, molekiil veya iyon durumuna sogurulmasidir ve ancak bir
elektron zaten daha disiik uyarilmis duruma uyarildiktan sonra gerceklesebilir.
Malzemeye diisiiriilen 15181n enerjisi doyum siddetinden ¢ok biiyiik oldugunda uyarilmis
diizey biiylik oranda doldurulacaktir. Cok atomlu sistemler ve yariiletkenlerde bir Seviye

uyarildiktan sonra onun yakin bolgelerinde mevcut yiiksek yogunlukta baska seviyeler
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vardir. Uyarilmig elektronlar temel seviyeye gegmeden once bu seviyelerden birine hizli
bir sekilde gegis yapabilir. Uyarilmig durumlarin enerji farklari, gelen foton enerjisi ile
yakin rezonans bdlgelerindedir. Bu nedenle, elektronlar taban (temel) durumuna
gecmeden Once tekrar sogurma meydana getirebilir ve daha yiiksek bir seviye durumuna
gecebilir. Bu olay uyarilmis durum sogurmasi (Exited State Absorption-ESA) olarak

adlandirilir.

Wrams
s 2.Uyariimis Durum  —"  (2)
Uyarilma :
_J\/\J'" ; 1. Uyar||m|§ Durum 9 j— { 1)
S Taban Durumu —

Sekil 2.3 Uyarilmis durum sogurmasi sematik gosterimi

Sekil 2.3’te gosterildigi gibi malzemeye disiiriilen 1511 ¢ok yiiksek siddettedir ve
sogurma iki uyarilmis seviye arasinda gercekleserek elektron birinci uyarilmig

seviyeden ikinci uyarilmis seviyeye taginir.

2.1.2.4 Doyurulabilir sogurma

Doyurulabilir sogurma, 1s1k siddeti arttik¢a 15181n sogurulmasinin azaldigi bir malzeme
ozelligi olarak tanimlanir. Gegirgenlik (6l¢iilen atmanin veya 151g1n enerjisi) 151k siddeti
arttikca artar. Yariiletkenler i¢in doyurulabilir sogurma kosulu gelen foton enerjisinin
malzemenin yasak enerji bant araligindan kii¢iik olmasidir (A ® < Eg). Yiiksek siddetli

lazer 15181 gonderilen bir malzemenin siddete bagli sogurma katsayist « (Boyd, 2003):




Burada @, dogrusal sogurma katsayis1 ve I; doyuma ulasma siddetidir. Dogrusal
olmayan sogurma ile gergeklestirilen optik anahtarlama doyurulabilir sogurma
mekanizmasina dayanir. Genellikle kisa ve yiiksek enerjili lazer iiretimi i¢in pasif Q-

anahtarlamada kullanilirlar (Fan vd. 2005, He vd. 2004).



3. MATERYAL ve YONTEM

Bu tez calismasinda kullanilan cihazlar boliimiimiiz biinyesindeki Optik Malzemeler

Aragtirma Laboratuvarinda bulunmaktadir ve asagida kisaca bilgileri verilmistir.

3.1 Vakum Altinda Isisal Buharlastirma

Fiziksel buhar biriktirme (Physical Vapor Deposition-PVD) tekniklerinden biri olan
vakum altinda 1s1sal buharlastirma, kati haldeki bir malzemenin yiiksek vakum altinda
atomizasyonu ve bu malzemenin kaplanmasi i¢in alttas lizerine birikterilmesi islemidir.
Yiiksek vakumlu bir ortamda alttas {izerine yerlestirilen kaplayici malzeme bir 1sitici ile
buharlastirilir ve buharlasan atomlar kaplanacak malzeme (alttas) iizerinde yogunlasarak
yiizey iizerinde ince bir film katmani olusturur. Bu kaplama islemi 10® - 10° ton
basingli vakum ortaminda yapilir. Sekil 3.1’de vakum altinda 1sisal buharlagtirma
yoluyla kaplama sistemi sematik olarak gosterilmektedir. Uygulanma kolayligi, yiiksek
asinma direnci, taban malzemenin mikro yapisina zarar vermemesi gibi avantajlarindan
dolayr ince film kaplamalarinda biiylik Ol¢iide 6nem tasimaktadir. Bu yontem ile
yiiksek vakum altinda kaplama yapildig: icin buharlasma sicakligi oldukga azalir ve

boylece kaplanan ince film katmaninda kirlilik orant minimize edilmektedir.

Vakum Odasi

Alttas
Tutucu

e

.

(\
Hedef |

iceren ' ‘
pota A l ‘ - ]

[—— Alttag

— Buhar
Akisi

Pompalama Sistemi

Sekil 3.1 Vakum altinda 1si1sal buharlastirma ile ince film kaplama sisteminin sematik
gosterimi



3.1.1 InSe, InTe ve InTe:Er yariiletkenlerin ince filmlerinin iiretilmesi

Bolimiimiiz biinyesindeki Optik Malzemeler Arastirma Laboratuvarinda bulunan
VAKSIS PVD-Handy Twin Cift Vakum Odal1 Isisal Buharlastirma Sistemi (Sekil 3.2)
kullanilarak InSe, InTe ve InTe:Er yariiletken kiilge kristallerinden ince filmlerinin

biiyiitiilme islemi gergeklestirilmistir.

Sekil 3.2 Vaksis model 1sisal buharlagtirma sistemi

InSe, InTe ve InTe:Er yariiletken ince filmlerinin bilyiitiilmesi esnasinda sistemden
kaynakli parametrelerin yani sira bilgisayar ile kontrol edilebilen basing ve biiytime hizi
gibi parametreler degistirilerek istenen Ozellikler saglandi. Bu biiyilitme isleminde
tungsten kasik 1s1 kaynagi olarak kullanildi ve filmlerin lizerinde biyiitiildiigii SiO;
alttas tungsten kasiktan yaklasik 12 cm yukariya yerlestirildi. Daha sonra ince film
biiyiitme isleminin en 6nemli asamasi olan vakum odasinin havasi bosaltildi ve basing
5x10” Torr oldugunda film kaplama islemi baslatildi. Uzerinden kontrollii bir elektrik
akimi gecisi saglanarak tungsten kasik 1sitildi. 30-35A (bu akim degerlerinde basing 4.0
10°- 5,5.10”° Torr araliginda idi) akim arahginda iiretilen ince filmler aniden buharlasti.

Buharlasma sonras1 akim kiigiik araliklarla biiyiitme hiz1 0.7 A/s olacak sekilde yavasca
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arttirtlarak istenilen kalinlik degerleri elde edilene kadar bu isleme devam edildi. Isisal
buharlastirma yontemi ile erimis Silika (SiO;) tizerinde iiretilen ince filmler Sekil 3.3’te

gosterilmektedir.

InSe | InTe
Z0nm

Sekil 3.3 Isisal buharlastirma sistemiyle erimis silika alttas {izerinde iiretilen ince filmler

3.2 Spektroskopik Elipsometre

Elipsometre, ince filmlerin katmanlarinin kalinligini1 ve optik 6zelliklerini karakterize
etmek i¢in kullanilan bir Olglim cihazidir. Isigin bir malzemeden gegmesi veya
yansimasi sirasinda polarizasyonundaki degisimi prensibine dayanir ve yiizey hakkinda
bilgi vermektedir. Elipsometreden diizgiin Olgiim almabilmesi igin malzemenin
katmanlar1 her yone ayn1 molekiiler yapida olup optik olarak homojen olmali ve 6nemli
miktarda 15181 yansitabilmelidir. Snell yasasina dayanan elipsometri teknigi 151k
kaynagindan yollanan kutuplanmamis 1s1tk demeti polarizor yardimi ile dogrusal
kutuplanmis 151k demetine doniistiiriiliir ve dogrusal kutuplanmis 151k demeti ¢eyrek
dalga geciktiricisinden gecirilerek eliptik kutuplu hale getirilip malzeme {izerine
carptirthr. Daha sonra malzemeden dogrusal polarizére yollanan bu 151k demeti
dedektor iizerine distiriiliir. Kutuplanmadaki bu degisim olciilerek malzemenin film
kalinlig, optik sabitleri (alasim yiizdeleri, optiksel anizotropi, kristallilik), ylizey ve ara
yiizey puriizliligi gibi optik 6zellikleri belirlenebilmektedir.
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InSe, InTe ve InTe:Er yariletken ince filmlerinin kalinliklari Optik Malzemeler
Arastirma Laboratuvari’nda bulunan Sekil 3.3’ de gosterilen J.A Woolaam M2000V

marka Spektroskopik Elipsometri cihazi kullanilarak belirlenmistir.

Sekil 3.4 J.A Woolaam M2000V marka Spektroskopik Elipsometri cihazi

3.3 InSe, InTe ve InTe:Er Yaniletken Ince Filmlerinin Dogrusal Sogurma
Katsayis1 ve Yasak Enerji Bant Araliklarinin Belirlenmesi

Yariiletkenlerin, iletim bandi ile degerlik bandi arasinda kalan bosluga bant araligi,
enerji araliglr veya yasak enerji aralifn (Eg) adi verilir. Dogrusal sogurma katsayisi
yariiletkenlerin optik 6zelliklerini belirlemek icin kullanilan en 6nemli parametrelerden
biridir. Daha yiiksek sogurma katsayisina sahip malzemeler fotonlart daha kolay

sogurur ve boylece elektronlar iletim bandina daha kolay uyarilir.

Tauc denklemi kullanilarak sogurma katsayilar1 (a) hesaplanan ince filmlerin yasak

enerji bant araliklar1 belirlenebilir:
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(ahv) = A(hv — Eg)" (3.2)

Burada /v gelen 1518 enerjisi, Eg ince filmlerin yasak enerji bant araligi, A enerji
seviyeleri arasinda gecis olasiligini ifade eden birimsiz bir sabittir ve n ise degeri

dogrudan gegisler i¢in 0.5, dolayl gegisler i¢in 2 olan birimsiz bir sabittir.

Yasak enerji bant araliginin belirlenirken sogurma katsayisi (a) ve fotonun enerjisi (h v)
olmak tizere amorf yariiletkenler i¢in denklem (3.1) kullanilarak foton enerjisine

karsilik (ah v)" grafigi ¢izilir ve grafikte parabolik davranis goriilmektedir.

Sogurma katsayisina bagli olarak amorf yapidaki yariiletken ince filmlerin dogrusal
sogurma katsayilari icin iki durum gozlenmektedir. Sogurma katsayist 10* cm™ < o ise
denklem 3.1 kullanilir, 1 < a < 104 cm-1 oldugunda denklem 3.2 kullanilmaktadir
(Pankove 1971, Quasrawi 2005).

a = agexp( hv/Ey) (3.2)

Burada ag bir sabittir, hv foton enerjisi ve Ey yerellesmis seviyelerin bant kuyrugunun

genisligini temsil etmektedir.

Bu tez calismasinda, InSe, InTe ve InTe:Er yariletken ince filmlerinin dogrusal
sogurma Ozelliklerini incelemek igin Ankara Universitesi Fizik Miihendisligi Optik
Malzemeler Arastirma Laboratuvar’inda bulanan Shimadzu UV-1800 marka dogrusal
sogurma spektrometresi (Sekil 3.4) kullanilmistir. Mordtesi ve goriiniir 151k dalga boyu
araligin1 kapsayan UV-VIS Spektrometresinin ¢alisma prensibi bir 1s1k demetinin bir
malzemeden gecirilmesi veya malzeme yiizeyinden yansitilmasi ile meydana gelen
azalmanin Ol¢iilmesi ilkesine dayanir. Yapilan bu 6l¢iim sayesinde malzemeden belli
spektrumlarda gecirilen 1ginlarin ne kadarmin sogruldugu analiz edilebilmektedir.
Dogrusal sogurma spektrumlarit alinacak ince filmlerden once referans ve malzeme
haznesine iki tane erimis silika alttas yerlestirilerek belirlenen dalga boyu araliginda

tarama yapildi. Boylece alinan bu baseline ile alttastan kaynakli etkiler 6nlendi ve daha
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sonra Ornek haznesindeki erimis silika alttag yerine Ol¢iimleri alinacak ince filmler

sirayla yerlestirilerek tarama islemleri gergeklestirildi.

Sekil 3.5 Shimadzu UV-1800 marka dogrusal sogurma spektrometresi

3.4 Urbach Enerji Degerlerinin Belirlenmesi

Urbach enerjisi, malzemenin yapisal 6zelliklerin yani sira dig faktorlerin neden oldugu
kristal kafes diizensizligi nedeniyle sogurma kenar1 bulagsmasinin derecesini karakterize
eder. Urbach enerjisi, Ina' ya kars1 hv grafigi cizilerek hesaplanir. Optik bant araliginin
altindaki lineer kismin egimlerinin tersi, Eu degerini verir. Urbach kuralina gore

tanimlanir,

(3.4)

hv
a = aoexp(g)

Ina = lna, . (_v (35
Ey
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Burada «, bir sabit, hv gelen fotonun enerjisi ve E; bant araligindaki yerellesmis

seviyelerin bant kuyrugunun genisligini (Urbach enerjisi) temsil eder. (3.4)

3.5 Z-tarama Teknigi

1989 yilinda Bahae ve galisma arkadaslarinin sayesinde icat edilen Z-tarama teknigi,
dogrusal olmayan optik malzemelerin karakterizasyonlarinin yapilmasinda en ¢ok
kullanilan yontemlerden biridir (Xia, 1994). Malzemelerin {iglincii dereceden optik
alinganliklarini (¥3) bulmak i¢in kullanilan Z-tarama teknigi, malzemenin Gaussian
lazer demetinin mercek odagi etrafinda hareket ettirilmesi ilkesine dayanir. Malzemenin
z-konumuna bagli olan gegirgenligine dayali olan bu teknik ile incelenen malzemelerin
dogrusal olmayan sogurma katsayist (B) ve dogrusal olmayan kirilma (n(I)) 6zellikleri
belirlenerek malzeme karakterizasyonu yapilmaktadir. Acik ve kapali yarik Z-tarama
olarak iki gruba ayrilmaktadir. Bu tez galismasi dogrusal olmayan kirilma indisini

kapsamadigi igin kapali yarik Z-tarama tekniginden bahsedilmeyecektir.

3.5.1 A¢ik yarik Z-tarama teknigi

Acik yarik Z-tarama deneyi ile 3. dereceden optik alinganligin sanal kismiyla ilgili olan
(xim) ortammn dogrusal olmayan sogurma katsayist (B) (Sekil 3.7)
hesaplanabilmektedir Odaga yaklasip uzaklasirken malzemenin dogrusal olmayan
sogurmasi degisen 151k yogunluguna bagl olarak degisim gostermektedir. Malzemenin
odak etrafinda hareket ettirilmesiyle malzemenin gecirgenligi ya artar ya da azalir.
Malzemenin gegirgenligindeki azalma odak noktasina yaklastikga yeterli siddete
ulagildiginda ger¢eklesmektedir. Odaktaki bu azalma en yiiksek degerdedir ve bu olaya
dogrusal olmayan sogurma denir. Siddetin en yiiksek oldugu nokta odaktir ve dogrusal
olmayan sogurma bu noktada maksimum degerini almaktadir. Bu noktada dedektor
tarafindan okunan enerji degerleri maksimum 1 olacak sekilde normalize edilerek
gecirgenligin konuma bagh degisimi sekil 3.6° da gosterilmektedir. Malzemenin
gecirgenligindeki artis ise odak noktasindan uzaklastik¢a ger¢eklesmektedir. Odaktaki
bu artis en yiiksek degerdedir ve odaktan uzaklastik¢a azalmaya baslar. Odak noktasina
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yaklagildikca gbzlenen gecirgenlikteki bu artis egilimine doyurulabilir sogurma denir.
Bu noktada dedektor tarafindan okunan enerji degerleri minimum 1 olacak sekilde

normalize edilerek gegirgenligin konuma bagli degisimi sekil 3.7° de gosterilmektedir.
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Sekil 3.6 Dogrusal olmayan sogurma egrisi
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Sekil 3.7 Doyurulabilir sogurma grafigi
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Dedektor

Y M M

ND

Sekil 3.8 Acik yarik Z-tarama deney diizeneginin sematik gosterimi

(P: prizma, A: ayna, ND: doner optik yogunluk filtresi,Y: yarik,M: ince kenarli mercek)
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4. ARASTIRMA BULGULARI VE TARTISMA

Tez kapsaminda 1sil buharlagtirma yontemi yardimiyla farkli kalinliklarda kaplanan
InSe, InTe ve InTe:Er yariiletken ince filmlerin dogrusal optik 6zellikleri, yapilar1 ve
dogrusal olmayan optik sogurma 6zellikleri incelendi. Deneylerden elde edilen sonuglar

asagida verilmistir.

4.1 InSe, InTe ve InTe:Er Yaniiletken Ince Filmlerinin Olciim Sonuclar:

4.1.1 InSe, InTe ve InTe:Er yaniletken ince filmlerinin dogrusal sogurma
spektrumlari

Termal buharlastirma sistemi yardimi ile 30 nm, 60 nm ve 90 nm olmak {izere ii¢ farkli
kalinlikta tretilen InSe, InTe ve InTe:Er yariiletken ince filmlerin dogrusal sogurma
analizleri Shimadzu UV-1800 spektrometre kullanilarak yapilmistir ve dogrusal
sogurma spektrumlart Sekil 4.1-3’te gosterilmistir. Sekil 4.1-3’te gosterilen grafiklerin
sogurma kenarlarinda eksponansiyel davranis goz Oniine alindiginda yasak enerji bant

araliklarinda kusur seviyelerinin oldugu gostermektedir.

InSe 30nm
® InTe 30nm
A InTe:Er 30nm
1.0 4 AAAAAA
g '.....AA
& ° A,
© *
§ '-AA
S e 4,
D 05+ ® . A,
w L e,
L ]
.. A
...AA
9
0.0
T T T T T T T T T T
200 400 600 800 1000 1200

Dalgaboyu (nm)

Sekil 4.1 30 nm InSe, InTe ve InTe:Er amorf yariiletken ince filmlerinin dogrusal
sogurma spektrumlari
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Sekil 4.2 60 nm InSe, InTe ve InTe:Er amorf yariiletken ince filmlerinin dogrusal
sogurma spektrumlari
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Sekil 4.3 90 nm InSe, InTe ve InTe:Er amorf yariiletken ince filmlerinin dogrusal
sogurma spektrumlari
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4.1.2 InSe, InTe ve InTe:Er yaniiletken ince filmlerinin yasak enerji bant araliklari

Dogrusal sogurma spektrumundan alinan veriler ile amorf yariiletken ince filmlerin
yasak enerji bant araliklar1 hesaplanirken n=2 (m=1/2) olarak alind1 ve grafik ¢izimleri
yapildi. Grafiklerde dogrusal bir davramis gozlenerek dolayli bant gecisleri oldugu
saptanarak bant araliklari hesaplanmistir. Sekil 4.4-6’da ince filmlerin sirasiyla 30 nm,
60 nm ve 90 nm kalinliklarindaki bant araliklar1 gosterilmektedir. Elde edilen grafikler
yardimiyla 30 nm, 60 nm ve 90 nm olmak tiizere ii¢ ayr1 kalinlikta InSe, InTe ve InTe:Er

icin yasak enerji bant aralig1 degerleri Cizelge 4.1°de belirtilmistir.

Cizelge 4.1 InSe, InTe ve InTe: Er ince filmlerinin Eq degerleri

Malzeme Kalinlik (nm) Eg (eV)
30 1.03
InSe 60 0.97
90 0.87
30 0.63
InTe 60 0.61
90 0.57
30 0.61
InTe: Er 60 0.57
90 0.55
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Sekil 4.4 30 nm kalinlikta InSe, InTe ve InTe:Er yariiletken ince filmlerinin yasak enerji
bant araliklar1
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— Teorik Fitler
~ 1000
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0
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Sekil 4.5 60 nm kalinlikta InSe, InTe ve InTe:Er yariiletken ince filmlerinin yasak enerji
bant araliklar1
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—— Teorik Fitler
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Sekil 4.6 90 nm kalinlikta InSe, InTe ve InTe:Er yariiletken ince filmlerinin yasak enerji
bant araliklari

Cizelge 4.1°de gorildiigi tizere artan kalinlik ve yapilan katkilama islemleri ile yasak
enerji bant aralig1 degerleri azalan bir egilim gostermektedir. Ayn1 zamanda yasak enerji
bant degerleri artan kusur seviyeleri ile birlikte bant kuyruklarinin yasak enerji bant

araliginin i¢ine daha fazla genislemesi sonucu azalan bir egilim gostermis olabilir.

4.1.3 InSe, InTe ve InTe:Er yariiletken ince filmlerinin Urbach enerjileri

InSe, InTe ve InTe:Er yariiletken ince filmlerin Urbach enerjileri dogrusal sogurma
spektrumundan elde edilen veriler kullanilarak hesaplanmigtir. Bunun i¢in Denklem 3.5
kullanilarak Sekil 4.7-10’da gosterilen Ina vs. hv grafikleri ¢izilmistir. Cizilen dogru
grafiklerinin egimleri bulunup daha sonra tersleri alinarak InSe, InTe ve InTe:Er
yariiletken ince filmlerinin Urbach enerjileri hesaplanmistir. 30 nm, 60 nm ve 90 nm
olmak tizere ti¢ ayr1 kalinlik i¢in InSe, InTe ve InTe:Er yariiletken ince filmlerinin

Urbach enerjileri asagidaki Cizelge 4.2°de gosterilmistir.
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Cizelge 4.2 InSe, InTe ve InTe: Er ince filmlerinin E, degerleri

Malzeme Kalinlik (nm) Eu (eV)
30 0.51
60 0.76
InSe 90 0.95
30 0.53
60 0.89
InTe 90 1.10
30 0.57
60 0.99
InTe: Er 90 1.28
2 SUEVIVECNCTC e i
mm========""
13

11,2 4

Ino

11.0 O InTe 30nm
O InTe:Er 30nm
—— Teorik Fitler
10,9 T T T T T T T T T
1,55 1,56 157 hu(ev) 158 1,58 1,60

Sekil 4.7 30 nm InTe ve InTe:Er ince filmlerin Ina-hv grafigi
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11,8 4
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11,6

O InTe 60nm
1.4 O InTe:Er 80nm
— Teorik Fitler
r T T T . r .
1,80 1,85 1,90 1,95 2,00

hu(eV)

Sekil 4.8 60 nm InTe ve InTe:Er ince filmlerin Ina-hv grafigi

12,3

12,2 -
12,1 1

12,0 1

Ino

11,9 1

11,8 1

O InTe 90 nm
11,74 O InTe:Er 90 nm
Teorik Fitler

11,6 ; , : : , : :
2,00 2,05 2,10 2,15 2,20
hu(eV)

Sekil 4.9 90 nm InTe ve InTe:Er ince filmlerin Ina-hv grafigi
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11,1 A InSe 30nm

C  InSe 60nm

O InSe 90nm
110 —— Teorik Fitler

2 109 —W
10,8
107 -M
10,6 ; : . , . , . : ,
1,55 1,56 1,57 1,58 1,59 1,60

hu{eV)

Sekil 4.10 30 nm, 60 nm ve 90 nm kalinlikta InSe ince filmlerinin Ina-hv grafigi

Cizelge 4.2°de goriildiigi iizere InSe, InTe ve InTe:Er ince filmlerinin Urbach enerji
degerleri kalinlik arttikga artan bir egilim gostermistir. Buna ek olarak, InTe ve InTe:Er
yariiletken ince filmleri kendi aralarinda kiyaslandiginda ise yapilan Erbiyum katkilama
islemi sonucu  katki atomlarmin olusturduklari kusur seviyeleri nedeniyle bant

kuyruklar1 genislemis ve Urbach enerji degerleri artmistir.

4.1.4 InSe, InTe ve InTe:Er yariiletken ince filmlerinin kalinhk dl¢iimleri

Amorf ince filmlerin kalinliklarin1 belirlemek i¢in spektroskopik elipsometre 6l¢iimleri
gerceklestirilmistir. Kalinliklarin hesaplanmasinda kullanilan v ve A parametrelerin
dalgaboyuna bagli grafikleri Sekil 4.11-13’te gosterilmektedir. Yapilan Ol¢limler

sonucunda ince filmlerin kalinliklar1 30 nm, 60 nm ve 90 nm olarak belirlenmistir.
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Sekil 4.12 60 nm InTe amorf ince filminin spektroskopik elipsometre verileri
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Sekil 4.13 60 nm InTe:Er amorf ince filminin spektroskopik elipsometre verileri

4.1.5InSe, InTe ve InTe:Er yariiletken ince filmlerinin dogrusal olmayan sogurma
ozellikleri

Atma siiresi 4 nanosaniye olan lazer kullanilarak 30 nm, 60 nm ve 90 nm InSe, InTe ve
InTe:Er yariiletken ince filmlerinin dogrusal olmayan sogurma davraniglari incelendi.
Yapilan Z-tarama deney sonuclarmin aritimi ile aym kalinlik degerlerindeki ince
filmlerinden farkli siddetlerde elde edilen dogrusal olmayan sogurma verileri
incelenmistir ve Sekil 4.12-14’de 30 nm kalinliktaki veri sonuglar1 grafik formatinda

verilmektedir.
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Sekil 4.14 30 nm kalinlikta InSe yariiletken ince filminin farkli siddetlerde nanosaniye
acik yarik Z-tarama grafigi
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Sekil 4.15 30 nm kalinlikta InTe yariiletken ince filminin farkli siddetlerde nanosaniye
acik yarik Z-tarama grafigi
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Sekil 4.16 30 nm kalinlikta InTe:Er yariletken ince filminin farkli siddetlerde
nanosaniye acik yarik Z-tarama grafigi
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Cizelge 4.3 InSe, InTe ve InTe: Er nanosaniye Z-tarama deneyleri ile elde edilen 14 ve

Peit degerleri
Malzeme Kahnhk(nm) | 1o (MW/cm?) | et (cm/MW) | lge (MW/cm?)
30 20 5.34 x 10°
40 3.47 x 10° 5.00 x 10°
60 3.31x10°
60
60 20 7.51 x 10°
40 5.23 x 10° 5.31 x 10°
InSe 60 5.02 x 10°
20 8.90 x 10°
90 40 6.42 x 10° 5.60 x 10°
60 5.72 x 10°
20 8.45 x 10°
30 40 5.17 x 10° 5.09 x 10°
60 4.06 x 10°
20 9.01 x 10° 5.63 x 10°
InTe 60 40 6.91 x 10°
60 5.72 x 10°
20 9.41 x 10°
90 40 7.83x 10° 6.83 x 10°
60 6.91 x 10°
20 9.05 x 10° 5.29x 10°
30 40 7.01 x 10°
60 5.59x 10°
20 9.51 x 10°
60 40 7.98 x 10° 5 85 x 10°
60 6.83 x 10°
InTe:Er 20 1.00 x 10*
90 40 8.27 x 10° 7.55x 10°
60 7.34 x 10°

Sekil 4.13-16’da goriildigii tizere 30 nm kalinlikta InSe, InTe ve InTe:Er ince

filmlerinin yogunluklar arttirildiginda sogurma davranislarinda artis gdzlemlenirken

Cizelge 4.3°de verilen ferr degerleri azalmaktadir. Bu sonu¢ sogurmanin arttigi halde

beklenilen yiliksek siddetlerde olmadigini

ve fer degerlerinin azalmaya yani

doyurulabilir sogurmanin giiglenmeye basladigini isaret etmektedir. Deneyler esnasinda
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malzemelerin zarar gérmemesi ve sonuglarin giivenilir olmasint saglamak i¢in once
lazer darbesinin yogunlugunu neredeyse optik hasar esigi noktasina kadar tekrar tekrar
arttirarak ve ardindan yogunlugu tekrar tekrar azaltarak gerceklestirilmistir. Ancak
doyurulabilir sogurmanin (SA) uyarilmis durum sogurmasina (ESA) baskin oldugu

hicbir noktada gegirgenlikte bir artis gézlenmez.
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5. SONUC

Bu tez ¢alismasinda InSe, InTe ve InTe:Er amorf yariiletken ince filmlerinin dogrusal

ve dogrusal olmayan optik 6zellikleri incelendi.

Isisal buharlastirma sistemi yardimiyla ti¢ farkli kalinhikta iiretilen ince filmlerin
dogrusal spektrumlart Sekil 4.1-3‘te gosterilmistir. Malzemelerin kalinlik 6l¢timleri
spektroskopik elipsometre kullanilarak 30 nm, 60 nm ve 90 nm olarak Sl¢tilmiistiir ve
Olciim sonuglar1 Sekil 4.11-13’te verilmistir. Dogrusal spektrumlar incelendiginde
sogurma kenarlarinda keskin bir artis olmayis1 yasak enerji bant araliklarinda kusur
seviyelerinin varligina isaret etmektedir. Bu kusurlar elektronik bant yapisini degistirir
ve amorf katilarin bant araligi ig¢inde kusur seviyeleri olarak adlandirilan enerji
seviyelerini ortaya g¢ikarir. Sogurma spektrumlarinin aritilmas: ile yasak enerji bant
araliklar1 Sekil 4.4-6’da verilmistir ve degerleri Cizelge 4.1°de gosterilmistir. Bu
cizelgeden goriildiigii iizere malzemelerdeki kalinlik artigi ile yasak enerji bant
degerlerinde azalma gozlenmektedir. Buna ek olarak malzemelerin yasak enerji bant
degerleri artan kalinliga kars1 1.11 eV’dan kiiciik ¢tkmistir: Bu durum malzemelerin dar
bant aralikli yariiletken olduklarii gostermektedir. Sogurma verileri kullanilarak ¢izilen
Ina-hv grafiklerinden (Sekil 4.7-10) malzemelerin Urbach enerjileri elde edilmis ve
degerleri Cizelge 4.2°de gosterilmistir. Malzemelerdeki kalinlik artis1 ve malzemelerde
olusan kusur seviyeleri sonucu Urbach enerjilerinin arttig1 gdzlenmistir. Ince filmlerin
dogrusal olmayan davraniglar1 agik yarik Z-tarama teknigi ile gozlenmistir. Kullanilan
1064 nm dalgaboylu Nd:YAG lazerinin enerjisi (1.16 eV) malzemelerin yasak enerji
bant araliklarindan biiyiik oldugu i¢in degerlik elektronlarinin iletim bandina uyarilmasi
tek foton sogurmasi OPA ile gerceklesmis ve agik yarik Z-tarama 6lgiimii, uyarilmis
durum sogurmasinin (ESA) tiim yogunluklarda dogrusal olmayan sogurmaya (NLA)
hakim oldugunu gostermistir. Doyurulabilir sogurma (SA) ve uyarilmis durum
sogurmasinin (ESA) dogrusal olmayan sogurmaya (NLA) katkist sonucu Kristal
katilarin aksine, amorf ince filmlerin dogrusal olmayan sogurma (NLA) davraniginin,
bant aralig1 i¢indeki kusur durumlarmin varligi ile dogrudan sekillendirildigini gosterir.
Kusur durumlarii anlamak ve kontrol edebilmek son derece onemlidir, ¢iinkii son

calismalar dogrusal olmayan sogurma (NLA) ozelliklerinin, ince filmlerin kalinliginin
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degistirilmesi veya katkilama yoluyla kusur durumlarinin yogunlugunun degistirilmesi
yoluyla kontrol edilebilecegine isaret etmistir. InSe, InTe ve InTe:Er 6rnekleri i¢in agik
yarik Z-tarama deneylerinden elde edilen en biiyiik etkin dogrusal olmayan sogurma
katsayist (SBer) 90 nm kalinlikta sirastyla 8.90 x 10 cm/MW, 9.41 x 10° cm/MW ve 1.00
x 10* cm/MW ve en diisiik doyum esik siddeti (Isa) 30 nm kalinlikta sirastyla 5.00 x 10°
MW/cm?, 5.09 x 10° MW/cm? ve 5.29x 10° MW/cm? olarak hesaplanmustir. Artan
yogunluklarla azalan fe degerlerinin ve daha kalin ve katkili filmlerin artan lgy
degerlerinin gozlemlenmesi, ayrica, kusur durumlarinin doldurulmast nedeniyle
doyurulabilir sogurmanin (SA) uyarilmig durum sogurmasini (ESA) domine ettigi
gozlenmistir. Orneklerin kiiciik s degerlerine sahip olmasi pasif Q-anahtarlamada
doyurulabilir sogurucu olarak kullanilabilecegini ve biiyiikk Ser degerlerine sahip
olmalar1 ise optik smirlama i¢in uygun olduklarini gostermektedir. Doyum dogrusal
olmayan sogurma gézlenmemesi Ve bunun genis spektrumda gozlenmesi (orta kizilotesi
bolgeye kadar) goz oOniine alindiginda ornekleri orta kizildtesi optik sinirlama ve

fotovoltaik uygulamalar i¢in potansiyel bir aday yapar.

Bu tez calismasinda elde edilen bulgular dogrultusunda “Single photon resonant
nonlinear absorption in narrow bandgap amorphous semiconductor: a concept study for

InTe” isimli bir makale “Journal of Luminesance” dergisinde yayin asamasindadir.
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