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GaSe Kristali Içerisindeki Katkılandırma Atomlarının Doğrusal 

Olmayan Soğurma, Ultrahızlı Dinamikler ve Ikinci Harmonik 

Üretimi Davranışlarına Etkisi 

 Influence of Doping Atoms on Nonlinear Absorption, Ultrafast 

Dynamics and SHG behaviors in GaSe Crystals 

Önemli noktalar (Highlights) 

 Doğrusal olmayan soğurmanın kontrolü / Controlling of nonlinear absorption)  

 İkinci harmonik üretim sinyallerinin spektral kaymaları. / The spectral shifting of SHG signals)  

 Kusur seviyeleri ve taşıyıcı dinamiklerinin kontrolü / Controlling of defect states and carrier dynamics)  

Grafik Özet (Graphical Abstract) 

Kristallerin doğrusal olmayan soğurma özellikleri, frekans çevrimi ve ultrahızlı yük transfer dinamikleri 

araştırılmıştır. (Nonlinear absorption, frequency conversion and ultrafast charge transfer dynamics of the 

crystals were investigated.) 

 
Şekil. Ultrahızlı pompa gözlem spektroskopisi, Z-tarama ve ikinci harmonik üretimi davranışları /Figure. 

Ultrafast pump probe spectroscopy, Z-scan and SHG behaviours. 

Amaç (Aim) 

Katkılama atomlarının doğrusal olmayan soğurma, yük taşıyıcı dinamikleri ve ikinci harmonik üretimi 

özelliklerine etkisinin araştırılması. / Investigation of the effect of doping atoms on nonlinear absorption, charge 

carrier dynamics and SHG properties. 

Tasarım ve Yöntem (Design & Methodology) 

Z-tarama ve pompa gözlem spektroskopi teknikleri optik ölçümler için kullanılmıştır. / Z-scan and ultrafast pump 

probe spectroscopy techniques were used for the optical measurements. 

Özgünlük (Originality) 

Ce ve Er katkılandırılmış GaSe kristallerinin doğrusal olmayan optik özelliklerini sistematik olarak inceleyen ilk 

çalışmadır. / This is the first report that investigate the nonliner optical properties of Ce and Er doped GaSe 

crystals systematically. 

Bulgular (Findings) 

Doğrusal olmayan soğurma katsayıları ve bant aralık değerleri katkılandırma ile artmaktadır. / Nonlinear 

absorption coefficients and bandgap values increased with doping atoms. 

Sonuç (Conclusion)  

Kristallerin doğrusal olmayan soğurma özellikleri, frekans çevrimi ve ultrahızlı yük transfer dinamikleri kristal 

içerisine yapılan katkılandırma atomları ile kontrol edilebilmektedir. (Nonlinear absorption, frequency 

conversion and ultrafast charge transfer dynamics of the crystals can be controlled by doping atoms in crystals.) 

Etik Standartların Beyanı (Declaration of Ethical Standards) 

Bu makalenin yazar(lar)ı çalışmalarında kullandıkları materyal ve yöntemlerin etik kurul izni ve/veya yasal-özel 

bir izin gerektirmediğini beyan ederler. / The author(s) of this article declare that the materials and methods 

used in this study do not require ethical committee permission and/or legal-special permission. 
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 ÖZ 

Bu çalışmada dikey Bridgman-Stockbarger yöntemi kullanılarak saf GaSe, %0,1 Ce ve %0,1 Er katkılandırılmış GaSe kristalleri 

büyütülmüştür. Açık yarık Z-tarama ve ultrahızlı pompa-gözlem spektroskopi teknikleri kullanılarak büyütülen kristallerin 

doğrusal olmayan soğurma özellikleri ve ultrahızlı yük transfer dinamikleri araştırılmıştır. Çalışılan tüm kristaller, 1200 nm 

dalgaboyunda ve 100 fs atma süresinde doğrusal olmayan soğurma davranışları göstermiştir. Doğrusal olmayan soğurma katsayıları 

%0,1 Ce ve %0,1 Er katkılandırma atomları ile artmaktadır. Bu durum aynı zamanda katkılandırma atomları ile serbest taşıyıcı 

yoğunluklarının artmasına ve uyarılmış durum soğurmalarının meydana gelmesine neden olmaktadır. Kristallerin ikinci harmonik 

üretim sinyalleri fiber optik spektrometre yardımı ile ölçülmüştür. Katkılandırılmış GaSe kristallerinin ikinci harmonik üretim 

sinyalleri saf GaSe kristaline göre spektrumun mavi bölgesine kaymıştır. Ultrahızlı pompa-gözlem deney sonuçlarına göre saf 

GaSe kristali sürekli uyarılmış durum soğurmaları gösteriyorken, Ce ve Er katkılandırılmış olan kristallerde 2 nanosaniye zaman 

gecikmesinden sonra iletim bandının hemen altına karşılık gelen dalga boylarında (630 nm-650 nm) doyum sinyalleri gözlenmiştir. 

Doyum sinyalleri, katkılandırma atomları ile kristal içerisinde oluşan kusur seviyelerinin iletim bandının hemen altına yerleştiğini 

göstermektedir. Deney sonuçlarına göre, kristallerin doğrusal olmayan soğurma özellikleri, frekans çevrimi ve ultrahızlı yük 

transfer dinamikleri kristal içerisine yapılan katkılandırma atomları ile kontrol edilebilmektedir.  

Anahtar Kelimeler: Doğrusal olmayan soğurma, Z-tarama yöntemi, ultrahızlı spektroskopi, yarıiletken kristal. 

Influence of Doping Atoms on Nonlinear Absorption, 

Ultrafast Dynamics and SHG Behaviors in GaSe 

Crystals  

ABSTRACT 

In this study, undoped GaSe, 0.1%Er and 0.1%Ce doped GaSe crystals were grown by using vertical Bridgman-Stockbarger 

technique. The nonlinear absorption properties and ultrafast charge transfer dynamics of all grown crystals were investigated by 

using open aperture Z-scan and ultrafast pump-probe spectroscopy techniques. The studied crystals showed nonlinear absorption 

at 1200nm wavelength with  100fs pulse duration. Nonlinear absorption coefficients increase with 0.1%Er and 0.1%Ce doping 

atoms. This behavior also leads to increasing of the free carrier densities with doping atoms and occurring of the excited states 

absorption. Second harmonic generation signals of the crystals were measured by fiber optic spectrometer. Second harmonic 

generation signals of the doped GaSe crystals shifted blue region of the spectrum as compared to the undoped GaSe crystal. 

According to ultrafast pump-probe experimental results, the undoped GaSe crystal indicates continuous excited state absorption 

signal while the doped GaSe crystals indicate saturable absorption behaviors after 2ns time delay between 630nm-650nm region 

corresponding to bottom of the conduction band. The saturable absorption signals indicate that the defect states which are occurred 

with doping atoms in crystal are localized under the conduction band. In conclusion of the experimental results, nonlinear 

absorption properties, frequency conversion and ultrafast charge transfer dynamics of the crystals can be controlled by doping 

atoms in crystals. 

Keywords: Nonlinear absorption, Z-scan technique, ultrafast spectroscopy, semiconductor crystal.

1. GİRİŞ (INTRODUCTION) 

III-VI grubu atomlarından elde edilen GaSe yarıiletken 

külçe kristalinin ikinci derece doğrusal olmayan 

özellikleri (second order nonlinearity) [1], yüksek hasar 

eşik değeri (high damage threshold) [2, 3], geniş spektral 

aralıkta yüksek geçirgenliğe sahip olması (0.65-18 µm) 

[4, 5] ve yüksek çift kırıcılık özellikleri [6] dolayı bu 

kristal üzerine ilgi oldukça fazladır. Teknolojik 

uygulamalar için gözlenen bu özelliklerin kontrol 

edilebilmesi çok önemlidir. Bunlara ek olarak GaSe 

kristali özellikle doğrusal olamayan kristal (nonlinear 

crystal) olarak bilinir ve ikinci dereceden doğrusal 

olmayan optik katsayısı (second order optical nonlinear 

coefficient)  bu alanda yaygın olarak kullanılan diğer 

doğrusal olamayan optik kristallerden daha büyüktür [7, 
*Sorumlu Yazar  (Corresponding Author)  
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8]. Bu nedenle GaSe kristali ikinci harmonik üretimi 

(second harmonic generation) ve frekans çevrimi 

(frequency conversion) gibi uygulama alanları için çok 

uygun malzemelerdir [9, 10]. Saf GaSe kristali için 

frekans değiştirme çalışması ilk olarak Abdullaev G. B. 

ve arkadaşları tarafından yapılmıştır [11]. 

GaSe tek kristali Se-Ga-Ga-Se şeklinde tek atomik 

katmanlardan oluşacak şekilde anizotropik yapıda 

oluşmaktadır. Katman içindeki bağlar kovalent bağ iken 

katmanlar arası bağlar zayıf Van der Waals kuvvetleri ile 

bağlıdırlar. Bu özellik c ekseninde kristalin çok kolay bir 

şekilde kesilmesine olanak sağlamaktadır. Kristal 

içerisine farklı atomlar veya farklı konsantrasyonlarda 

katkılandırmalar yapılarak kristalin doğrusal ve doğrusal 

olmayan optik özellikleri ve dolayısıyla optik kalitesi 

değiştirilebilir. Doğrusal olmayan optik özelliklerin de 

katkılandırma atomları ile kontrol edilebilmesi optik 

anahtarlama, optik sınırlama ve ikinci harmonik 

üretiminde de bant aralıklarının kontrol edilebilmesi gibi 

uygulama alanları için olanak sağlayacaktır. Bu doğrusal 

ve doğrusal olmayan optik özellikler kontrol edilerek 

farklı eşik değerlerinde optik anahtarlama ve sınırlama 

yapmak mümkün olacak ve ikinci harmonik üretiminden 

elde edilen dalga boyunun ayarlanabilmesine olanak 

sağlayacaktır. Bu optik özelliklerin kontrol 

edilebilmesine ek olarak katkılandırma işlemi, kristalin 

fiziksel özelliklerinin (sertlik, dayanıklılık gibi) yanında 

bu çalışmada da var olan frekans çevrim özelliklerinin 

artması üzerine de etkisi bulunmaktadır [3, 12]. 

Katkılandırma oranı ile kristallerin kırıcılık [13] 

(refractivity) ve faz eşleme [14] (phase matching) 

durumları kontrol edilebilmektedir. Sahip olduğu fiziksel 

ve doğrusal olmayan optik özellikleri geliştirmek 

amacıyla, GaSe kristalinin içerisine katkılandırma 

yapılabilecek atomlar oldukça sınırlıdır [14-24].   

Doğrusal olmayan soğurma (nonlinear absorption) artan 

şiddete bağlı olarak iki gruba ayrılabilir. Birincisi, 

doyurulabilir soğurma (saturable absorption-SA) olarak 

adlandırılan artan şiddetle geçirgenliğin artması olayıdır. 

İkincisi ise artan şiddete bağlı olarak geçirgenlik azalır ve 

bu durum iki foton soğuma (two photon absorption -

TPA, çoklu foton soğurması (multi photon absorption-

MPA) ve ters doyurulabilir soğurma (reverse saturable 

absorption-RSA) olarak adlandırılmaktadır. İki foton 

soğurma ve iki foton soğurma ile doyum durumları saf ve 

karışım halindeki yarıiletken kristaller için yoğun olarak 

araştırılmıştır [25, 26]. Doğrusal olmayan soğurma optik 

sınırlama, Q-anahtarlama ve mod kilitleme gibi 

uygulama alanlarından dolayı oldukça ilgi çekmektedir 

[27-30]. Önceki çalışmalarda GaSe kristalinde doğrusal 

olmayan optik özelliklerin Ge ve Sn katkılama ile kontrol 

edilebildiği ortaya konulmuştur [15, 16]. Benzer şekilde 

GaSe ve boron katkılı GaSe kristallerinde doğrusal 

olmayan soğurma ve ikinci harmonik üretimi (second 

harmonic generation–SHG) 1200 nm dalga boyunda 

incelenmiştir [24]. Bu çalışmalar kristal yapılarında 

boron katkısının ve boron katkılama oranının 

değiştirilmesiyle doğrusal olmayan soğurma ve ikinci 

harmonik üretim özelliklerinin değiştiğini 

göstermektedir. Bu çalışmalara ek olarak Ce atomu 

genelde lüminesans [31-34], fosforesans [35], 

antibakteriyel [36] ve ışıldama (scintillation) özellikleri 

[37, 38] üzerine yapılan çalışmalarda kristal içerisine 

katkılandırılmıştır. Er, Nd, Dy ve Pr gibi yine nadir 

toprak elementlerinin de GaSe kristal içerisine 

katkılandırılarak farklı türde katıhal lazer kaynakları ile 

ikinci harmonik üretimi ve doğrusal olmayan soğurmalar 

üzerine çalışmalar yapılmıştır [39-42].   

Literatürde nadir toprak elementlerinden olan Ce ve Er 

katkılandırılmış GaSe kristallerinin femtosaniye atma 

süreli lazer sistemleri ile ikinci harmonik üretimi ve 

doğrusal olmayan soğurma özelikleri üzerine çalışmaları 

bulunmamaktadır. Bu çalışmada, Ce ve Er 

katkılandırılmış GaSe kristalleri ile saf GaSe kristalinin 

femtosaniye atma süreli lazer kaynağı ile 1200 nm’de iki 

foton soğurma ve frekans dönüştürme özellikleri 

araştırılmıştır. Katkılandırma atomlarının frekans çevrim 

dalgaboyları ve iki foton soğurma katsayıları üzerine 

etkileri incelenmiştir. Doğrusal olmayan soğurma ve 

frekans dönüştürme özelliklerine etki eden 

mekanizmaların araştırılması amacıyla ultrahızlı pompa-

gözlem spektroskopi deneyleri yapılmıştır. 

 

2. MATERYAL VE METOD (MATERIAL and 

METHOD) 

Saf ve nadir toprak elementleri ile katkılandırılmış GaSe 

(%0.1 Er, %0.1 Ce) kristalleri dikey Bridgman-

Stockbarger yöntemi ile büyütülmüştür. Safsızlık 

içermeyecek şekilde kristal büyütme işlemi oldukça zor 

bir işlemdir. Fakat, dikey Bridgman-Stockbarger 

yöntemi safsızlık derecesi yüksek ve istenilen düzeyde 

katkılandırma yapılabilmesine olanak sağlayan, çok 

yaygın bir kullanıma sahip olan ve zor olmayan kristal 

büyütme yöntemidir. Karbon kaplı silika tüp 10-4 torr 

vakum altında kristal büyütme işleminde kullanılmıştır. 

Kristallerin ilk çekirdeklenmesi huni biçimindeki 

vakumlanmış cam içerinde Bridgman fırını kullanılarak 

yapılmaktadır. Daha sonra huni şeklindeki cam içerisine 

konulmuş olan bileşikler Bridgman fırını içerisinde 

kontrollü bir şekilde ısıtılıp sonra soğutularak tek kristal 

elde edilmektedir. Başlangıç karışımı 100 ºC/saat ısıtma 

hızı ile 600 ºC’ ye kadar ısıtılmış ve bu sıcaklık değerinde 

4 saat bekletilmiştir. Daha sonra karışım 1100 ºC’ ye 

kadar 50 ºC/saat ısıtma hızı ile ısıtılarak bu sıcaklık 

değerinde 12 saat süreyle bekletilmiştir ve son olarak 

yavaş bir şekilde oda sıcaklığına ulaşana kadar sistem 

soğutulmuştur. Ampuller daha sonra Bridgman fırını 

içerisinde dikey konuma getirilerek sıcaklık 1020 ºC 

olacak şekilde arttırılmıştır. Erime işleminin 

tamamlanmasından sonra fırın 2 mm/saat hızında dikey 

olarak kalibre edilmiş sıcaklık değişimi bölgesinde tüm 

malzeme katı hale gelene kadar hareket ettirilerek 

çalışılan kristal yapılar elde edilmiştir. Elde edilen külçe 

kristal parlak kırmızı renkte ve katmanlı yapıda elde 

edilmiştir. Doğrusal ve doğrusal olmayan optik 

özellikleri çalışılacak olan saf ve Ce, Er katkılandırılmış 

GaSe kristalleri eşit kalınlıklarda kesilmiştir. Kalınlıklar 
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taramalı elektron mikroskobu (Zeiss EVO 40) 

kullanılarak 100 µm olarak belirlenmiştir. Çalışılan 

malzemelerin doğrusal soğurma spektrumları mor ötesi 

ve görünür bölge (UV-Vis) soğurma spektrometresi 

kullanılarak alınmıştır (Shimadzu UV-1800). Yasak 

enerji bant aralıkları doğrusal soğurma spektrumları 

kullanılarak hesaplanmıştır. 

Doğrusal olmayan optik özelliklerin araştırılmasında 

bilimsel literatürde yaygın olarak kullanılan Z-tarama 

yöntemi kullanılmıştır [43]. Z-tarama deneyleri için 100 

fs atma süreli, 1 kHz frekanslı ve 1200 nm dalga boylu 

femtosaniye lazer sistemi kullanılmıştır. 20 cm 

uzunluğunda bir mercek yardımıyla femtosaniye atma 

süreli lazer demeti malzeme üzerine odaklanmıştır. Daha 

sonra malzeme hareket edebilen bir düzenek üzerine 

yerleştirilmiş ve bilgisayar kontrollü olarak çok hassas 

bir şekilde hareket ettirilmesi sağlanmıştır. Doğrusal 

hareket düzeneği ile hassas ve küçük adımlarla 

malzemenin odak etrafında farklı noktalara getirilerek 

malzeme üzerine düşen ışık şiddeti değişkenlik 

göstermektedir. Bu şekilde malzeme üzerine düşen ışığın 

şiddeti kontrol edilerek farklı şiddetlerde malzemenin 

şiddete bağlı geçirgenlik ölçümleri femtosaniye lazer 

sistemi ile ölçülmüştür. Odak noktasında ışık demetinin 

yarı çapı 60 µm olarak hesaplanmıştır. Malzemeden 

geçen ışınlar silikon dedektör ve analog-dijital 

dönüştürücü yardımıyla algılanıp ölçülmüştür. Bütün 

veriler Labview yardımıyla yazılan bir program 

aracılığıyla toplanmıştır. Farklı enerji değerlerinde 

ölçüm alabilmek için optik filtreler kullanılarak lazer 

ışınının güç değerleri ayarlanmıştır. İkinci harmonik 

üretimi sinyalleri fiber optik spektrometre (Ocean Optics, 

USB4000-VIS-NIR) yardımıyla gözlenmiştir. Çalışılan 

kristallerin doğrusal olmayan soğurma mekanizmaları ve 

ultrahızlı dinamiklerinin araştırılması için ultrahızlı 

pompa-gözlem spektroskopi tekniği kullanılmıştır. Bu 

teknik kullanılarak alınan ölçümlerde Ti:sapphire lazer 

yükselteci ve optiksel parametrik yükselteç sistemleri 

kullanılarak, 100 fs atma süreli lazer demeti 

kullanılmıştır. Ultrahızlı pompa-gözlem deneylerinde 

uyarma dalgaboyu, kristallerin yasak enerji bant 

aralıkları düşünülerek 620 nm olarak seçilmiş ve gözlem 

ışını olarak beyaz ışık kullanılmıştır. 

3. SONUÇLAR VE TARTIŞMA (RESULTS AND 

DISCUSSION) 

3.1 Doğrusal Optik Özellikler (Linear Optical 

Properties) 

Oda sıcaklığında saf ve %0.1 Er, %0.1 Ce nadir toprak 

elementleri ile katkılandırılmış GaSe kristallerinin 

doğrusal soğurma spektrumları Şekil 1’de verilmiştir. Er 

ve Ce katkılandırılmış kristallerin serbest ekziton 

soğurma pikleri grafikte açıkça görülebilmektedir. 

Soğurma kenarları hemen hemen aynı civarlarda olsa da 

Ce ve Er katkılandırılmış olan kristallerde hafif bir 

şekilde kırmızıya kayma görülmektedir. Çünkü kristal 

içerisine farklı atom katkılandırma işlemi iletim bandının 

hemen alt kısımlarına yakın bölgede kusur seviyeleri 

oluşturmaktadır. Benzer özellikler bor katkılandırılmış 

InSe ve GaSe kristallerinde de gözlenmiştir [24, 44]. 

Kristallerin soğurma kenarları, (αhν)1/2 değerlerinin (hν) 

değerlerine göre oluşturulan grafikleri kullanılarak 

araştırılmıştır. Bantlar arası soğurma teorisine göre α 

soğurma katsayısının hν foton enerjisine göre değişim 

ifadesi Eşitlik 1’ de verildiği gibidir [45]. 

hv= A(hv – Eg)
n                                          (1)                      

Yukarıda verilen denklemde A bir sabit,   doğrusal 

soğurma katsayısını, Eg yasak enerji bant aralığını ve hν 

de malzeme üzerine gelen ışının enerjisini ifade 

etmektedir. Bu ifadedeki n değerleri geçiş tiplerine göre 

½, 2, 3/2 ve 3 olarak alınmaktadırlar. Bu değerler 

sırasıyla izinli direk, izinli direk olmayan, izinsiz direk ve 

izinsiz direk olmayan geçişlere karşılık gelmektedir. 

Çalışılan kristallerin bant aralıkları denklem 1 yardımıyla 

hesaplanarak GaSe, GaSe:%0.1Ce ve GaSe:%0.1Er 

kristalleri için sırasıyla 1.94 eV, 1.96 eV ve 1.96 eV 

olarak hesaplanmıştır. Yasak enerji bant aralık değerleri  

± 0.01 eV değerinin altında hata payları ile 

hesaplanmıştır. Bulunan yasak enerji bant aralık 

değerleri daha önce GaSe kristali içerisine Al, Te gibi 

farklı atomlar ve nadir toprak elementlerinin 

katkılandırılması ile yapılan çalışmalar ile uyumludur [4, 

39-42, 46]. Kristal yapısına dışarıdan farklı çaplara sahip 

atomların katkılandırılması ile yasak enerji bant 

aralıklarının az miktar maviye kaydığı görülmektedir. 

Katkılandırma yapılan kristallerde soğurma bandının 

kenarının maviye doğru kayması katkılandırma atomları 

ve ekziton seviyelerinden kaynaklandığı yaygın olarak 

bilinmektedir. Katkılandırma yapılan GaSe kristallerinde 

soğurma bandı kenarının hafif bir şekilde maviye 

kayması örgü parameterelerinin artmasına 

atfedilmektedir[23, 42]. Çalışılan kristallerde 

katkılandırma için kullanılan Ce ve Er nadir toprak 

elementleri Ga atomlarının yerini almaktadır. Ga3+, 

Ce3+ ve Er3+ iyonlarının atomik yarıçapları sırasıyla 

0.76 Å, 1.15 Å ve 1.03 Å olduğu düşünüldüğünde 

katkılandırma atomları ile kristal örgü parametrelerinde 

genişlemeler olacak ve bu durum bant kenarının bir 

miktar genişlemesine neden olacaktır. 

 

Çizelge 1. Ce ve Er katkılandırılmış GaSe ve saf GaSe 

kristallerinin 1200 nm dalgaboylu femtosaniye 

lazer ile aynı şiddet değerlerinde elde edilen 

doğrusal olmayan soğurma katasayıları (480 

GW/cm2). (Nonlinear absorption coefficients 

obtained by fs laser at the same intensities with 

1200 nm wavelength for undopped and Ce and 

Er dopped GaSe crystals(480 GW/cm2) ) 

Materyal α0 (cm-1) β(cm/W) ω0 (µm) 

GaSe 27.3 1.69 x 10-10  

~ 60 
GaSe:Ce (0.1%) 25.9 4.78 x 10-10 

GaSe:Er (0.1%) 28.4 4.95 x 10-10 
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Şekil 1. Saf GaSe, %0,1 Ce ve %0,1 Er ile katkılandırılmış 

GaSe kristallerinin doğrusal soğurma spektrumları ( 

Linear absorption spectra of undopped, %0,1 Ce and 

%0,1 Er dopped GaSe crystals) 

 

3.2 Doğrusal Olmayan Optik Özellikler (Nonlinear 

Optical Properties) 

Saf ve Ce ve Er katkılandırılmış (GaSe:%0.1Ce, 

GaSe:%0.1Er) GaSe kristallerinin doğrusal olmayan 

soğurma özellikleri için açık yarık Z-tarama yöntemi 

kullanılmıştır. Bunun yanında frekans çevrimi uygulama 

alanlarındaki özelliklerinin incelenmesi için 

malzemelerin ikinci harmonik üretim deneyleri 

yapılmıştır. Bu iki deney sistemi için 1200 nm dalgaboyu 

ve 1 kHz frekans değerine sahip femtosaniye lazer 

sistemi kullanılmıştır. Femtosaniye lazer sistemi ile 

çalışmanın bazı önemli avantajları bulunmaktadır. 

Örneğin bu lazer sistemi ile çok düşük enerjili (birkaç 

nano joule) tek bir atma ile çok yüksek şiddetler elde 

etmek mümkündür. Atma süresinin 50 fs gibi çok kısa 

sürelerde olması bu imkanı sağlamaktadır. Bu durumda 

ısı etkisi ihmal edilebilecek kadar az olmakta ve iki foton 

soğurma ile uyarılmış serbest taşıyıcı soğurması (free 

carrier absorption) artmaktadır [47]. Kullanılan lazer 

dalga boyunun enerjisi (1200 nm, hν=1.034 eV) çalışılan 

kristallerin yasak enerji bant aralıklarının yarısından daha 

fazladır. Bu uyarma saf GaSe kristalinde iki foton 

soğurmasına neden olur. Ce ve Er katkılandırılmış 

kristallerde ise iki foton soğurması ile uyarılmış durum 

soğurmalarına (excited state absorption-ESA) neden 

olmaktadır. Bu iki soğurma mekanizması nadir toprak 

elementleri ile katkılandırılmış olan kristallerde doğrusal 

olmayan soğurmaya etki etmektedir. Kristallerin, şiddete 

bağlı olarak 1200 nm ve 100 fs atma süreli lazer demeti 

ile alınmış doğrusal olmayan soğurma ölçüm sonuçları 

Şekil 2-4’te verilmiştir. Doğrusal olmayan soğurma 

katsayıları, açık yarık Z-tarama fit edilmiştir [48]. 

Çalışılan kristaller için elde edilen doğrusal olmayan 

soğurma katsayı değerleri Çizelge 1’ de verilmiştir. 

 

 

Şekil 2. GaSe kristalinin 1200 nm dalgaboylu femtosaniye lazer 

ile farklı şiddet değerlerindeki açık yarık Z-tarama 

grafikleri (Open aperture Z-scan traces of GaSe crystal 

at 1200 nm wavelength with different input intensities) 

 

Şekil 3. GaSe:%0.1Ce kristalinin 1200 nm dalgaboylu 

femtosaniye lazer ile farklı şiddet değerlerindeki açık 

yarık Z-tarama grafikleri (Open aperture Z-scan 

traces of GaSe:%0.1Ce  crystal at 1200 nm 

wavelength with different input intensities) 

 

İki foton ve uyarılmış durum soğurmalarının varlığında 

doğrusal olmayan etkiler Eşitlik 2’deki gibi 

tanımlanmaktadır. 

(I)= 0 + βI                                                 (2) 

Burada 0 doğrusal soğurma katsayısını ve β ise de 

doğrusal olmayan soğurma katsayısını ifade etmektedir. 

Geçirgenlik T aşağıdaki Eşitlik 3’te ki gibi verilebilir 

[43]. 

2

0

0

1
( , 1) ln[1 ( ,0) ] ,

( ,0)
T z S q z e d

q z

 








  
          (3)  
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Şekil 4. GaSe:%0.1Er kristalinin 1200 nm dalgaboylu 

femtosaniye lazer ile farklı şiddet değerlerindeki açık 

yarık Z-tarama grafikleri (Open aperture Z-scan 

traces of GaSe:%0.1 Er  crystal at 1200 nm 

wavelength with different input intensities) 

 

Burada 2 2

0 0 0( ,0) /(1 / ),effq z I L z z   z malzemenin 

odak uzaklığına göre konumu, 2

0 0 / 2,z k  Rayleigh 

aralığını, ω0 odak noktasındaki ışın demetinin yarıçapını, 

I0 gelen ışının odak noktasındaki (z=0) şiddetini,

0 0[1 exp( )]/effL L    ifadesi malzemenin etkin 

kalınlığını ve L’de malzemenin kalınlığını ifade 

etmektedir.  

Malzemelerin 1200 nm dalgaboyunda femtosaniye atma 

süresine sahip ışınım altında ve aynı şiddet değerlerinde 

doğrusal olmayan soğurma katsayıları Çizelge 1’de 

verilmektedir. %0,1 Ce ve %0,1 Er katkılandırılmış olan 

kristallerin doğrusal olmayan soğurma özellikleri saf 

GaSe kristaline göre daha fazla olduğu görülmektedir. 

Burada katkılandırma ile oluşan kusur seviyelerinden 

daha üst seviyelere gerçekleşen uyarılmış durum 

soğurmalarının da doğrusal olmayan soğurmaya katkı 

sağlamasından dolayı GaSe:%0.1Ce, GaSe:%0.1Er 

kristallerinin doğrusal olmayan soğurma katsayıları 

GaSe kristaline göre artmaktadır. Literatürde yapılan 

çalışmalarda GaSe kristalleri için iki foton soğurma 

katsayıları 1064 nm dalga boyunda 10-9-10-7 cm/W 

mertebelerinde bulunmuştur [2, 49-52]. Literatürde Sn ve 

Ge katkılandırılmış GaSe kristalleri için doğrusal 

olmayan soğurma katsayıları sırasıyla 10-7 cm/W ve 10-8 

cm/W civarlarında nanosaniye ve pikosaniye atma süreli 

lazer ışınımları altında bulunmuştur [15, 16]. Daha önce 

yapılan çalışmalarda uyarma dalga boyunun yasak enerji 

bant aralığı değerine yaklaşması durumunda doğrusal 

olmayan soğurma katsayılarının arttığı gözlenmiştir [47, 

53]. Femtosaniye zaman ölçeğinde üçüncü dereceden 

doğrusal olmayan etkiler üzerine daha çok elektron 

bulutunun etkisi fazla olurken, nanosaniye ve daha uzun 

atma sürelerinde ise serbest taşıyıcı soğurması etkin 

olmaktadır [54]. Bu yüzden bu çalışmada femtosaniye 

açık yarık Z-tarama deneylerinden saf GaSe ve 

katkılandırılmış GaSe:%0.1Ce, GaSe:%0.1Er kristalleri 

için elde edilen doğrusal olmayan soğurma katsayıları 

bilimsel literatürde bulunan nanosaniye atma süreli lazer 

ile yapılan Sn ve Ge katkılandırılmış GaSe 

kristallerinden daha küçüktür [15, 16]. Femtosaniye açık 

yarık Z-tarama deneyleri sonuçlarına göre doğrusal 

olmayan soğurmalardaki azalmanın nedeni, ısısal etkinin 

az olması, uyarma dalgaboyu enerjisinin az olması (1200 

nm) ve taşıyıcı dinamiklerinin farklı atma sürelerindeki 

davranışlarının değişiminden kaynaklanabilir [55]. Buna 

ek olarak çalışılan tüm kristallerin doğrusal olmayan 

soğurma özellikleri Şekil 2-4’te görüldüğü gibi gelen 

ışının şiddete bağlı olarak artmaktadır. 

Doğrusal olmayan soğurma özelliklerine ek olarak 

çalışılan bütün kristaller 600 nm civarlarında ikinci 

harmonik sinyalleri üretmektedirler. Spektrometre 

yardımıyla elde edilen ikinci harmonik sinyalleri Şekil 

5’te verilmektedir. Şekil 5’te açıkça görüleceği gibi 

ikinci harmonik sinyalleri Ce ve Er katkılandırılmış 

kristallerde az miktarda maviye kayma olarak 

gözlenmektedir. Ekziton ve katkılandırmadan dolayı 

iletim bandının altında oluşan kusur seviyelerinin 

kırmızıya kayma şeklinde beklentinin aksine, ikinci 

harmonik sinyallerindeki maviye kayma durumu 

katkılandırma sonucunda yasak enerji bant aralıklarının 

arttığını göstermektedir. Benzer davranışlar metal 

katkılandırılmış ZnO, Zn(SO4)3 ve KTiOPO4 tek kristali 

çalışmalarında da gözlenmiştir [56-58]. Bu çalışmalarda 

bu durum iletim bandının alt seviyelerini dolduran verici 

elektronlar tarafından daha düşük enerjilere geçişlerin 

engellenmesi şeklinde açıklanmıştır. İkinci harmonik 

sinyallerin kristale katkılandırma yaparak dalga 

boylarının kontrol edilebilmesi durumu yarıiletken 

lazerlerde frekans çevriminin ayarlanabilmesine olanak 

sağlamaktadır [59]. 

 

 

Şekil 5. Saf GaSe, %0,1 Ce ve %0,1 Er ile katkılandırılmış 

GaSe kristallerinden 1200 nm dalgaboylu 

femtosaniye lazer kaynağı ile ikinci harmonik üretim 

sinyallerinin spektrumları (Second harmonic 

generation signals of undopped, %0,1 Ce and %0,1 Er 

dopped GaSe crystals at 1200 nm wavelength with fs 

laser) 
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3.3 Ultrahızlı Pompa Gözlem Spektroskopisi 

(Ultrafast Pump-Probe Spectroscopy) 

Elektronik ve optoelektronik uygulamalar için 

yarıiletkenlerde yük transferlerinin açıklanması oldukça 

önemlidir. Çalışılan kristallerde katkılandırma etkisinin 

ve serbest taşıyıcı ömürlerinin doğrusal olmayan 

soğurma mekanizmalarına etkisini anlayabilmek için 620 

nm uyarma dalga boyunda ultrahızlı pompa gözlem 

spektroskopi deneyleri yapılmıştır. Saf GaSe ve %0,1 Ce 

ve %0,1 Er katkılandırılmış GaSe kristallerinin 620 nm 

uyarma dalgaboyu için zamana bağlı ultrahızlı pompa 

gözlem spektroskopi sonuçları Şekil 6’da verilmiştir. 

Ultrahızlı pompa gözlem spektroskopisi deney 

sonuçlarına göre, saf GaSe kristali için sürekli uyarılmış 

durum soğurması gözlenirken, Ce ve Er katkılandırılmış 

GaSe kristallerinde belirgin farlılıkta bir karakteristik 

davranış gözlenmiştir (Şekil 6b). %0,1 Ce ve %0,1 Er 

katkılandırılmış olan kristallerde 630 nm-650 nm 

dalgaboyu aralığında 2 ns zaman gecikmesinden sonra 

doyum sinyali gözlenmiştir. Gözlenen doyum sinyali, 

katkılandırma ile iletim bandının hemen altında oluşması 

öngörülen kusur seviyelerinin var olduğunu 

kanıtlamaktadır. Saf GaSe kristalinde uyarılmış durum 

soğurma sinyalleri çok uzun ömürlere sahiptir. Bu uzun 

ömür,  bilimsel literatürde In2Se3 kristalinde Auger 

etkisi ile açıklanmıştır ve şekilde bu çalışmada da ekziton 

içeren Auger etkisinden dolayı olduğu düşünülmektedir 

[60]. Ultrahızlı pompa gözlem spektroskopisi deney 

sonuçlarına göre, %0,1 Ce ve %0,1 Er katkılandırmaların 

GaSe yarıiletken kristallerinin doğrusal olmayan 

soğurmaları üzerine çok önemli etkisinin olduğu 

görülmektedir. 

 

4. SONUÇ (CONCLUSION) 

Saf GaSe, %0,1 Ce ve %0,1 Er ile katkılandırılmış GaSe 

kristallerinin doğrusal olmayan soğurma özellikleri ve 

ultrahızlı yük transfer dinamikleri, açık yarık Z-tarama ve 

ultrahızlı pompa-gözlem spektroskopi teknikleri 

kullanılarak araştırılmıştır. Çalışılan bütün kristallerin 

femtosaniye lazer kaynağı ile 100 fs atma süresinde ve 

1200 nm dalgaboyunda elde edilen doğrusal olmayan 

soğurma katsayıları, gelen ışık şiddetine bağlı olarak 

arttığı gözlenmiştir. Aynı zamanda, GaSe kristaline farklı 

atomların katkılandırılması ile doğrusal olmayan 

soğurma katsayıları da artış göstermiştir. Çalışılan bütün 

kristaller ikinci harmonik üretimi özellikleri 

göstermektedir ve ikinci harmonik pik dalga boylarının 

katkılandırma atomları ile spektrumun mavi bölgesine 

kaydığı gözlenmiştir. Katkılandırma atomlarının 

ultrahızlı dinamiklere etkisinin araştırılması amacıyla 

ultrahızlı pompa-gözlem deneyleri yapılmıştır. Saf GaSe 

kristalinde sürekli uyarılmış durum soğurması 

gözlenirken, Ce ve Er katkılandırılmış olan GaSe 

kristallerinde 630 nm civarında doyum sinyali 

gözlenmiştir. Doyum sinyalleri, iletim bandının hemen 

altına yerleşmiş olan kusur seviyelerinin var olduğunu 

göstermektedir. Açık yarık Z-tarama ve ultrahızlı pompa-

gözlem spektroskopi deney sonuçları doğrusal olmayan 

soğurma özelliklerinin ve kristal içerisinde ultrahızlı yük 

transfer dinamiklerinin katkılandırma atomları ile kontrol 

edilebileceğini göstermiştir.  
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