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GaSe Yarıiletken Kristallerine Bor Katkılamanın Optik Sınırlama 

ve İki Foton Soğurma Özellikleri Üzerine Etkileri 

 Effects of Boron Doping into GaSe Semiconductor Crystals on Optical 

Limiting and Two Photon Absorption Properties 

Önemli noktalar (Highlights) 

 İki foton soğurma özelliklerinin kontrolü/Controlling of two photon  absorption properties  

 Katkılama yüzdesi ile düşük optik sınırlama eşiği/Low optical limitting threshold with doping percentage 

Grafik Özet (Graphical Abstract) 

GaSe kristallerine farklı oranlarda bor katkılamanın iki foton soğurma ve optik sınırlama özellikleri üzerine etkileri 

incelenmiştir. (The effects of different boron ratios doping into GaSe crystals on two photon absorption and optical 

limiting properties were investigated.) 

 

Şekil. GaSe kristallerine farklı oranlarda bor katkılamasının iki foton soğurma ve optik sınırlama 

özellikleri/Figure. Two photon absorption and optical limiting properties of different boron 

ratios doping into GaSe crystals 

Amaç (Aim) 

Katkılama yüzdesinin iki foton soğurma ve optik sınırlama özellikleri üzerine etkilerinin araştırılması./ Investigation 

of the effect of doping ratio on two photon absorption and optical limiting properties. 

Tasarım ve Yöntem (Design & Methodology) 

Doğrusal olmayan optik ölçümler için açık yarık Z-tarama tekniği kullanılmıştır./ Open aperture Z-scan technique ws 

used for nonlinear optical measurements. 

Özgünlük (Originality) 

Farklı oranlarda bor katkılandırılmış GaSe kristallerinin nanosaniye atmalı lazer ile iki foton soğurma ve optik 

sınırlama özelliklerini inceleyen ilk çalışmadır. /This is the first report that investigate the two photon absorption and 

optical limiting properties of different boron ratios doped GaSe crystal with nanosecond pulsed laser. 

Bulgular (Findings) 

Artan katkılama yüzdesi ile doğrusal olmayan soğurma katsayılarının arttığı ve optik sınırlama eşik değerinin azaldığı 

gözlenmiştir./It was observed that nonlinear absorption coefficients increased and optical limiting threshold value 

decreased with increasing doping percentage. 

Sonuç (Conclusion)  

İki foton soğurma ve optik sınırlama davranışının artan boron katkılama yüzdesi ile arttığı gözlenmiştir./It was 

observed that two photon absorption and optical limiting behavior increased with increasing boron doping percentage 
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 ÖZ 

Saf GaSe ve %0,1, %0,5 ve %1 oranlarında bor katkılı GaSe kristalleri dikey Bridgman-Stockbarger yöntemi kullanılarak 

büyütülmüştür. Yarıiletken kristallerin iki foton soğurma ve optik sınırlama özellikleri açık yarık Z tarama deney düzeneği 

kullanılarak incelenmiştir. Farklı bor katkılama oranlarında büyütülen GaSe yarıiletken kristaller 1064 nm dalga boyunda ve 4 

nanosaniye atma süresinde iki foton soğurma ve optik sınırlama davranışları sergilediği gözlenmiştir. Yarıiletken kristallerin iki 

foton soğurma özelliklerinin bor katkılama yüzdesiyle arttığı sonucuna ulaşılmıştır. Çalışılan yarıiletken kristallerden %1 bor 

katkılı GaSe kristalinin, düşük giriş akısı değerinde en iyi optik sınırlama davranışı sergilediği görülmüştür. Yapılan açık yarık Z-

tarama deney sonuçlarına göre, yarıiletken kristallerin iki foton soğurma ve optik sınırlama özellikleri kristal içerisine yapılan bor 

atomlarının katkılama yüzdesi ile kontrol edilebilmektedir.    

Anahtar Kelimeler: Açık yarık z-tarama tekniği, iki foton soğurma, optik sınırlama. 

Effects of Boron Doping into GaSe Semiconductor 

Crystals on Optical Limiting and Two Photon 

Absorption Properties  

ABSTRACT 

Pure GaSe and 0.1%, 0.5% and 1% boron doped GaSe crystals were grown using vertical Bridgman-Stockbarger method. Two 

photon absorption and optical limiting properties of semiconductor crystals were investigated using open aperture Z-scan 

experimental setup. It has been observed that GaSe semiconductor crystals grown at different boron doping ratios exhibit two 

photon absorption and optical limiting behaviors at 1064 nm wavelength and 4 nanosecond pulse duration. It is concluded that the 

two photon absorption properties of semiconductor crystals increase with the percentage of boron doping. Among the studied 

semiconductor crystals, it was observed that 1% boron doped GaSe crystal demonstrated the best optical limiting behavior at low 

input flux value. According to the open aperture Z-scan experimental results, it was concluded that the two photon absorption and 

optical limiting properties of semiconductor crystals can be controlled by the doping ratio of boron atoms into the crystal. 

Keywords: Open aperture z-scan technique, two photon absorption, optical limiting.  
1. GİRİŞ (INTRODUCTION) 

Galyum Selen (GaSe) kristali, periyodik cetvelin III-VI 

grubu atomlarından elde edilen katmanlı yarıiletkenler 

sınıfına aittir. GaSe yarıietken kristali, düşük soğurma 

katsayısı (α ≤ 0.1–0.2 cm−1) [1], elektromanyetik 

spektrumun geniş bölgesinde (0.65-18 μm) yüksek 

geçirgenlik [2, 3], yüksek optik hasar eşiği (high optical 

damage treshold) [4, 5], ikinci derece doğrusal olmayan 

optik özellikler [6] ve büyütülen katman düzleminde 

yüksek ısısal iletkenlik özelliklerinden dolayı (0.162 

W/m K) [7] oldukça ilgi çeken yarıiletken kristaller 

arasındadır. Bu özelliklerinin yanı sıra, GaSe kristali oda 

sıcaklığında düşük bant aralığına (2.02 eV) sahip olması 

nedeniyle, elektromanyetik spektrumun görünür 

bölgesinde çalışan optoelektronik ve fotoelektronik 

cihazlarda yoğun olarak kullanılmaktadır [8, 9].  

Katmanlı yapıdaki GaSe kristali, Se-Ga-Ga-Se 

atomlarının iki boyutlu yapılarının üst üste yığılmasıyla 

oluşmaktadır [10]. Tek bir katmanı oluşturan atomlar 

arası bağlar güçlü kovalent bağı iken katmanlar arası 

bağlar bu kristalde anizotropinin görülmesine neden olan 

zayıf Van der Waals bağlarıdır. Katmanlar arası zayıf 

Van der Waals etkileşimi, katmanların kolaylıkla 

birbirlerinden ayrılması için kolayca kesilmesine imkân 

vermektedir [8, 11-15]. Bu özelliklere ek olarak GaSe 

kristali aynı zamanda yapılarındaki atomlar arası çeşitli 

etkileşim türlerindeki farklılıklar nedeniyle anizotropik 

doğrusal olmayan kristaller arasında yer almaktadır [16]. 

GaSe külçe kristali, yaygın olarak kullanılan yarıiletken 

kristallerden daha yüksek ikinci dereceden doğrusal 

olmayan optik katsayısı nedeniyle, doğrusal olmayan 

optik uygulamaları için tercih edilmektedir [16,17]. 
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GaSe kristalinin doğrusal olmayan optik uygulama 

alanlarının geliştirilebilmesi için kristal içerisine farklı 

atomlar (As, Ge, Sb, Li, Cl, Ag, Ge, Sn, In) ve farklı 

konsantrasyonlarda katkılandırmalar yapılmıştır [11, 13, 

18-23]. Doğrusal/doğrusal olmayan soğurma ve 

geçirgenlik gibi temel optik özelliklerdeki varyasyonlar 

GaSe kristallerine S katkılaması sonucunda gözlenmiştir 

[7, 24, 25]. Diğer taraftan Ce ve Er katkılandırılmış GaSe 

kristallerinde femtosaniye lazer kullanılarak açık yarık Z-

tarama deneyleri yapılmış, gelen ışık şiddetine bağlı 

olarak doğrusal olmayan soğurma katsayılarının 

katkılama atomları ile arttığı görülmüştür [26].   Benzer 

şekilde nadir toprak elementlerinden Dy katkılı GaSe 

kristalinde doğrusal olmayan soğurma katsayısının saf 

GaSe kristaline göre beş kat arttırdığı sonucuna 

ulaşılmıştır [27]. Bu çalışmalara ek olarak, yaklaşık aynı 

iyonik yarıçapa sahip Pr (1.12 Å) ve Nd (1.13 Å) katkılı 

yarıiletken GaSe kristallerinde doğrusal soğurma 

katsayılarının Nd katkılı kristalde daha büyük olduğu 

gözlenmiştir. Doğrusal olmayan soğurma katsayısındaki 

bu farklılığın, serbest ekziton seviyelerinin ve 

katkılandırma ile oluşan enerji seviyelerinden meydana 

gelen uyarılmış durum soğurmalarındaki farklı 

dinamiklerden meydana gelebileceğine atfedilmiştir 

[28]. Özellikle katkılı yarı iletken malzemeler, iletim 

bandının yakınında yüksek yoğunluklu enerji 

seviyelerine sahip olmaları nedeniyle uyarılmış 

elektronlar, değerlik bandına geçiş yapmadan önce bu 

seviyelere hızla geçiş yapabilmektedir.  

Doğrusal olmayan optik özelliklerinden iki foton 

soğurma (two photon absorption-TPA) mekanizması, 

artan ışık şiddetine bağlı olarak malzemede geçirgenliğin 

artması olayıdır. Katkısız GaSe kristalinin 1064 nm 

dalgaboyunda iki foton soğurma özelliği gösterdiği 

bilinmektedir [5, 17, 29]. Katkılandırma atomlarının 

değişen konsantrasyonu ile GaSe kristallerinde doğrusal 

olmayan soğurma özelliklerinin kontrol edilebildiği 

gözlenmiştir [30, 31]. Saf GaSe ve Tl katkılı GaSe 

yarıiletken kristallerinin TPA özellikleri araştırılmış ve 

Tl katkılamanın iki foton soğurma katsayısını artırdığı 

gözlenmiştir [32]. Bu çalışmalara ek olarak Ge katkılı 

GaSe kristallerinde düşük ışık şiddetinde katkılama ile 

doyurulabilir soğurma (saturable absorption-SA) 

mekanizması görülüyorken, yüksek lazer ışık şiddeti 

altında TPA özellik sergilediği gözlenmiştir [33].  

Optik sınırlama, bir malzemenin artan ışık şiddeti ile 

geçirgenliğinin azaldığı doğrusal olmayan bir optik 

özelliktir. Optik sınırlayıcı malzemeler lazer atmalarının 

şekillendirilmesinde, düzeltilmesinde ve sıkıştırılması 

amacıyla kullanılmaktadır [34]. Sensörler ve göz 

koruyucu optik ekipmanlar gibi optik sınırlayıcı içeren 

cihazların potansiyel uygulama alanlarında yarıiletken 

malzemeler kullanılmaktadır. GaSe kristallerinde 

katkılandırma atomlarının değişen konsantrasyonu ve 

farklı eşik değerlerinde optik sınırlama davranışlarının 

kontrol edilebileceği gözlenmiştir [4, 5]. S katkılı GaSe 

kristallerinde kütlece %3’lük S katkılamanın diğer 

katkılama yüzdelerine göre (GaSe:S (kütlece % 0,5, 1, 2, 

7, 10) en yüksek lazer ışığı şiddetinde geçirgenliğinde 

azalma olduğu gözlenmiş, dolayısıyla optik sınırlama 

etkisinin bu katkılama oranında en iyi olduğu sonucuna 

varılmıştır [4].  

Literatürde bor katkılı GaSe yarıiletken kristallerinin 

nanosaniye atma süreli lazer sistemi ile iki foton soğurma 

ve optik sınırlama çalışmaları bulunmamaktadır. Bu 

çalışmada, farklı konsantrasyonlarda bor atomu ile 

katkılanmış GaSe kristallerinin ve saf GaSe kristalinin 4 

nanosaniye atma süresine ve 1064 nm dalgaboyuna sahip 

lazer kaynağı ile açık yarık Z-tarama deneyleri ile iki 

foton soğurma ve optik sınırlama özellikleri 

araştırılmıştır. Katkılandırma yapılan bor atomu 

oranlarının GaSe kristallerinde doğrusal olmayan 

soğurma özellikleri ve optik sınırlama davranışları 

üzerine etkileri incelenmiştir.  

 

2. MATERYAL VE METOD (MATERIAL and 

METHOD) 

GaSe ve bor katkılı GaSe kristalleri modifiye edilmiş 

dikey Bridgman-Stockbarger yöntemi ile büyütülmüştür. 

Dikey Bridgman-Stockbarger yöntemi, safsızlık 

içermeden belirlenen oranlarda katkılandırma yapabilme 

özeliğinden dolayı oldukça yaygın olarak kullanılan 

kristal büyütme yöntemidir. Kristalleri büyütmek için 

10−4 Torr değerindeki vakum ortamında karbon kaplı 

silika tüpler kullanılmıştır. Bileşiklerin, huni biçiminde 

cam içerisine yerleştirilerek Bridgman fırını içerisinde 

kontrollü bir şekilde ısıtma ve soğutma işlemleri ile tek 

kristal yapısı elde edilmektedir.  Karışımlar, ilk olarak 

100 °C/saat ısıtma hızıyla, sonrasında 600 °C'ye kadar 

kademeli olarak çıkılarak bu sıcaklıkta 4 saat 

tutulmuştur. Daha sonra karışım 50 °C / saat hızında 1100 

°C'ye ısıtılarak bu sıcaklıkta 12 saat tutulmuş ve sonra 

yavaş yavaş oda sıcaklığına soğutulmuştur. Ampuller 

daha sonra Bridgman fırınına dikey olarak yerleştirilerek 

ve sıcaklık 1020 °C'ye yükseltilmiştir. Erime işleminin 

tamamlanmasının ardından fırın, eriyik tamamen 

katılaşana kadar önceden kalibre edilmiş bir sıcaklık 

gradyan bölgesi boyunca 2 mm / saat hızla dikey olarak 

hareket ettirilmiştir. Son olarak ampuller, oda sıcaklığına 

kadar soğutulmuştur. Elde edilen külçeler, katmanlı 

yapıların özelliği olan ayna benzeri yüzeylerle parlak 

kırmızı renkte olduğu gözlenmiştir.  

Doğrusal ve doğrusal olmayan optik deneyler için büyük 

külçelerden yaklaşık 100 µm kalınlığında kesilerek 

numuneler hazırlanmıştır. Üretilen kristallerin 

kalınlıkları taramalı elektron mikroskobu (SEM-ZEISS 

EVO 40) ‘nda belirlenmiştir.  Yarıiletken kristallerin 

doğrusal soğurma spektrumları UV – Vis soğurma 

spektrometresi (Shimadzu UV-1800) kullanılarak 

alınmıştır. Yarıiletken kristal malzemelerin doğrusal 

olmayan optik özellikleri, açık yarık Z-tarama tekniği ile 

1064 nm dalga boylu, 4 ns atma süreli ve 10 Hz 

tekrarlama frekanslı nanosaniye lazer kullanılarak 

incelenmiştir. Açık yarık Z-tarama yönteminde, malzeme 

odaklanmış lazer ışınının odak bölgesi boyunca (yaklaşık 

5 cm) tek eksen üzerinde bilgisayar kontrollü olarak 
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hareket ettirilmektedir. Lazer ışının odaktaki yarıçapı 

(ω0) 28 μm olarak hesaplanmıştır. Malzemeden geçen 

lazer ışığı sinyalleri, silikon detektör aracılığıyla boxcara 

iletilmiş ve burada elektrik sinyallerine çevrilmiştir. 

Tespit edilen sinyaller bilgisayar tarafından alınıp uygun 

programlar kullanılarak işlenmiştir. Optik sınırlama 

deneyleri için kristaller, 200 mm merceğin odak 

noktasına yerleştirilmiş ve lazer ışığının şiddeti, çalışılan 

kristallerin odak düzlemine doğru öteleme hareketi ile 

kontrol edilmiştir. Lazer ışığının şiddetleri optik 

yoğunluk filtreleri kullanılarak ayarlanmıştır. 

 

3. SONUÇLAR VE TARTIŞMA (RESULTS AND 

DISCUSSION) 

3.1 Doğrusal Optik Özellikler (Linear Optical 

Properties) 

Saf GaSe ve %0,1, %0,5 ve %1 oranında bor katkılı 100 

μm kalınlığındaki (Şekil 1) GaSe kristallerinin oda 

sıcaklığında doğrusal soğurma spektrumları Şekil 2'de 

görülmektedir. Çalışılan kristallerin doğrusal soğurma 

spektrumunda tüm kristallerde direkt serbest ekziton 

soğurma piki görülmektedir. Artan bor konsantrasyonu 

ile soğurma kenarlarında spektrumun kırmızı bölgesine 

hafif kayma görülmektedir. Spektral kayma, GaSe 

kristalindeki artan bor atomu konsantrasyonuyla iletim 

bandının altında lokalize kusur seviyelerinin 

oluşmasından kaynaklanmaktadır. Soğurma 

spektrumunda katkılandırma yüzdesi ile kırmızı bölgeye 

kayma özelliği bor katkılı InSe kristal yapıları için de 

gözlenmiştir [35]. Kristal malzemelerin soğurma bant 

kenarları, (αhν)1/2 değerlerinin hν değerlerine göre elde 

edilen grafiklerle açıklanabilmektedir. Soğurma 

kenarında, doğrusal soğurma katsayısı α’nın foton 

enerjisine (hν) göre değişimi bantlar arası soğurma 

teorisine göre aşağıdaki ifadeyle verilmiştir [36]:  

 

𝛼ℎ𝑣 = 𝐴 (ℎ𝑣 − 𝐸𝑔)𝑛                  (1) 

 

Eşitlik 1’de, A bir sabiti, α doğrusal soğurma katsayısını, 

hv malzeme üzerine gelen ışık enerjisini ve Eg yasak 

enerji bant aralığını ifade etmektedir. Eşitlikte üstel 

olarak yer alan n değerleri geçiş tiplerine göre 1/2 (izinli 

direk geçiş), 2 (izinli direk olmayan geçiş), 3/2 (izinsiz 

direk geçiş) ve 3 (izinsiz direk olmayan geçiş) olarak 

alınabilmektedir. İncelenen malzemelerin bant aralık 

değerleri, enerji ekseninde (hν) doğrusal bölgenin 

ekstrapolasyonu ile belirlenmektedir. Çalışılan 

yarıiletken kristallerin bant aralık değerleri eşitlik 1 ile 

hesaplanarak saf GaSe ve bor katkılı GaSe kristalleri  

 

(%0,1, 0,5 ve 1) için 1,98 eV olarak elde edilmiştir (Şekil 

2).  

 

Şekil 1.   a) Saf GaSe b) %0.1 c) %0.5 ve d) %1 bor katkılı 

GaSe yarıiletken kristal kalınlıklarının SEM 

görüntüleri (SEM images of GaSe semiconductor 

crystals a) Pure GaSe b) 0.1% c)%0.5 and d)1% boron 

doped). 

 

 

Şekil 2.   Saf GaSe ve bor katkılı GaSe kristallerinde enerjinin 

(αhν)2 ‘ye göre değişim grafiği (Variation graph of 

(αhν)2 versus hν for pure GaSe and boron doped GaSe 

crystals) 

 

Bor katkılama yüzdesine bağlı olarak çalışılan yarıiletken 

kristallerin yasak enerji bant aralığının kenarında 

yapıdaki kusur seviyeleri ile ilişkili zayıf Urbach 

kuyruğu gözlenmiştir. Urbach enerjileri (Urbach Energy-

Ev), gelen foton enerjisi -ln α grafiğinin lineer bölgesinin 

ters eğiminden elde edilmiştir ve grafik Şekil 3’te 

gösterilmektedir. Saf Gase ve ve % 0,1, %0,5 ve %1 

oranında bor katkılı GaSe yarıiletken kristallerin Urbach 

enerjileri sırasıyla 0.0130 eV, 0.0141 eV, 0.0146 eV ve 

0.0193 eV olarak hesaplanmıştır. Bu sonuçlar, yapıda bor 

katkılama yüzdesinin artmasıyla enerji bant aralığında 

iletkenlik ve değerlik bantlarının kenarlarında zayıf 

bulanıklaşmaya yol açtığını göstermektedir. Diğer bir 

deyişle, bor katkılama oranlarının artması sonucu yasak 

enerji bant aralığında oluşan kusur seviyelerinin 

artmasına ve bu artışında Urbach enerjilerinde 

genişlemeye neden olduğu görülmektedir. Burada 

katkılamadan dolayı oluşan kusur seviyelerinin iletim 
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bandının hemen altında lokalize olduğu daha önce 

yapılan çalışmalarda görülmüştür [30].    

 

 

Şekil 3.   Saf GaSe ve bor katkılı GaSe kristallerinde enerjinin 

lnα’ya göre değişim grafiği (Variation graph of lnα 

versus hv for pure GaSe and boron doped GaSe 

crystals) 

 

3.2 Doğrusal Olmayan Optik Özellikler (Nonlinear 

Optical Properties) 

Saf ve bor katkılı yarıiletken kristallerin iki foton 

soğurma özellikleri açık yarık Z-tarama deney düzeneği 

kullanılarak incelenmiştir. İki foton soğurma deneyleri 

1064 nm dalgaboyu, 10 Hz tekrarlama frekansı ve 4 ns 

atma süresine sahip lazer ışığı kullanılarak yapılmıştır. 

Açık yarık Z-tarama deney düzeneğinin şematik 

gösterimi Şekil 4’de görülmektedir. Malzemeleri 

uyarmak için kullanılan lazer ışığı dalga boyu enerjisi 

(1064 nm = 1.16 eV) incelenen GaSe kristallerinin yasak 

enerji bant aralılarının yarısından daha fazla olarak 

seçilmiştir. Bu enerjiye sahip uyarma, çalışılan 

yarıiletken kristallerde iki foton soğurmasına ve 

uyarılmış durum soğurmasına neden olmaktadır. Bu iki 

optik etki, çalışılan yarıiletken kristallerde doğrusal 

olmayan soğurma mekanizmasını oluşturmaktadır. 

İncelenen kristallerin doğrusal olmayan soğurma katsayı 

değerleri, açık yarık Z-tarama deney verilerinin fit  

sonuçlarına göre elde edilmiştir. İki foton soğurma ve 

uyarılmış durum soğurmasından kaynaklanan doğrusal 

olmayan soğurma ifadesi: 

𝛼(𝐼) = 𝛼0 + 𝛽𝐼                            (2) 

 

eşitliği ile tanımlanmaktadır. Eşitlik 2’de, α0  doğrusal 

soğurma katsayısına, I ışık şiddetine ve β doğrusal 

olmayan soğurma katsayısına karşılık gelmektedir. Bu 

durumda geçirgenlik (Transmission-T) ifadesi [37]: 

𝑇(𝑧, 𝑆 = 1) =
1

√𝜋𝑞0(𝑧, 0)
∫ ln[1 + 𝑞0(𝑧, 0)𝑒−𝑟2

]𝑑𝑟

∞

−∞

       (3) 

ile verilmektedir. Eşitlik 3’te q0(z,0)=βI0 Leff/(1+z2/(z0
2 )) 

olup, z odak noktasıyla ilişkili malzemenin konumu, 

z0=kω0
2/2 Rayleigh aralığı, ω0 odaktaki ışığın yarıçapı, I0  

gelen lazer demetinin odak noktasındaki şiddeti (z=0), 

Leff=[1-exp(-α0 L]/α0 malzemenin etkin kalınlığı ve L 

malzemenin kalınlığıdır. 1064 nm dalgaboyu, 4 ns atma 

süreli ve 10 kHz tekrarlama frekansına sahip lazer 

kaynağı kullanılarak saf GaSe ve farklı 

konsantrasyonlarda bor katkılı GaSe kristallerinin iki 

foton soğurma katsayıları Çizelge 1’de verilmiştir. 

Nanosaniye atmalı lazer kaynağı ile GaSe yarıiletken 

kristallerin bor konsantrasyonuna bağlı doğrusal 

olmayan soğurma grafiği Şekil 5’te görülmektedir. 

Doğrusal olmayan soğurma katsayılarının 7.2x10-6 

değerinden katkılama yüzdesine bağlı olarak 4.88x10-5 

değerine arttığı görülmektedir. Bu durum, yarıiletken 

kristalde bor konsantrasyonun artmasıyla enerji bant 

aralığında katkılama seviyelerinin arttığı ve bunun 

sonucunda uyarılmış durum soğurmasına yol açtığı ve bu 

etkinin doğrusal olmayan soğurma katsayısını artırdığı 

görülmektedir. Literatürde GaSe kristallerinin 1064 nm 

dalgaboyunda iki foton soğurma katsayıları 10-9-10-7 

cm/W aralığındadır [5, 31, 32, 38, 39]. Bu çalışmalara ek 

olarak Sn ve Ge katkılı GaSe kristallerinin 1064 nm 

dalgaboyunda doğrusal olmayan soğurma katsayıları 

pikosaniye atmalı lazer kaynağı için 10-7 cm/W, 

nanosaniye atmalı lazer kaynağı için 10-8 cm/W olarak 

elde edilmiştir [40, 41]. Önceki yapılan çalışmalar, 

uyarma enerjisinin bant aralığı enerjisine yaklaşması 

sonucu doğrusal olmayan soğurma katsayılarının 

arttığını ortaya koymaktadır [42, 43]. Yasak enerji b 

 

 

 

 

 
Şekil 4. Açık yarık Z-tarama deney düzeneği (Open aperture Z-scan experimental setup9 
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Çizelge 1. Saf GaSe ve Bor atomu katkılanan GaSe kristallerinin nanosaniye lazer ile elde edilen doğrusal olmayan soğurma 

katsayıları (λ=1064 nm, 10 GW/cm2). (Nonlinear absorption coefficients acquired by nanosecond laser for undopped 

and Boron dopped GaSe crystals (λ=1064 nm, 10 GW/cm2) ). 

 

sınırı ve elektronik etkilerden kaynaklanan üçüncü 

dereceden doğrusal olmayan durumlar femtosaniye 

zaman aralığında önemli iken, serbest taşıyıcı soğurma 

etkilerinin nanosaniye ve daha uzun atma sürelerinde 

önemli olduğu bilinmektedir [44]. Bu nedenle, yapılan 

çalışmalarda açık yarık Z-tarama deney verilerinden elde 

edilen doğrusal olmayan soğurma katsayı değerleri, bor 

katkılı GaSe kristallerinin femtosaniye lazer kaynağı ile 

elde edilen doğrusal olmayan soğurma katsayı 

değerlerinden büyük olduğu sonucuna ulaşılmıştır [30]. 

Yine bor katkılı GaSe kristallerinin femtosaniye lazer 

kaynağı ile elde edilen doğrusal olmayan soğurma 

katsayı değerlerinin, Ge ve Sn katkılı GaSe kristallerinin 

nanosaniye ile elde edilen doğrusal olmayan soğurma 

katsayısı değerlerinden küçük olduğu görülmüştür [39, 

40]. Doğrusal olmayan soğurmanın atma süresine bağlı 

azalma sebebi, ısınma etkisinin olmamasına, kullanılan 

daha küçük uyarma enerjisine ve darbe süresi ile ilgili 

taşıyıcı dinamiklerin davranışına bağlanabilir [45]. 

 

Şekil 5. GaSe ve Bor katkılı GaSe kristallerinin 1064 nm 

dalgaboylu nanosaniye lazer ile 10 GW/cm2 şiddet 

değerindeki doğrusal olmayan soğurma grafikleri 

(Nonlinear absorption graphs of pure GaSe and Boron 

doped GaSe crystals at 1064 nm wavelength with 10 

GW/cm2 intensity) 

 

 

 

 

 

Optoelektronik ve elektronik uygulamalar için 

yarıiletken kristallerde taşıyıcı dinamiklerinin ortaya 

koyulması son derece önemlidir. Bor katkılama oranının 

doğrusal olmayan soğurma ve serbest taşıyıcı ömürlerine  

etkilerini incelemek için ultrahızlı pompa-gözlem 

spektroskopi deneyleri yapılmıştır [30]. Bor katkılı GaSe 

kristallerinde saf GaSe kristalinden farklı olarak yasak 

enerji bant aralığında bor katkılamaya bağlı enerji 

seviyelerinin doyum sinyalleri gözlenmiştir. Bu doyum 

sinyali bor konsantrasyonu % 0,1'den % 0,5'e çıktıkça 

yoğunluğu artan bor katkısının neden olduğu tuzak 

seviyelerinin bir sonucudur ve doyum sinyalinin oluşma 

süresinin bor katkılama yüzdesi arttıkça azaldığı 

görülmüştür. Bu azalmanın, artan bor konsantrasyonu ile 

eksitonla ilgili Auger sürecini daha hızlı aşmak için 

serbest taşıyıcı işleminin tuzaklanmasını sağlayan tuzak 

seviyelerindeki artıştan kaynaklandığı düşünülmektedir 

[30]. Saf GaSe kristalinde, In2Se3 tek kristalinde de 

görülen ekzitonları da içeren Auger sürecinin uzun 

ömürlü uyarılmış durum soğurma karakteri gözlenmiştir 

[46]. 

Saf Gase ve % 0,1, %0,5 ve %1 oranında bor katkılı 100 

μm kalınlığındaki GaSe kristallerinin 4 ns atma süreli ve 

1064 nm dalgaboylu lazer kaynağı kullanılarak optik 

sınırlayıcı özellikleri Şekil 6’da görülmektedir. Saf GaSe 

kristali 8.87 mJ/cm2 optik sınırlama eşik değerine sahiptir 

ve bu değerin katkılama yüzdesi arttıkça azaldığı 

görülmektedir. Çalışılan yarıiletken kristaller arasında 

GaSe: %1B kristalinin en yüksek normalize geçirgenlik 

eğrisine dolayısıyla en yüksek doğrusal olmayan 

soğurma katsayısına sahip olduğu görülmüştür. Bu 

nedenle, GaSe: %1B kristali en düşük optik sınırlama 

eşik değeri (1.07 mJ/cm2) ve daha yüksek optik sınırlama 

davranışı sergilemektedir. Lazer ışığı şiddeti arttığında 

iki foton soğurma ile iletime geçebilecek elektronlar için 

daha fazla uyarılma meydana gelebilmektedir. Bu 

nedenle taşıyıcılar, geçirgenliğin azalmasına dolayısıyla 

soğurmanın artmasına neden olan iletim bandına serbest 

taşıyıcılar olarak katılmaktadır. Literatürde optik 

sınırlama çalışmaları yapılan yarıiletken malzemelerin 

optik sınırlama eşik değerleri 1-10 mJ/cm2 aralığında 

değişim göstermektedir [47, 48]. Literatürde verilen 

çalışmaların kristal olmadığı düşünüldüğünde, bu 

çalışmada kristal formdaki yarıiletken malzemelerin, 

Malzeme α0 (cm-1) β(cm/W) ω0 (µm) 

GaSe 24 7.2x10-6 

28 
GaSe: %0,1B 35.1 1.18x10-5 

GaSe: %0,5B 29.9 2.5x10-5 

GaSe: %1 21.8 4.88x10-5 
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amorf ya da nanoparçacık malzemeler ile elde edilen 

optik sınırlama eşik değerlerine ulaşıldığı görülmektedir. 

 

 

Şekil 6. GaSe ve Bor katkılı GaSe kristallerinin 1064 nm 

dalgaboylu nanosaniye lazer ile 10 GW/cm2 şiddet 

değerindeki açık yarık Z-tarama grafikleri (The open 

aperture Z-scan graphs of GaSe and Boron doped 

GaSe crystals at 1064 nm wavelength with 10 

GW/cm2 intensity) 

 

6. SONUÇ (CONCLUSION) 

Saf GaSe ve %0,1, %0,5, %1 bor ile katkılandırılma 

yapılmış GaSe kristallerinin doğrusal olmayan soğurma 

özellikleri ve optik sınırlama davranışları 1064 nm 

dalgaboyu ve 4 ns atma süreli lazer kaynağı kullanılarak 

açık yarık Z-tarama tekniği ile araştırılmıştır. Çalışılan 

kristallerin doğrusal olmayan soğurma katsayılarının bor 

katkılama yüzdesine bağlı olarak 7.2x10-6 cm/W 

değerinden 4.88x10-5 cm/W değerine arttığı 

gözlenmiştir. Optik sınırlama özellikleri araştırılan 

yarıiletken kristallerden GaSe:%1 B katkılı kristalin en 

düşük optik sınırlama eşik değeri (1.07 mJ/cm2) ve 

dolayısıyla en yüksek optik sınırlama davranışı 

sergilediği sonucuna ulaşılmıştır. Açık yarık Z-tarama 

deney sonuçları, doğrusal olmayan soğurma 

özelliklerinin ve optik sınırlama davranışlarının 

katkılandırma atom konsantrasyonu ile kontrol 

edilebileceğini göstermiştir.  
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