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GaSe Yariiletken Kristallerine Bor Katkilamanin Optik Sinirlama
ve Iki Foton Sogurma Ozellikleri Uzerine Etkileri

Effects of Boron Doping into GaSe Semiconductor Crystals on Optical
Limiting and Two Photon Absorption Properties

Onemli noktalar (Highlights)

7

% Iki foton sogurma ézelliklerinin kontrolii/Controlling of two photon absorption properties
% Katkilama yiizdesi ile diisiik optik sinirlama esigi/Low optical limitting threshold with doping percentage

Grafik Ozet (Graphical Abstract)

GaSe kristallerine farkli oranlarda bor katkilamanin iki foton sogurma ve optik sinirlama dzellikleri iizerine etkileri
incelenmistir. (The effects of different boron ratios doping into GaSe crystals on two photon absorption and optical
limiting properties were investigated.)
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Sekil. GaSe kristallerine farkli oranlarda bor katkilamasinin iki foton sogurma ve optik sinirlama
ozellikleri/Figure. Two photon absorption and optical limiting properties of different boron
ratios doping into GaSe crystals

Amag (Aim)

Katkilama yiizdesinin iki foton sogurma ve optik sumirlama ozellikleri iizerine etkilerinin arastiriimasi./ Investigation
of the effect of doping ratio on two photon absorption and optical limiting properties.

Tasarim ve Yéontem (Design & Methodology)

Dogrusal olmayan optik dlgiimler i¢in agik yarik Z-tarama teknigi kullaniimistir.l Open aperture Z-scan technique ws
used for nonlinear optical measurements.

Ozgiinliik (Originality)

Farkly oranlarda bor katkilandirilmis GaSe kristallerinin nanosaniye atmall lazer ile iki foton sogurma ve optik
surlama ozelliklerini inceleyen ik calismadir. IThis 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 katkilama yiizdesi ile dogrusal olmayan sogurma katsayiarinin arttigi ve optik sinmirlama esik degerinin azaldig
gozlenmigtir./It was observed that nonlinear absorption coefficients increased and optical limiting threshold value
decreased with increasing doping percentage.

Sonucg (Conclusion)

Iki foton sogurma ve optik simrlama davramsinin artan boron katkilama yiizdesi ile arthgr gozlenmistir./It was
observed that two photon absorption and optical limiting behavior increased with increasing boron doping percentage
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0z

Saf GaSe ve %0,1, %0,5 ve %1 oranlarinda bor katkili GaSe kristalleri dikey Bridgman-Stockbarger yontemi kullanilarak
biiytitiilmiistiir. Yariiletken kristallerin iki foton sogurma ve optik sinirlama 6zellikleri agik yarik Z tarama deney diizenegi
kullanilarak incelenmistir. Farkli bor katkilama oranlarinda biiyiitiilen GaSe yariiletken kristaller 1064 nm dalga boyunda ve 4
nanosaniye atma siiresinde iki foton sogurma ve optik sinirlama davranislari sergiledigi gozlenmistir. Yariiletken kristallerin iki
foton sogurma 6zelliklerinin bor katkilama ylizdesiyle arttig1 sonucuna ulasilmistir. Calisilan yariiletken kristallerden %1 bor
katkili GaSe kristalinin, diisiik giris akis1 degerinde en iyi optik sinirlama davranist sergiledigi goriilmiistiir. Yapilan agik yarik Z-
tarama deney sonuglarina gore, yariiletken kristallerin iki foton sogurma ve optik simirlama 6zellikleri kristal igerisine yapilan bor
atomlarinin katkilama yiizdesi ile kontrol edilebilmektedir.

Anahtar Kelimeler: Agik yarik z-tarama teknigi, iki foton sogurma, optik sinirlama.

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. GIRIS (INTRODUCTION)

Galyum Selen (GaSe) kristali, periyodik cetvelin 111-VI
grubu atomlarindan elde edilen katmanli yariiletkenler
smifina aittir. GaSe yariietken kristali, diisiik sogurma
katsayist (o < 0.1-0.2 cm™!) [1], elektromanyetik
spektrumun genis bolgesinde (0.65-18 um) yiiksek
gecirgenlik [2, 3], yiiksek optik hasar esigi (high optical
damage treshold) [4, 5], ikinci derece dogrusal olmayan
optik oOzellikler [6] ve biiyiitilen katman diizleminde
yiksek 1sisal iletkenlik ozelliklerinden dolayr (0.162
W/m K) [7] oldukga ilgi ¢eken yariiletken kristaller

arasindadir. Bu 6zelliklerinin yani sira, GaSe kristali oda
sicakliginda diisiik bant araligina (2.02 eV) sahip olmasi
nedeniyle, elektromanyetik  spektrumun  goriiniir

*Sorumlu Yazar (Corresponding Author)
e-posta : eakhuseyin@ankara.edu.tr

bolgesinde c¢alisan optoelektronik ve fotoelektronik
cihazlarda yogun olarak kullanilmaktadir [8, 9].

Katmanli yapidaki GaSe kristali, Se-Ga-Ga-Se
atomlarinin iki boyutlu yapilarinin ist iiste yigilmasiyla
olugmaktadir [10]. Tek bir katmani olusturan atomlar
arast baglar giiclii kovalent bagi iken katmanlar arasi
baglar bu kristalde anizotropinin gériilmesine neden olan
zaylf Van der Waals baglaridir. Katmanlar aras1 zayif
Van der Waals etkilesimi, katmanlarin kolaylikla
birbirlerinden ayrilmasi i¢in kolayca kesilmesine imkan
vermektedir [8, 11-15]. Bu ozelliklere ek olarak GaSe
kristali ayn1 zamanda yapilarindaki atomlar arasi ¢esitli
etkilesim tiirlerindeki farkliliklar nedeniyle anizotropik
dogrusal olmayan kristaller arasinda yer almaktadir [16].
GaSe kiilge kristali, yaygin olarak kullanilan yariiletken
kristallerden daha yiiksek ikinci dereceden dogrusal
olmayan optik katsayisi nedeniyle, dogrusal olmayan
optik uygulamalar1 i¢in tercih edilmektedir [16,17].
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GaSe kristalinin dogrusal olmayan optik uygulama
alanlarinin gelistirilebilmesi igin kristal igerisine farkli
atomlar (As, Ge, Sb, Li, Cl, Ag, Ge, Sn, In) ve farkli
konsantrasyonlarda katkilandirmalar yapilmistir [11, 13,
18-23]. Dogrusal/dogrusal olmayan sogurma ve
gecirgenlik gibi temel optik 6zelliklerdeki varyasyonlar
GaSe kristallerine S katkilamas1 sonucunda gozlenmistir
[7, 24, 25]. Diger taraftan Ce ve Er katkilandirilmis GaSe
kristallerinde femtosaniye lazer kullanilarak agik yarik Z-
tarama deneyleri yapilmis, gelen 1sik siddetine bagh
olarak dogrusal olmayan sogurma katsayilarinin
katkilama atomlari ile arttig1 goriilmiistiir [26]. Benzer
sekilde nadir toprak elementlerinden Dy katkili GaSe
kristalinde dogrusal olmayan sogurma katsayisinin saf
GaSe kristaline gore bes kat arttirdigi sonucuna
ulasilmigtir [27]. Bu ¢alismalara ek olarak, yaklagik ayni
iyonik yarigapa sahip Pr (1.12 A) ve Nd (1.13 A) katkili
yariiletken GaSe kristallerinde dogrusal sogurma
katsayilarinin Nd katkili kristalde daha biiyiikk oldugu
gozlenmistir. Dogrusal olmayan sogurma katsayisindaki
bu farkliligin, serbest ekziton seviyelerinin ve
katkilandirma ile olusan enerji seviyelerinden meydana
gelen uyarilmis durum sogurmalarindaki  farkli
dinamiklerden meydana gelebilecegine atfedilmistir
[28]. Ozellikle katkili yari iletken malzemeler, iletim
bandmin  yakininda yiiksek  yogunluklu enerji
seviyelerine sahip olmalari nedeniyle uyarilmis
elektronlar, degerlik bandina gecis yapmadan 6nce bu
seviyelere hizla ge¢is yapabilmektedir.

Dogrusal olmayan optik oOzelliklerinden iki foton
sogurma (two photon absorption-TPA) mekanizmasi,
artan 151k siddetine bagli olarak malzemede gegirgenligin
artmast olayidir. Katkisiz GaSe kristalinin 1064 nm
dalgaboyunda iki foton sogurma o&zelligi gosterdigi
bilinmektedir [5, 17, 29]. Katkilandirma atomlarinin
degisen konsantrasyonu ile GaSe kristallerinde dogrusal
olmayan sogurma Ozelliklerinin kontrol edilebildigi
gozlenmistir [30, 31]. Saf GaSe ve Tl katkili GaSe
yariiletken kristallerinin TPA o6zellikleri arastirilmis ve
T1 katkilamanin iki foton sogurma katsayisini artirdigi
gbzlenmistir [32]. Bu g¢alismalara ek olarak Ge katkili
GaSe kristallerinde diisiik 151k siddetinde katkilama ile
doyurulabilir ~ sogurma  (saturable absorption-SA)
mekanizmas1 goriiliiyorken, yiiksek lazer 1sik siddeti
altinda TPA 6zellik sergiledigi gozlenmistir [33].

Optik smirlama, bir malzemenin artan 1sik siddeti ile
gecirgenliginin azaldigi dogrusal olmayan bir optik
ozelliktir. Optik sinirlayict malzemeler lazer atmalarinin
sekillendirilmesinde, diizeltilmesinde ve sikistirilmasi
amactyla kullanilmaktadir [34]. Sensorler ve goz
koruyucu optik ekipmanlar gibi optik sinirlayici igeren
cihazlarin potansiyel uygulama alanlarinda yariiletken
malzemeler kullanilmaktadir. GaSe kristallerinde
katkilandirma atomlarinin degisen konsantrasyonu ve
farkli esik degerlerinde optik sinirlama davraniglarinin
kontrol edilebilecegi gozlenmistir [4, 5]. S katkili GaSe
kristallerinde kiitlece %3’lik S katkilamanin diger
katkilama yiizdelerine gore (GaSe:S (kiitlece % 0,5, 1, 2,

7, 10) en yiiksek lazer 15181 siddetinde gecirgenliginde
azalma oldugu gozlenmis, dolayisiyla optik sinirlama
etkisinin bu katkilama oraninda en iyi oldugu sonucuna
varilmistir [4].

Literatiirde bor katkili GaSe yariiletken kristallerinin
nanosaniye atma siireli lazer sistemi ile iki foton sogurma
ve optik sinirlama g¢aligmalart bulunmamaktadir. Bu
caligmada, farkli konsantrasyonlarda bor atomu ile
katkilanmig GaSe kristallerinin ve saf GaSe kristalinin 4
nanosaniye atma siiresine ve 1064 nm dalgaboyuna sahip
lazer kaynagi ile agik yarik Z-tarama deneyleri ile iki

foton sogurma ve optik sinirlama  6zellikleri
arastirllmistir.  Katkilandirma yapilan bor atomu
oranlarinin  GaSe kristallerinde dogrusal olmayan

sogurma oOzellikleri ve optik sinirlama davraniglart
lizerine etkileri incelenmistir.

2. MATERYAL VE METOD (MATERIAL and
METHOD)

GaSe ve bor katkili GaSe kristalleri modifiye edilmis
dikey Bridgman-Stockbarger yontemi ile biyiitiilmiistiir.
Dikey  Bridgman-Stockbarger  yontemi, safsizlik
icermeden belirlenen oranlarda katkilandirma yapabilme
Ozeliginden dolayr olduk¢a yaygin olarak kullanilan
kristal biiylitme yontemidir. Kristalleri biiyilitmek i¢in
10* Torr degerindeki vakum ortaminda karbon kapli
silika tiipler kullanilmigtir. Bilesiklerin, huni bi¢iminde
cam igerisine yerlestirilerek Bridgman firin1 igerisinde
kontrollii bir sekilde 1sitma ve sogutma islemleri ile tek
kristal yapisi elde edilmektedir. Karigimlar, ilk olarak
100 °C/saat 1sitma hiziyla, sonrasinda 600 °C'ye kadar
kademeli olarak ¢ikilarak bu sicaklikta 4 saat
tutulmustur. Daha sonra karigim 50 °C / saat hizinda 1100
°C'ye 1sitilarak bu sicaklikta 12 saat tutulmus ve sonra
yavas yavas oda sicakligima sogutulmustur. Ampuller
daha sonra Bridgman firmina dikey olarak yerlestirilerek
ve sicaklik 1020 °C'ye yiikseltilmistir. Erime igleminin
tamamlanmasinin  ardindan firm, eriyik tamamen
katilasana kadar onceden kalibre edilmis bir sicaklik
gradyan bdlgesi boyunca 2 mm / saat hizla dikey olarak
hareket ettirilmistir. Son olarak ampuller, oda sicakligina
kadar sogutulmustur. Elde edilen kiilgeler, katmanli
yapilarin 6zelligi olan ayna benzeri yiizeylerle parlak
kirmizi renkte oldugu gézlenmistir.

Dogrusal ve dogrusal olmayan optik deneyler i¢in biiyiik
kiilcelerden yaklastk 100 pm kalmhiginda kesilerek
numuneler  hazirlanmigtir. Uretilen  kristallerin
kalinliklar1 taramali elektron mikroskobu (SEM-ZEISS
EVO 40) ‘nda belirlenmistir. Yariiletken kristallerin
dogrusal sogurma spektrumlart UV — Vis sogurma
spektrometresi  (Shimadzu UV-1800) kullanilarak
alinmistir. Yariiletken kristal malzemelerin dogrusal
olmayan optik 6zellikleri, agik yarik Z-tarama teknigi ile
1064 nm dalga boylu, 4 ns atma siireli ve 10 Hz
tekrarlama frekansli nanosaniye lazer kullanilarak
incelenmistir. A¢ik yarik Z-tarama yonteminde, malzeme
odaklanmis lazer 1s1n1n1n odak bolgesi boyunca (yaklasik
5 cm) tek eksen iizerinde bilgisayar kontrollii olarak
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hareket ettirilmektedir. Lazer 1smin odaktaki yarigapi
(wo) 28 pum olarak hesaplanmistir. Malzemeden gegen
lazer 15181 sinyalleri, silikon detektor araciligiyla boxcara
iletilmis ve burada elektrik sinyallerine g¢evrilmistir.
Tespit edilen sinyaller bilgisayar tarafindan alinip uygun
programlar kullanilarak iglenmistir. Optik smirlama
deneyleri igin kristaller, 200 mm mercegin odak
noktasina yerlestirilmis ve lazer 1s181n1n siddeti, ¢alisilan
kristallerin odak diizlemine dogru 6teleme hareketi ile
kontrol edilmigtir. Lazer 1si8inin  siddetleri optik
yogunluk filtreleri kullanilarak ayarlanmstir.

3. SONUCLAR VE TARTISMA (RESULTS AND
DISCUSSION)

3.1 Dogrusal Optik Ozellikler (Linear Optical
Properties)

Saf GaSe ve %0,1, %0,5 ve %1 oraninda bor katkil1 100
pm kalinhgindaki (Sekil 1) GaSe kristallerinin oda
sicakliginda dogrusal sogurma spektrumlar1 Sekil 2'de
goriilmektedir. Caligilan kristallerin dogrusal sogurma
spektrumunda tim kristallerde direkt serbest ekziton
sogurma piki goriilmektedir. Artan bor konsantrasyonu
ile sogurma kenarlarinda spektrumun kirmizi bdlgesine
hafif kayma goriilmektedir. Spektral kayma, GaSe
kristalindeki artan bor atomu konsantrasyonuyla iletim
bandinin  altinda  lokalize  kusur  seviyelerinin
olugsmasindan kaynaklanmaktadir. Sogurma
spektrumunda katkilandirma yiizdesi ile kirmizi bolgeye
kayma 0Ozelligi bor katkili InSe kristal yapilar igin de
gozlenmistir [35]. Kristal malzemelerin sogurma bant
kenarlar1, (@hv)Y? degerlerinin hv degerlerine gore elde
edilen  grafiklerle agiklanabilmektedir. ~ Sogurma
kenarinda, dogrusal sogurma katsayisi o’nin foton
enerjisine (hv) gore degisimi bantlar arast sogurma
teorisine gore agagidaki ifadeyle verilmistir [36]:

ahv = A (hv — E)" 1)

Esitlik 1°de, A bir sabiti, o dogrusal sogurma katsayisini,
hv malzeme {lizerine gelen 151k enerjisini ve Egy yasak
enerji bant araligini ifade etmektedir. Esitlikte stel
olarak yer alan n degerleri gecis tiplerine gore 1/2 (izinli
direk gegis), 2 (izinli direk olmayan geg¢is), 3/2 (izinsiz
direk gecis) ve 3 (izinsiz direk olmayan gecis) olarak
alinabilmektedir. incelenen malzemelerin bant aralik
degerleri, enerji ekseninde (4v) dogrusal bolgenin
ekstrapolasyonu  ile  belirlenmektedir.  Calisilan
yariiletken kristallerin bant aralik degerleri esitlik 1 ile
hesaplanarak saf GaSe ve bor katkili GaSe kristalleri

(%0,1, 0,5 ve 1) icin 1,98 eV olarak elde edilmistir (Sekil
2).

a) Saf GaSe b) %0.1 c) %0.5 ve d) %1 bor katkill
GaSe yariiletken kristal kalinliklarinm SEM
goriintiileri (SEM images of GaSe semiconductor
crystals a) Pure GaSe b) 0.1% ¢)%0.5 and d)1% boron
doped).

Sekil 1.
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Sekil 2. Saf GaSe ve bor katkilt GaSe kristallerinde enerjinin
(ahv)? ‘ye gore degisim grafigi (Variation graph of
(ahv)? versus hv for pure GaSe and boron doped GaSe

crystals)

Bor katkilama yiizdesine bagli olarak ¢aligilan yariiletken
kristallerin yasak enerji bant araliginin kenarinda
yapidaki kusur seviyeleri ile iligkili zayif Urbach
kuyrugu gozlenmistir. Urbach enerjileri (Urbach Energy-
E.), gelen foton enerjisi -/n o grafiginin lineer bolgesinin
ters egiminden elde edilmistir ve grafik Sekil 3’te
gosterilmektedir. Saf Gase ve ve % 0,1, %0,5 ve %l
oraninda bor katkili GaSe yariiletken kristallerin Urbach
enerjileri sirasiyla 0.0130 eV, 0.0141 eV, 0.0146 eV ve
0.0193 eV olarak hesaplanmistir. Bu sonuclar, yapida bor
katkilama yiizdesinin artmasiyla enerji bant araliginda
iletkenlik ve degerlik bantlarmin kenarlarinda zayif
bulaniklagmaya yol agtigim1 gostermektedir. Diger bir
deyisle, bor katkilama oranlarinin artmasi sonucu yasak
enerji bant araliginda olusan kusur seviyelerinin
artmasmma ve bu artisinda  Urbach enerjilerinde
genislemeye neden oldugu goriilmektedir. Burada
katkilamadan dolay1 olusan kusur seviyelerinin iletim
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bandinin hemen altinda lokalize oldugu daha once
yapilan ¢alismalarda goriilmiistiir [30].

6.0

5.8 * GaSe
A GaSe:%0.1B
5.6 1 m  GaSe:%0.5B
5 ° QaSe:%1 B
Fit
~ 524
§ 5ol
£ 48-
46
4.4
42
40
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hv (eV)

Sekil 3. Saf GaSe ve bor katkili GaSe kristallerinde enerjinin

Ina’ya gore degisim grafigi (Variation graph of Ina

versus hv for pure GaSe and boron doped GaSe

crystals)

3.2 Dogrusal Olmayan Optik Ozellikler (Nonlinear
Optical Properties)

Saf ve bor katkili yariiletken kristallerin iki foton
sogurma ozellikleri agik yarik Z-tarama deney diizenegi
kullanilarak incelenmistir. iki foton sogurma deneyleri
1064 nm dalgaboyu, 10 Hz tekrarlama frekanst ve 4 ns
atma siiresine sahip lazer 15181 kullanilarak yapilmistir.
Acik yarik Z-tarama deney diizeneginin sematik
gosterimi  Sekil 4’de  goriilmektedir. Malzemeleri
uyarmak icin kullanilan lazer 15181 dalga boyu enerjisi
(1064 nm = 1.16 eV) incelenen GaSe kristallerinin yasak
enerji bant aralilarinin yarisindan daha fazla olarak
secilmigtir. Bu enerjiye sahip uyarma, c¢alisilan
yariiletken kristallerde iki foton sogurmasina ve
uyarilmis durum sogurmasina neden olmaktadir. Bu iki
optik etki, calisilan yariiletken kristallerde dogrusal
olmayan sogurma mekanizmasini olusturmaktadir.

Incelenen kristallerin dogrusal olmayan sogurma katsay1
degerleri, agik yarik Z-tarama deney verilerinin fit
sonuclarina gore elde edilmistir. Iki foton sogurma ve
uyartlmis durum sogurmasindan kaynaklanan dogrusal
olmayan sogurma ifadesi:

Mercek
™\

| —

/-

Atmali lazer demeti

a(l) =ay + BI (2

esitligi ile tanimlanmaktadir. Esitlik 2°de, ag dogrusal
sogurma katsayisina, [ 151k siddetine ve £ dogrusal
olmayan sogurma katsayisina karsilik gelmektedir. Bu
durumda gegirgenlik (Transmission-T) ifadesi [37]:

T(z,S=1)= J. ln[l +qo(z, O)e_rz]dr 3)

1
vV iqo (Z' O)

ile verilmektedir. Esitlik 3’te qo(z,0)=Blo Len/ (1+2%/(20? ))
olup, z odak noktasiyla iligkili malzemenin konumu,
20=kwo*2 Rayleigh aralig1, wo odaktaki 151g1n yarigapi, lo
gelen lazer demetinin odak noktasindaki siddeti (z=0),
Ler=[1-exp(-a0 L]/zo malzemenin etkin kalinligi ve L
malzemenin kalinligidir. 1064 nm dalgaboyu, 4 ns atma
sireli ve 10 kHz tekrarlama frekansina sahip lazer
kaynagi  kullanilarak  saf GaSe ve  farkh
konsantrasyonlarda bor katkili GaSe kristallerinin iki
foton sogurma katsayilar1 Cizelge 1°de verilmistir.

Nanosaniye atmali lazer kaynagi ile GaSe yariiletken
kristallerin bor konsantrasyonuna bagli dogrusal
olmayan sogurma grafigi Sekil 5’te goriilmektedir.
Dogrusal olmayan sogurma katsayilarmin 7.2x107
degerinden katkilama yiizdesine bagli olarak 4.88x10°°
degerine arttigr goriilmektedir. Bu durum, yariiletken
kristalde bor konsantrasyonun artmasiyla enerji bant
araliginda katkilama seviyelerinin artti§i ve bunun
sonucunda uyarilmis durum sogurmasina yol actigi ve bu
etkinin dogrusal olmayan sogurma katsayisini artirdigi
goriilmektedir. Literatiirde GaSe kristallerinin 1064 nm
dalgaboyunda iki foton sogurma katsayilari 10°-107
cm/W araligindadir [5, 31, 32, 38, 39]. Bu ¢aligmalara ek
olarak Sn ve Ge katkili GaSe kristallerinin 1064 nm
dalgaboyunda dogrusal olmayan sogurma katsayilari
pikosaniye atmali lazer kaynagi i¢in 107 cm/W,
nanosaniye atmali lazer kaynag i¢in 10 cm/W olarak
elde edilmistir [40, 41]. Onceki yapilan calismalar,
uyarma enerjisinin bant aralifi enerjisine yaklagmasi
sonucu dogrusal olmayan sofgurma katsayilarinin
artigin1 ortaya koymaktadir [42, 43]. Yasak enerji b

Dedektor

Sekil 4. A¢ik yarik Z-tarama deney diizenegi (Open aperture Z-scan experimental setup9
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Cizelge 1. Saf GaSe ve Bor atomu katkilanan GaSe kristallerinin nanosaniye lazer ile elde edilen dogrusal olmayan sogurma
katsayilart (\=1064 nm, 10 GW/cm?). (Nonlinear absorption coefficients acquired by nanosecond laser for undopped
and Boron dopped GaSe crystals (A=1064 nm, 10 GW/cm?) ).

Malzeme ao (cm?) B(cm/W) @o (um)
GaSe 24 7.2x10°
GaSe: %0,1B 35.1 1.18x10°
GaSe: %0,5B 29.9 2.5x10° 28
GaSe: %l 21.8 4.88x10°
smir1 ve elektronik etkilerden kaynaklanan {tgiinci Optoelektronik  ve elektronik uygulamalar igin

dereceden dogrusal olmayan durumlar femtosaniye
zaman araliginda 6nemli iken, serbest tasiyict sogurma
etkilerinin nanosaniye ve daha uzun atma siirelerinde
onemli oldugu bilinmektedir [44]. Bu nedenle, yapilan
caligmalarda acik yarik Z-tarama deney verilerinden elde
edilen dogrusal olmayan sogurma katsay1 degerleri, bor
katkilt GaSe kristallerinin femtosaniye lazer kaynag ile
elde edilen dogrusal olmayan sogurma katsayi
degerlerinden biiyiik oldugu sonucuna ulagilmistir [30].
Yine bor katkili GaSe kristallerinin femtosaniye lazer
kaynagi ile elde edilen dogrusal olmayan sogurma
katsay1 degerlerinin, Ge ve Sn katkili GaSe kristallerinin
nanosaniye ile elde edilen dogrusal olmayan sogurma
katsayisi degerlerinden kiigiik oldugu goriilmiistiir [39,
40]. Dogrusal olmayan sogurmanin atma siiresine bagl
azalma sebebi, 1si1nma etkisinin olmamasina, kullanilan
daha kii¢iik uyarma enerjisine ve darbe siiresi ile ilgili
tastyici dinamiklerin davranisina baglanabilir [45].

] 229,00
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Sekil 5. GaSe ve Bor katkili GaSe kristallerinin 1064 nm
dalgaboylu nanosaniye lazer ile 10 GW/cm? siddet
degerindeki dogrusal olmayan sogurma grafikleri
(Nonlinear absorption graphs of pure GaSe and Boron
doped GaSe crystals at 1064 nm wavelength with 10
GW/cm? intensity)

yariiletken kristallerde tastyict dinamiklerinin ortaya
koyulmasi son derece dnemlidir. Bor katkilama oraninin
dogrusal olmayan sogurma ve serbest tagtyict dmiirlerine
etkilerini incelemek igin ultrahizli pompa-g6zlem
spektroskopi deneyleri yapilmistir [30]. Bor katkili GaSe
kristallerinde saf GaSe kristalinden farkli olarak yasak
enerji bant araliginda bor katkilamaya bagli enerji
seviyelerinin doyum sinyalleri gézlenmistir. Bu doyum
sinyali bor konsantrasyonu % 0,1'den % 0,5'e ¢iktik¢a
yogunlugu artan bor katkisinin neden oldugu tuzak
seviyelerinin bir sonucudur ve doyum sinyalinin olugsma
stiresinin bor katkilama yiizdesi arttikca azaldigt
goriilmiistiir. Bu azalmanin, artan bor konsantrasyonu ile
eksitonla ilgili Auger siirecini daha hizli agsmak icin
serbest tastyici isleminin tuzaklanmasini saglayan tuzak
seviyelerindeki artistan kaynaklandigi diistiniilmektedir
[30]. Saf GaSe kristalinde, In,Ses tek kristalinde de
goriillen ekzitonlar1 da igeren Auger siirecinin uzun
Omiirli uyarilmis durum sogurma karakteri gézlenmistir

[46].

Saf Gase ve % 0,1, %0,5 ve %1 oraninda bor katkil1 100
pum kalmligindaki GaSe kristallerinin 4 ns atma siireli ve
1064 nm dalgaboylu lazer kaynagi kullanilarak optik
siirlayicr 6zellikleri Sekil 6°da goriilmektedir. Saf GaSe
kristali 8.87 mJ/cm? optik sinirlama esik degerine sahiptir
ve bu degerin katkilama yiizdesi arttikca azaldig
gorilmektedir. Calisilan yariiletken kristaller arasinda
GaSe: %1B kristalinin en yiiksek normalize gegirgenlik
egrisine dolayisiyla en yiiksek dogrusal olmayan
sogurma katsayisina sahip oldugu goriilmiistiir. Bu
nedenle, GaSe: %1B kristali en diisiik optik sinirlama
esik degeri (1.07 mJ/cm?) ve daha yiiksek optik sinirlama
davranis1 sergilemektedir. Lazer 15181 siddeti arttiginda
iki foton sogurma ile iletime gegebilecek elektronlar igin
daha fazla uyarilma meydana gelebilmektedir. Bu
nedenle tastyicilar, gegirgenligin azalmasina dolayisiyla
sogurmanin artmasina neden olan iletim bandina serbest
tagtyicilar olarak katilmaktadir. Literatiirde optik
simirlama ¢aligmalart yapilan yariiletken malzemelerin
optik sinirlama esik degerleri 1-10 mJ/cm? araliginda
degisim gostermektedir [47, 48]. Literatiirde verilen
caligmalarin  kristal olmadig1 diisiiniildiiginde, bu
caligmada kristal formdaki yariiletken malzemelerin,
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amorf ya da nanoparcacik malzemeler ile elde edilen
optik sinirlama esik degerlerine ulagildigi goriilmektedir.
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Sekil 6. GaSe ve Bor katkili GaSe kristallerinin 1064 nm
dalgaboylu nanosaniye lazer ile 10 GW/cm? giddet
degerindeki agik yarik Z-tarama grafikleri (The open
aperture Z-scan graphs of GaSe and Boron doped
GaSe crystals at 1064 nm wavelength with 10
GW/cm? intensity)

6. SONUC (CONCLUSION)

Saf GaSe ve %0,1, %0,5, %1 bor ile katkilandirilma
yapilmis GaSe kristallerinin dogrusal olmayan sogurma
ozellikleri ve optik smirlama davranislari 1064 nm
dalgaboyu ve 4 ns atma siireli lazer kaynagi kullanilarak
acik yarik Z-tarama teknigi ile arastirilmistir. Calisilan
kristallerin dogrusal olmayan sogurma katsayilarinin bor
katkilama yiizdesine bagli olarak 7.2x10% cm/W
degerinden  4.88x10° cm/W  degerine  arttig1
gozlenmistir. Optik sinirlama  6zellikleri arastirilan
yariiletken kristallerden GaSe:%]1 B katkili kristalin en
diisiik optik simirlama esik degeri (1.07 mlJ/cm?) ve
dolayisiyla en yiksek optik sinirlama  davranisi
sergiledigi sonucuna ulagilmigtir. A¢ik yarik Z-tarama

deney  sonuglari, dogrusal olmayan sogurma
Ozelliklerinin  ve optik smirlama davraniglarinin
katkilandirma atom  konsantrasyonu ile kontrol

edilebilecegini gdostermistir.
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