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NiO kompozit filmlerin geliştirilmiş optik sınırlama davranışı 

Enhanced optical limiting behavior of the NiO composite films  

Önemli noktalar (Highlights) 

❖ Katkılama ile doğrusal olmayan soğurmanın değişimi/ Variation of nonlinear absorption with doping  

❖ Katkılamanın optik sınırlamaya etkisi/ The effect of doping on optical limiting 

Grafik Özet (Graphical Abstract) 

NiO konsantrasyonu ile değişen doğrusal olmayan soğurma katsayısı ve optik sınırlama eşik şiddeti.  (Nonlinear 

absorption coefficient and optical limiting threshold varying with NiO concentration.) 

 

 

Şekil. NiO konsantrasyonuna göre doğrusal olmayan soğurma katsayısı ve optik sınırlama eşik 

şiddeti /Figure. Nonlinear absorption coefficient and optical limiting threshold with respect to 

doping concentration 

 

Amaç (Aim) 

NiO konsantrasyonununa ve uyarma şiddetinin NiO kompozit filmilerin optik sınırlama davranışına etkisinin 

araştırılması. /Investigation of the impacts of NiO concentration on the optical limiting behavior of the NiO composite 

films. 

Tasarım ve Yöntem (Design & Methodology) 

Doğrusal olmayan optik özelliklerin belirlenmesinde açık yarık Z-tarama tekniği kullanılmıştır. / Nonlinear optical 

features was revealed by open aperture Z-scan technique. 

Özgünlük (Originality) 

NiO kompozit filmlerde katkılama konsantrasyonunun ve uyarma şiddetinin optik sınırlama davranışına etkisini 

inceleyen ilk çalışmadır./This study reported, for the first time, on the influence of doping concentrations and input 

intensity on the optical limiting characteristics of NiO composite films. 

Bulgular (Findings) 

Doğrusal olmayan soğurma ve optik sınırlama davranışının artan NiO konsantrasyonu ve uyarma şiddeti ile 

güçlendiği gözlenmiştir./ Nonlinear absorption and optical limiting features became stronger with increase of NiO 

concentration and input intensity. 

Sonuç (Conclusion)  

En büyük konsantrasyonlu kompozit film en yüksek uyarma şiddetinde en güçlü doğrusal olmayan soğurma ve optik 

sınırlama davranışı göstermiştir./ The stronger nonlinear absorption and optical limiting feature was obtained for 

highest concentration of NiO and input intensity. 
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ÖZ 

Nikel oksit (NiO) kompozit filmlerin doğrusal olmayan soğurma (NA) ve optik sınırlama davranışına NiO konsantrasyonun ve 

giriş ışık şiddetinin etkisi araştırılmıştır. Doğrusal optik ölçüm sonuçları NiO konsantrasyonu arttıkça band aralığı içerisindeki 

yerelleşmiş kusur seviyelerinin arttığını ortaya çıkarmıştır. Kompozit filmlerin NA ve optik sınırlama davranışlarını ortaya 

çıkarmak için açık yarık Z-tarama deneyleri 532 nm dalga boylu lazer ışığı kullanılarak farklı giriş ışık şiddetleri altında 

gerçekleştirilmiştir. Yüksek NiO konsantrasyonuna sahip olan kompozit film en güçlü NA davranışı göstermekle birlikte artan giriş 

ışık şiddeti ile NA davranışı daha da güçlenmiştir. En güçlü NA davranışının en yüksek katkılama konsantrasyonunda elde edilmesi 

katkılamanın artmasıyla artan kusur seviyelerinin NA’ya katkıda bulunan NA mekanizmalarını desteklemesine atfedilmiştir. En 

küçük optik sınırlama eşik şiddet değerli en güçlü optik sınırlama davranışı en yüksek NiO konsantrasyonlu kompozit film için 

elde edilmiştir. Yüksek doğrusal geçirgenlik, güçlü NA ve düşük optik sınırlama eşik şiddet değerine sahip olan NiO_20% 

kompozit filmler görünür bölgede etkin optik sınırlayıcı olarak kullanılmaya aday olabilirler.   

Anahtar Kelimeler: Nikel oksit, optik sınırlama, doğrusal olmayan soğurma. 

 

Enhanced optical limiting behavior of the NiO 

composite films  
ABSTRACT 

 

This study focused on examining the influence of varying the concentration of nickel oxide (NiO) and the intensity of input on the 

nonlinear absorption (NA) and optical limiting features of composite films. Linear optical measurements revealed the localized 

defect states increased with increasing NiO concentration. Nonlinear optical measurements revealed that the stronger NA feature 

was observed for the highest NiO concentration and it was enhanced with increase of the input intensity. This result was attributed 

to increase of defect states with higher concentrations of NiO, which favor NA mechanisms contributing to the overall NA. The 

strongest optical limiting with the lower optical limiting threshold value was determined for NiO_20% composite films. with Due 

to the high linear transmittance, strong NA with strong optical limiting, NiO_20% composite film can be good candidates for use 

as an efficient optical limiter in the visible wavelength region. 

Keywords: Nickel oxide, optical limiting, nonlinear absorption. 

 
1. GİRİŞ (INTRODUCTION) 

Modern teknolojide büyük ölçüde, şaşırtıcı elektron 

taşımacılığı, mükemmel mekanik özellikleri ve geniş 

yüzey alanı-hacim oranı nedeniyle ilgi toplayan metal ve 

karbon bazlı nanokompozitler kullanılmaktadır [1, 2]. 

Yüzey etkisi, kuantum boyut etkisi ve makroskopik 

kuantum tünel etkisi açısından nanoparçacıklar, katı 

halden büyük ölçüde farklı benzersiz özelliklere 

sahiptirler [3, 4]. Geniş bant aralığı enerjisine (3.6-4.0 

eV), büyük p tipi taşıyıcı konsantrasyonuna ve yüksek 

elektron hareketliliğine sahip NiO, diğer geçiş metal 

oksitleri arasında en önde gelenidir [5, 6]. Benzersiz 

optik, elektronik, manyetik, termal ve mekanik 

özellikleri sayesinde katalizörler, gaz sensörleri, pil 

elektrotları, elektrokimyasal filmler, foto - elektronik 

cihazlar manyetik depolama cihazları, fotovoltaik 

hücreler, optik anahtarlama, optik doyurulabilir soğurucu 

ve optik sınırlama gibi teknolojik uygulamalar için NiO 

araştırmacıların ilgisini çekmektedir [7-14]. NiO 

nanoparçacıkların sentezi için mikrodalga ışınlama, 

yakma, termal ayrıştırma, kimyasal çökeltme, sol-jel, 

solvotermal, mikro emülsiyon ve hidrotermal gibi farklı 

teknikler kullanılmaktadır [15-21]. NiO’ nun optik, 

elektriksel ve manyetik özellikleri, katkılama işlemi ile 

değiştirilebilir. Bu amaçla NiO, Co, Fe, Mn, Sn ve In gibi 

çeşitli metallerle katkılanmıştır [22-25]. Kompozit 

yapılar gibi nanoparçacıklar ve polimerlerin 

birleşiminden oluşan yapılar, nanoparçacıkların termal, 

elektriksel ve optik gibi benzersiz özelliklerine ve 

şeffaflık, işlenebilirlik ve esneklik gibi polimerin 

avantajlarına sahiptirler [26, 27]. Benzersiz özelliklerin 

birleşimi sayesinde nanokompozitler ilgi çekmiş ve optik 

sınırlama, optik anahtarlama ve ışık kontrollü faz gibi 

potansiyel uygulamaları için kapsamlı bir şekilde 

araştırılmıştır [28-34]. 
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NiO nanoparçacıklarının doğrusal olmayan optik 

özellikleriyle ilgili az sayıda çalışma bulunmaktadır [35-

39]. Son yıllarda lazerler, yüksek güç, tutarlılık ve 

parlaklık gibi özellikleri sayesinde işleme endüstrisi, 

bilimsel araştırma, tıp ve savunma alanları da dâhil 

olmak üzere çeşitli sektörlerde geniş bir uygulama alanı 

bulmuştur. Lazer kullanımında ortaya çıkan problem 

sensörler, fotodedektörler ve fotoelektrik cihazlar gibi 

hassas bileşenlerin korunmasıyla ilgilidir. Bunun için, 

ani lazer maruziyet hasarını önlemek için yüksek enerjili 

ışınları bloke eden optik sınırlayıcılara ihtiyaç vardır. Bu 

çalışma, üretilen NiO kompozit filmlerin etkili optik 

sınırlayıcı olarak kullanılabilmesi için doğrusal olmayan 

soğurmaya etkisi olan parametreleri (NiO 

konsantrasyonu ve uyarma şiddeti) sistematik olarak 

inceleyen ilk çalışmadır. Bu çalışmada NiO 

nanoparçacıkların farklı konsantrasyonlarda 

polyvinylpyrrolidone (PVP) içerisinde kompozit filmleri 

spin kaplama yöntemiyle üretilmiştir. Daldırma kaplama, 

spin kaplama, damla döküm veya buhar biriktirme gibi 

farklı tekniklerle NiO filmleri üretilebilir. Bu yöntemler 

arasında spin kaplama, alt tabaka üzerinde ince ve 

düzgün bir kaplama sağlar. Bununla birlikte, döndürme 

hızının değiştirilmesi ile farklı kalınlıklarda 

(nanometreden mikrometreye kadar) filmler elde 

edilebilir. Katkılama konsantrasyonu ve ışık şiddetinin 

NiO kompozit filmlerin NA ve optik sınırlama 

davranışlarına etkisi açık yarık (OA) Z-tarama deneyleri 

ile incelenmiştir.  

 

2. MATERYAL VE METOD (MATERIAL and 

METHOD) 

NiO nanoparçacıkları Sigma Aldrich’ten temin 

edilmiştir. Bu nanoparçacıklarının nanokompozit 

filmlerinin elde etmek için polimer matris olarak PVP 

kullanılmıştır. PVP, tetrahidrofuran (THF) içerisinde 

1g/10 ml oranında manyetik karıştırıcı kullanılarak 12 

saat boyunca çözdürüldü. Nanoparçacıklar elde edilen 

PVP çözeltisine ağırlıkça %10 ve %20 

konsantrasyonlarında NiO eklendi ve manyetik karıştırıcı 

kullanılarak oda sıcaklığında 12 saat boyunca 

karıştırılarak PVP içerisinde dağılmaları sağlandı. 

Kompozit filmler fused silika alttaş üzerine spin kaplama 

yöntemi ile (1500 rpm hızda 1 dakika boyunca 

döndürme) elde edilmiştir. Elde edilen kompozit filmler 

NiO_10% ve NiO_20% olarak etiketlendi.  

Filmlerin kalınlıklarını ölçmek için spektroskopik 

elipsometre (Woollam,-M2000V) kullanılmıştır. Tüm 

filmlerin kalınlıkları 2µm civarında bulunmuştur.  

Doğrusal optik ölçümleri UV-vis spektrometre 

(Shimadzu UV-1800) ile gerçekleştirilmiştir.  OA Z-

tarama deneyleri 10 Hz tekrarlama hızına sahip 4 ns 

darbe süreli 532 nm dalga boylu Q-anahtarlı Nd:YAG 

(Quantel Birillant) lazer ile gerçekleştirilmiştir. OA Z-

tarama deneyleri, 200 mm odak uzaklığına sahip bir lens 

kullanılarak lazer ışınının numunelere z ekseninde 

odaklanmasıyla gerçekleştirilmiştir.  

 

3.  SONUÇLAR VE TARTIŞMA (RESULTS AND 

DISCUSSION) 

3.1. Doğrusal Optik Analiz (Linear Optical Analysis) 

Şekil 1’de NiO kompozit filmlerin geçirgenlik 

spektrumları verilmiştir. Üretilen kompozit filmler mor 

ötesi dalga boyu bölgesinde düşük geçirgenliğe sahipken 

görünür ve yakın kızılötesi dalga boyu bölgesinde yüksek 

geçirgenliğe sahip oldukları Şekil 1a’da görülmektedir. 

Bant boşluğu enerjisinin karakterizasyonu, bant boşluğu 

içindeki kusur durumlarının yoğunluğu ve dağılımının 

yanı sıra, malzemenin doğrusal olmayan optik özelliğine 

etki eden doğrusal olmayan soğurma mekanizmalarının 

aydınlatılmasında önemlidir. Kompozit filmlerin bant 

aralığını ortaya çıkarmak için aşağıdaki ifade 

kullanılmıştır [40]. 

  𝛼ℎ𝜈 = 𝐴(ℎ𝜈 − 𝐸𝑔)
𝑛

                                           (1) 

Eşitlik 1’de  α, hν ve Eg sırasıyla doğrusal soğurma 

katsayısı, malzemeye gelen foton enerjisini ve yasak 

enerji bant aralığını temsil etmektedir. Eşitlikteki n 

değeri malzemenin valans bandı maksimumu ile 

iletkenlik bandı minimumu arasındaki izinli/izinsiz ve 

doğrudan/dolaylı olmasına göre seçilmektedir. Çalışılan 

malzeme izinli doğrudan geçişli olmasından dolayı n=1/2 

olarak alınmıştır. Bu nedenle, kompozit filmlerin yasak 

enerji bant aralığı değerleri, Şekil 1b’de verilen hν’nin 

0’a eşit olduğu hν grafiğine karşı (αhν)2 (Tauc grafiği) 

ekstrapolasyonunun doğrusal bölgesinden belirlenmiştir. 

Yasak enerji band aralığı değerleri NiO_10% ve 

NiO_20% kompozit filmleri için sırasıyla 5.27 eV ve 

5.25 eV olarak bulunmuştur.  Bu sonuca göre NiO 

kompozit filmin yasak enerji band aralığı değeri PVP 

içerisindeki NiO konsantrasyonunun artmasıyla çok az 

artmıştır. 

  

 

Şekil 1. NiO kompozit filmlerin a) geçirgenlik spektrumları ve 

b) (αhν)2 karşı hν grafikleri (a) Transmittance spectra and b) 

(αhν)2 vs. hν graphs of NiO composite films). 



 

 

Enerji bant aralığı değerinin yanı sıra kusur seviyelerinin 

yoğunluğu ve bunların bant aralığı içindeki dağılımı, 

doğrusal olmayan optik özelliklerin açıklanmasında 

kritik öneme sahiptir. Urbach kuyruğu olarak 

adlandırılan soğurma bandının kuyruk kenarının 

genişliği, malzemenin Urbach enerjisini belirler ve yasak 

enerji bant boşluğu içindeki yerelleşmiş kusur seviyeleri 

hakkında bilgi verir. Malzemelerin Urbach enerjileri 

aşağıdaki ifade kullanılarak soğurma bant kenarı kuyruk 

genişliğinden bulunmuştur [41]. 

𝛼 = 𝛼0 exp (ℎ𝑣
𝐸𝑈

⁄ )                                             (2) 

Eşitlik 2’de α soğurma katsayısı, α0 bir sabit ve EU 

Urbach enerjisidir. Kompozit filmlerin Urbach enerjileri, 

Şekil 2’de verilen lnα’ya karşı hν grafiğindeki doğrusal 

bölgenin ters eğiminden elde edilmiştir. Kompozit 

filmlerin Urbach enerjileri NiO_10% ve NiO_20% için 

sırasıyla 0.26 eV ve 0.33 eV olarak bulunmuştur. Elde 

edilen sonuçlara göre PVP içerisindeki NiO 

konsantrasyonu arttırıldığında kompozit filmlerin yasak 

enerji band aralığı içerisindeki yerelleşmiş kusur 

seviyelerinde artış meydana gelmiştir.  Literatürde artan 

nanoparçacık konsantrasyonu ile kusur seviyelerinin 

arttığı rapor edilmiştir [42, 43]. Bu nedenle NiO 

kompozit filmleri arasında NiO_20% kompozit filminin 

NiO_10% kompozit filminden daha fazla yerelleşmiş 

kusur seviyelerine sahip olduğunu söyleyebiliriz.  

 

 

Şekil 2. a) NiO_10% ve b) NiO_20% kompozit filmlerin ln(α) 

karşı hν grafikleri (ln(α) versus hν graphs of a) NiO_10% ve b) 

NiO_20% composite films). 

 

3.2. Doğrusal Olmayan Optik Analiz (Nonlinear 

Optical Analysis) 

OA Z-tarama ölçümleri NiO konsantrasyonunun 

kompozit filmlerin NA davranışına etkilerini ortaya 

çıkarmak için 12.08, 32.11 ve 45.21 MW/cm2 giriş 

şiddetlerinde 532 nm uyarma dalga boyunda 

gerçekleştirilmiştir. Farklı şiddetlerde NiO 

konsantrasyonuna bağlı olarak kompozit filmlerin elde 

edilen OA Z-tarama eğrileri Şekil 3’de verilmiştir. 

Üretilen tüm kompozit filmler doğrusal olmayan 

soğurma davranışı göstermiştir. Şekil 3a ve 3b’de 

görüldüğü gibi kompozit filmlerin üzerine düşürülen ışık 

şiddeti artırıldığında her iki kompozit filminin NA 

davranışı güçlenmiştir. Bununla birlikte NiO_20% 

kompozit filminin OA Z-tarama eğrilerinin genişliğinin 

NiO_10%  kompozit filminin sahip olduğundan daha 

fazla olduğu da bu şekilden görülmektedir. Bu durum tek 

foton soğurmasının (OPA) NiO_20% kompozit filminin 

NA davranışına NiO_10% kompozit filminden farklı 

olarak etkili olduğunu göstermektedir. Şekil 4’de aynı 

giriş ışık şiddeti altında NiO konsantrasyonun kompozit 

filmlerin NA davranışına etkisi görülmektedir.  

Bu şekilden görüldüğü gibi PVP içerisindeki NiO 

konsantrasyonu arttırıldığında, aynı giriş ışık şiddeti 

altında NiO_20% kompozit filminin NA’sı NiO_10% 

kompozit filmin NA’sından daha büyüktür. PVP 

içerisindeki artan NiO konsantrasyonu ile band aralığı 

içerisinde artan yerelleşmiş kusur seviyeleri NA’ya 

katkıda bulunan NA mekanizmalarını desteklemektedir. 

Artmış olan kusur seviyeleri elektronun değerlik 

bandından foton soğurarak çıkabileceği daha fazla tuzak 

seviyeler olduğu anlamına gelir ve bu tuzak 

seviyelerinden olan soğurmalar NA’ya katkıda bulunarak 

artmasına neden olmuştur. Artan giriş ışık şiddeti bu 

tuzak seviyelerine daha fazla elektronun uyarılmasına 

neden olur ve NA mekanizmalarını destekler ve bu 

NA’nın artmasına sağlamaktadır. Bunun sonucu olarak 

NiO_20% kompozit filminin NA’sı en büyük giriş ışık 

şiddetinde daha büyüktür. Literatürde artan kusur 

seviyeleri [44-50] ve artan giriş şiddeti [51-53] ile 

doğrusal olmayan soğurmanın güçlendiğini gösteren 

raporlar bulunmaktadır. NiO kompozit filmlerin yasak 

enerji band aralığı değerleri ve Urbach enerjileri dikkate 

alındığında, temel doğrusal olmayan soğurma 

mekanizmaları iki foton soğurmadır. 

 

Şekil 3. a) NiO_10% ve NiO kompozit filmlerin farklı uyarma 

şiddetleri altında normalize geçirgenlik spektrumları a) 

Normalized transmittance of NiO_10% composite films at 

various input intensities). 



 

   

 
 

 

Şekil 3. (devam) b) NiO_20% NiO kompozit filmlerin farklı 

uyarma şiddetleri altında normalize geçirgenlik spektrumları. 

b) Normalized transmittance of NiO_20% composite films at 

various input intensities). 

 

NiO kompozit filmlerin NA parametrelerinden NA 

katsayısı (βeff)  ve saturasyon eşik şiddet (ISAT) değerlerini 

belirlemek NA’ya katkıda bulunan OPA, iki-foton 

soğurma (TPA) ve serbest taşıyıcı soğurması (FCA) 

katkılarını hesaba katan teorik bir model (Eşitlik (3)) 

kullanılmıştır [54]. 

𝑑𝐼

𝑑𝑧
=

𝛼𝐼

1+𝐼
𝐼𝑆𝐴𝑇

⁄
−

𝛽𝐼2

1+𝐼2

𝐼𝑆𝐴𝑇
2⁄

−
𝜎0∆𝑁(𝐼)𝐼

1+𝐼2

𝐼𝑆𝐴𝑇
2⁄

                             (3) 

 

∆𝑁 =
𝛼𝐼

ℏ𝜔
𝜏0                                                          (4) 

 

𝛽𝑒𝑓𝑓 = 𝛽 + (𝜎0𝛼𝜏0 ℏ𝜔⁄ )                                              (5) 

Bu eşitlikte ΔN(I) serbest taşıyıcı yoğunluğu,  𝜎0 serbest 

taşıyıcı soğurma tesir kesiti, 𝛼 doğrusal soğurma 

katsayısı,  𝐼𝑆𝐴𝑇  saturasyon eşik şiddeti, 𝛽 iki foton 

soğurma katsayısı, 𝜏0 lazer atma süresi ve 𝜔 odaktaki 

ışığın yarıçapını temsil etmektedir. Eşitlik (4) ve Eşitlik 

(5), Eşitlik (3)’te yerine yazılarak aşağıdaki eşitlik elde 

edilir. 

𝑑𝐼

𝑑𝑧′ = −
𝛼𝐼

1+𝐼
𝐼𝑆𝐴𝑇

⁄
−

𝛽𝑒𝑓𝑓𝐼2

1+𝐼2

𝐼𝑆𝐴𝑇
2⁄

                                          (6) 

OA Z-tarama deneysel verilerinin teorik fit sonucu elde 

edilen βeff ve ISAT değerleri Çizelge 1’de listelenmiştir. 

NiO_10% kompozit filminin βeff  değeri 3.46x10-6 cm/W 

olarak bulunmuş ve uyarma şiddetinin arttırılmasıyla 

5.51×10-6 cm/W değerine yükselmiştir. NiO_20% 

kompozit filminin βeff değeri ise 5.20×10-6 cm/W olarak 

bulunmuş ve uyarma şiddetinin arttırılmasıyla 16.0×10-6 

cm/W değerine yükselmiştir. Artan uyarma şiddeti ile 

valans bandından yüksek enerjili seviyelere uyarılan 

elektron sayısı artmasından dolayı doğrusal olmayan 

soğurma güçlenmiştir. En büyük βeff değeri 45.21 

MW/cm2 uyarma şiddeti altında NiO_20% kompozit 

filmi için bulunmuştur. NiO_10% kompozit filmi ile 

karşılaştırıldığında, NiO_20% kompozit filmindeki daha 

fazla olan yerelleşmiş kusur seviyelerinin doğrusal 

olmayan soğurma mekanizmalarını desteklemesi sonucu 

βeff değeri daha büyük elde edilmiştir. Elde edilen bu 

sonuçlara göre NiO_20% kompozit filmi NiO_10% 

kompozit filminden daha büyük NA katsayısına sahiptir. 

ISAT değeri malzemenin doyurulabilir soğurma davranışı 

göstermesi için gerekli eşik şiddet değeridir. Çizelge 1’ 

de görüldüğü gibi PVP içerisinde artan NiO 

konsantrasyonu ile artan βeff değerine karşılık  ISAT 

değerleri de artmıştır. Elde edilen bu sonuç çalışılan 

filmlerin NA davranışını gösterdiğini desteklemektedir. 

Çizelge 2’ de literatürde rapor edilmiş çalışmalara ait 

sonuçlar NiO kompozit film sonuçları ile karşılaştırma 

yapmak için listelenmiştir. Çizelge 2’de listelenen bu 

çalışmalardan PVA/CMC/LaDyAlO3 composite filmi 

dışındaki tüm çalışmaların NA katsayı ve OLT değerleri 

ile çalışılan NiO kompozit filmlerin değerlerinin aynı 

mertebede olduğu görülmektedir.  

Doğrusal olmayan soğurucu davranış gösteren 

malzemeler tipik olarak kendinden uyarlamalı optik 

sınırlayıcılar için en iyi adaylardır çünkü yüksek enerjili 

ışığın geçişini engellerken düşük enerjili ışığın geçişine 

izin verirler. NiO kompozit filmlerin optik sınırlama 

eşiğini (OLT) ortaya çıkarmak için, örnekler üzerindeki 

z ekseni boyunca akılar hesaplanmış ve optik sınırlama 

eğrileri Şekil 5’de verilmiştir. Normalize geçirgenliğin 

akıya göre azalmaya başladığı akı değeri OLT olarak 

belirlenmiştir. Verimli optik sınırlayıcılar için düşük 

OLT değeri gereklidir. NA malzemelerin optik sınırlama 

davranışıyla doğrudan bağlantılıdır. NA’nın artması 

optik sınırlamayı desteklemektedir. Bu nedenle üretilen 

NiO kompozit filmlerin OLT değerleri en yüksek NA 

davranışı gösterdikleri 45.21 MW/cm2 uyarma 

şiddetindeki açık yarık Z tarama verilerinden elde 

edilmiştir. OLT değeri NiO_10% kompozit filmi için 

30.7×10-5 J/cm2 ve NiO_20% kompozit filmi için 

1.47×10-5 J/cm2 olarak elde edilmiştir. Elde edilen 

sonuçlara göre PVP içerisindeki NiO konsantrasyonu 

arttırıldığında optik sınırlama eşiğinin azalarak daha 

güçlü optik sınırlama davranışına neden olmuştur. Bu 

davranış artan NiO konsantrasyonu ile artan NA 

davranışıyla doğrudan ilişkilidir. 

 

 
Şekil 5. NiO konsantrasyonuna bağlı olarak kompozit filmlerin 

optik sınırlama eğrileri (Optical limiting curves of composite 

films depending on NiO concentration). 

 



 

 

 4. SONUÇ (CONCLUSION)  

Bu çalışmada farklı NiO konsantrasyonlarında spin 

kaplama yöntemi ile üretilmiş ve kompozit filmlerin NA 

ve optik sınırlama özelliklerine NiO konsantrasyonunun 

etkisi incelenmiştir. Kompozit filmlerde NiO 

konsantrasyonunun arttırılmasıyla yasak enerji band 

aralığı 0.02 eV ve yerelleşmiş kusur seviyeleri 0.07 eV 

artmıştır. NiO_20% kompozit filmi NiO_10% kompozit 

filminden daha kusurlu yapıya sahip olduğu ortaya 

çıkarılmıştır. Tüm çalışılan kompozit filmler NA 

davranışı göstermiştir. NiO_10% kompozit filminin NA 

katsayısı uyarma ışık şiddetinin artmasıyla 3.46×10-6 

değerinden 5.51×10-6 cm/W değerine, NiO_20% 

kompozit filminin ise 5.20×10-6 değerinden 16.0×10-6 

cm/W yükselmiştir. Bununla birlikte kompozit filmleri 

arasında en güçlü NA davranışı en büyük NiO 

konsantrasyonuna sahip kompozit filmi için elde 

edilmiştir. Kompozit filmlerin optik sınırlama eşik şiddet 

değerleri NA sonuçlarından elde edilmiştir. Bu sonuçlara 

göre en güçlü optik sınırlama ve en düşük optik sınırlama 

eşik şiddet değeri en büyük NiO konsantrasyonuna sahip 

kompozit filmi olan NiO_20%  için 1.47×10-5 J/cm2 

olarak bulunmuştur.  
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