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ÖNSÖZ 

Orta kızılötesi (IR) ıĢıma; bilgi teknolojisi, endüstriyel iĢlemler kontrolü, fotokimya, 

fotobiyoloji ve ıĢık tedavisine yönelik çok çeĢitli bilimsel ve teknolojik spektroskopi 

ve frekans metrolojisi uygulamalarında ilgi çekmektedir. ―Orta kızılötesi’’ bölge oda 

sıcaklığında elektromanyetik spektrumun 2 ile 5 µm’lik kısmını kapsar. Bununla 

birlikte, bu kalıcı engelin üstesinden gelmek amacıyla orta kızılötesi ıĢımasının 

oluĢturulmasına yönelik alternatif teknolojiler önerilmiĢ, tasarlanmıĢ ve 

geliĢtirilmiĢtir. Özellikle, son on yıl içerisinde, birtakım yeni teknolojilerin ve devam 

eden yeniliklerin ve daha yerleĢik tekniklerin çoğunda gerçekleĢtirilen çözümlerinin 

ortaya çıkıĢıyla orta kızılötesi kaynaklarında önemli ve yeni geliĢmeler meydana 

gelmiĢtir. Konsantrasyon ve yayınım Cr
2+

:ZnSe’de önemli bir role sahiptir. Soğurum 

katsayısı ile konsantrasyon arasında kuvvetli bir bağ vardır. 

Zaman; kristal oluĢumu veya Cr
2+

:ZnSe materyalinin hazırlanması esnasında 

soğurum katsayısını etkiler. ZnSe’de Cr
2+

 iyonunun salım spektrumları ve soğurum 

spektrumları genel olarak, özellikle temel durum ile uyarılmıĢ durum arasında, 

sırasıyla 2-5 µm ve 1.8 µm civarındadır. numune uygun bir pompa kaynağını 

gerektirir, Cr:ZnSe için birçok pompalama tekniği mevcuttur. Her teknik kaybı 

azaltmak ve kazanç ortamını oluĢturmak için kullanılır ve her teknik ile kızılötesi 

bölge lazeri elde edilir. BaĢka bir teknik sürekli dalgalı enjeksiyon çekirdeğidir ve bu 

teknikte Cr
2+

:ZnSe lazeri için pompalama sonucunda yüksek bir çıkıĢ enerjisi elde 

edilir. Cr
2+

:ZnSe, biyoloji ve tıp alanlarında birçok uygulamaya sahiptir. 
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ÖZET 

KIZILÖTESĠ BÖLGEDE Cr
2+

: ZnSe LAZERĠ 

Orta kızılötesi (mid-IR) ıĢıma; bilgi teknolojisi, endüstriyel iĢlemler kontrolü, 

fotokimya, fotobiyoloji ve ıĢık tedavisine yönelik çok çeĢitli bilimsel ve teknolojik 

spektroskopi ve frekans metrolojisi uygulamalarında ilgi çekmektedir. ―Orta 

kızılötesi’’ bölge oda sıcaklığında elektromanyetik spektrumun 2 ile 5 µm’lik 

kısmını kapsar. Önemli atmosferik pencereleri kapsar ve çeĢitli moleküler gazlar, 

toksik maddeler, hava, su ve toprak kirleticileri, insan nefesindeki bileĢenler ve 

birtakım patlayıcı maddeler bu bölgede güçlü soğurum parmak izine (finger print) 

sahiptir. Birçok orta kızılötesi lazer kaynağı mevcuttur, ancak bu araĢtırma, orta 

kızılötesi bölgede Cr
2+

:ZnSe katı hal lazeri olarak adlandırılan bir kaynağa 

odaklanmaktadır. 

Bu kaynak ―moleküler parmak izi‖ olarak bilinmektedir. Cr
2+

:ZnSe son yıllarda 

ayrıca bir katı malzemede orta kızılötesi bölge lazeri olarak ortaya çıkmıĢtır. 

Cr
2+

:ZnSe, birleĢik iyon-konuk malzemesine dayanır. Öte yandan, lazerin icadından 

40 yılı aĢkın bir süre sonra, orta kızılötesi spektrumun büyük bir bölümü 

konvansiyonel lazerler için temel kısıtlamalardan ve en belirgin haliyle uygun 

kristallenmesi lazer kazanç materyallerinin eksikliğinden dolayı hala eriĢilemez 

durumdadır. Bu durum konvansiyonel katı hal lazerlerinin spektrum aralığını 

çoğunlukla ∼3 μm’nin altındaki dalgaboyları ile sınırlandırır, daha büyük 

dalgaboylarında ciddi bir eĢ uyumlu (coherent) lazer kaynağı eksikliğine yol açar ve 

orta kızılötesi çalıĢma teknolojisinin genel ilerlemesi için önemli bir engel teĢkil 

eder. Bununla birlikte, bu kalıcı engelin üstesinden gelmek amacıyla orta kızılötesi 

ıĢımasının oluĢturulmasına yönelik alternatif teknolojiler önerilmiĢ, tasarlanmıĢ ve 

geliĢtirilmiĢtir. Özellikle, son on yıl içerisinde, birtakım yeni teknolojilerin ve devam 

eden yeniliklerin ve daha yerleĢik tekniklerin çoğunda gerçekleĢtirilen çözümlerinin 

ortaya çıkıĢıyla orta kızılötesi kaynaklarında önemli ve yeni geliĢmeler meydana 

gelmiĢtir. Cr
2+

:ZnSe 1.800 µm’de tulyum fiber lazeri ile pompalanır.  

Ġlk iĢlemler, numunenin büyütülmesi ve Cr
2+

 iyonu ile katkılanmasıdır. Numune 

hazırlamada ortaya çıkan en iyi faktör yayınımdır. Yayınım; sıcaklık ve 

konsantrasyon gibi faktörlere bağlıdır. Yayınım, parçacıkların (bir atom, iyon veya 

molekül…) daha yoğun bir bölgeden daha düĢük yoğunluktaki bir bölgeye rastgele 

hareketle yayılması olarak tanımlanabilmektedir. Konsantrasyon ve yayınım 

Cr
2+

:ZnSe’de önemli bir role sahiptir. Soğurum katsayısı ile konsantrasyon arasında 

kuvvetli bir bağ vardır. Bunlara ek olarak, konsantrasyon dağılımı ile iliĢkili baĢka 

bir parametre de numune uzunluğudur. Cr
2+

:ZnSe için pompa enerjisi salım Ģiddetini 

etkilemektedir. ġekil 4.10’da gösterildiği üzere pompa enerji yoğunluğu arttıkça 

salım Ģiddeti de artar. 

 

Anahtar kelimeler: Cr
2+

: ZnSe lazerler, Orta IR lazer, Ayarlanabilir katı hal 

lazerleri, Difüzyon doping. Kalkojenit, GeçiĢ metal II-VI katkılı. 
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ABSTRACT 

Cr
2+

: ZnSe LASER IN THE INFRARED REGION 

The mid-infrared (mid-IR) radiation is of great interest for a wide range of scientific 

and technological applications of spectroscopy and frequency metrology of 

information technology, industrial process control, photochemistry, photobiology 

and photomedicine. The ―mid infrared’’ region covers the portion of the 

electromagnetic spectrum between 2 to 5 µm at room temperature. Covers important 

atmospheric windows, and numerous molecular gases, toxic agents, air, water, and 

soil pollutants, components of human breath, and several explosive agents have 

strong absorption fingerprints in this region. There are many sources give mid 

infrared laser, this research focus on one source called Cr
2+

: ZnSe solid state laser in 

the mid infrared region.  

This source is known as ―molecular fingerprint‖. In recent years Cr
2+

: ZnSe also 

emerged as mid infrared region laser in a solid material. The Cr
2+

: ZnSe depends on 

the ion-host combination material. On the other hand, more than 40 years after the 

invention of the laser, much of the mid-IR spectrum still remains inaccessible to 

conventional lasers due to fundamental limitations, most notably a lack of suitable 

crystalline laser gain materials. This has confined the spectral range of conventional 

solid-state lasers, mainly to wavelengths below ∼3 μm, resulting in a severe shortage 

of coherent laser sources at longer wavelengths, and presenting a major obstacle to 

the widespread advancement of mid-IR science and technology. At the same time, 

alternative technologies for the generation of mid-IR radiation has been proposed, 

devised and developed, with the goal of overcoming this persistent barrier. In 

particular, over the past decade, there have been major new developments in mid-IR 

sources, driven by the emergence of a number of new technologies and continuing 

innovations and refinements in many of the more established techniques. 

The Cr
2+

: ZnSe pump by thulium fiber laser at 1.800 µm.  The first process, sample 

must be grown and doped with Cr
2+

 ion. Diffusion is the best factor appears during 

the sample preparation, diffusion depends on the same factors such as temperature 

and concentration. The diffusion can be defined as spread out of particle (an atom, 

ion or molecule…) through random motion from higher concentration region to 

lower concentration region. The concentration and diffusion have a great role in Cr
2+

: 

ZnSe. The absorption coefficient is associated strongly with concentration, while the 

concentration increases the peak absorption increase, The temperature is another 

factor which is affected on this laser process, the temperature is related to the 

concentration and diffusion. The emission intensity increase with increasing pump 

energy density 

 

Keywords: Cr
2+

: ZnSe lasers, Mid IR laser, Tunable solid-state lasers, Diffusion 

doping. Chalcogenide, Transition metal doped II-VI. 
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KISALTMALAR DĠZĠNĠ 

PVT  Fiziksel Buhar Aktarımı   Physical Vapour Transport 

CVT  Kimyasal Buhar Aktarımı  Chemical Vapour Transport 

FWHM  Maksimum Çizgi GeniĢliği  Full Width Half Maximum 

CW  Sürekli Dalga    Continuous Wave 

OPO  Optik Parametre Osilatörü  Optical Parameter Oscillator 

ESA  UyarılmıĢ Durum GeçiĢleri  Excited State Absorption 

τ  Salım Ömrü    LifeTime 

RT  Oda Sıcaklığı    Room Temperature 

Ea  Alıcı Merkezi    Accepter Center 

αp  Puls Emilim Katsayısı   Peak Absorption Coefficient 

FFT  Hızlı Fourier DönüĢümü   Fast Fourier Transform 

EPR  Elektron Paramanyetik Rezonansı Electron Paramagnetic Resonans 

OC  ÇıkıĢ Elemanı    Output Coupler 

KTP   Potasyum Titanil Fosfat Kristali  Sample Crystal (that uses a  

         Potassium Titanyl Phosphate) 

HWP  Yarım Dalga Plakası   Half Wave Plate 

F  Filitre     Filter 

HR  Ayrılma Aynaları    Tuning Mirrors (hight reflector) 

TFP  Ġnce Film Polarizasyonu   Thin Film Polarizer 

FR  Faraday DönüĢtürücüsü   Faraday Rotator 

 



 

1. GĠRĠġ 

1990’ların ortasında bir grup araĢtırmacılar tarafından bir lazer laboratuvarında oda 

sıcaklığında orta kızılötesi bölgede lazer materyali üretmek için yeni 1-2 değerlikli 

geçiĢ metali katkılı çinko selenür (ZnSe) gibi II-VI çinko kalkojenür bileĢen sınıfı 

önerilmiĢtir [1-5]. Orta kızılötesi bölgenin dalgaboyu yaklaĢık 2-5 µm’dir ve bir 

―moleküler parmak izi‖ bölgesi olarak da adlandırılır [6]. Ayarlanabilir orta 

kızılötesi lazer, uzaktan algılama, optik haberleĢme, tıp ve tanı gibi birçok uygulama 

alanına sahiptir. GeçiĢ metali iyonu; örneğin Cr
2+

 geçiĢ metali ile gösterilir, iyon 

ZnSe’ye katkılanır, ZnSe II-VI gruplarına ait ve kristal yarı iletkendir. Cr
2+

 katkılı 

ZnSe oda sıcaklığında lazer iĢlemlerinde kazanç ortamı elde etmek için kullanılır [7-

10]. ZnSe kromunun serbest iyonunun enerji düzeyini küçük bir kristal alana 

yarılmasına uğratan bir tetrahedral koordinasyon bileĢiğidir.  

Tetrahedral koordinasyon bileĢiğine katkılanan Cr oktahedral koordinasyonundan 

farklıdır. ZnSe kristal alanı, Cr
2+

 iyonunun temel düzeyini 
5
D üçlü T

5
2 ve ikili E

5
 

düzeyine yarar, burada T
5

2 temel haldir ve E
5
 ise uyarılmıĢ haldir, bu düzeyler 

arasındaki geçiĢler simetri sayesinde gerçekleĢir, daha yüksek düzeylere geçiĢler ise 

spin ile engellenir. GeçiĢ metali krom Cr
2+

 ile katkılanmıĢ ZnSe yarı iletken kristali 

orta kızılötesi ayarlanabilir katı hal lazeri için etkin bir materyaldir [11-15]. Cr
2+

 

iyonları ZnSe kristaline fiziksel buhar aktarımı yoluyla tekdüze bir Ģekilde 

katkılanır. Cr
2+

’nin temel durumu T
5
2 ve uyarılmıĢ durumu E

5
 arasındaki salım 

geçiĢi 2-3 µm’dir ve bu geçiĢ merkezler arası geçiĢ olarak da adlandırılır [16]. GeçiĢ 

metali (Cr
2+

) ile katkılanan yığın kristal (ZnSe) bu materyali uygulamalar için 

bilhassa çekici hale getiren özellikler sağlar [17-25]. Krom geçiĢ metalidir ve ZnSe 

kristalindeki katyon ile katkılanmıĢtır. Elektron paramanyetik rezonans (EPR) 

ölçümleri, kromun ZnSe’deki iki yük durumu ile iliĢkilidir. Cr
1+

 ve Cr
2+

 bir sonraki 

durumun 10
18

-10
19

 atom/cm
3
 civarındaki konsantrasyon için daha kararlı olduğu 

görülür, dolayısıyla konsantrasyon Cr
2+

:ZnSe lazer sistemi için çok etkili bir 

parametredir [26, 27]. 
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Alıcı Cr
1+

 durumu, ~1.69-2.2 cm
-1

’lik 1 bant aralığı 6 foton uyarımı kullanılarak yük 

transferi ile bir elektronun değerlik bandından Cr
2+

 enerji düzeyine atılması yoluyla 

uyarılabilir [28, 29]. Yayınım; katkılama iĢleminde veya numune (Cr
2+

:ZnSe) 

hazırlamada önemli bir role sahip faktörlerden biridir ve konsantrasyon veya 

yayınım katsayısı ile iliĢkilidir. Materyalleri hazırlamaya yönelik olarak fiziksel 

buhar aktarımı (FBA), kimyasal buhar aktarımı (CVT) ve Bridgeman yöntemi gibi 

birçok teknik mevcuttur, bu projede fiziksel buhar aktarımı (PVT) üzerine çalıĢma 

yapılmaktadır ve bu yöntemin üzerinde durulur [30, 31]. 

Öte yandan, bu lazer (Cr
2+

:ZnSe) Tulyum fiber lazeri (Tm
3+

) veya baĢka kaynaklar 

ile pompalanır. Pompa kaynaklarının dalgaboyları kızılötesi bölgede olmalıdır [32]. 

GeçiĢ metali (Cr
2+

) katkılı kalkojenürler (ZnSe) konusunda ilerleme kaydeden son 

araĢtırmalar, uygulamalı orta kızılötesi kaynak geliĢiminde kayda değer çabalara 

cesaret vermiĢtir. Uygulamalara ve oda sıcaklığında katı hal lazerine yönelik yeni bir 

orta kızılötesi kazanç malzemeleri sınıfı olarak ortaya çıkmıĢtır [33-35]. Bu lazer 

(Cr
2+

:ZnSe) düĢük maliyette, daha küçük ayna kovuğu ve rastgele lazelere kıyasla 

küçük boyut gibi birçok ilginç özelliğe sahiptir. Cr
2+

:ZnSe, orta kızılötesi bölgede 

geniĢ bir aralıkta ayarlanabilir sürekli lazer dalgası sağlar [36]. 

Cr
2+

:ZnSe için birçok pompalama tekniği mevcuttur ve bu tekniklerin her biri 

kayıpları azaltmak üzere kullanılır. Bunların yanı sıra, bu lazerin (Cr
2+

:ZnSe) 

soğurma piki ~1.775 µm’dir ve rezonans geniĢliği (FWHM) ~365 nm’dir [37, 38]. 

Cr
2+

:ZnSe sistemi için en iyi pompa kaynağı seçilirken piyasadan elde edilebilen, 

oda sıcaklığında ve sürekli dalgada çalıĢma olasılığı gibi birtakım önemli kriterlerin 

karĢılanması gerekir. Bunlara ek olarak, yüksek katkılama konsantrasyonunda iyon-

iyon etkileĢimi de optimum pompalama dalgaboyunu sınırlandırır [38]. Cr
2+

:ZnSe, 

elektromanyetik spektrumun orta kızılötesi bölgesinde kuvvetli bir soğurum ve 

salınım bandına sahiptir. 1990’ların sonlarında Lawrence Livemore National 

Laboratuvarlarında gerçekleĢtirilen öncü çalıĢma, Cr
2+

:ZnSe lazer etkisinin 2.5 µm 

civarında olduğunu göstermiĢtir [39, 40]. Bu tarihten itibaren çeĢitli geçiĢ metali 

Cr
2+

 iyonu katkılı ZnSe’lerde lazer etkisi gözlemlenmiĢtir. Bu katı hal lazerleri 

sınıfında en kapsamlı incelenen öğelerden birisi Cr
2+

:ZnSe’dir. Cr
2+

:ZnSe orta 

kızılötesi bölgede önemli bir eĢ uyumlu ıĢıma kaynağı olmasını sağlayan 

spektroskopik özelliklere sahiptir. 
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Diğer taraftan, Cr
2+

:ZnSe’nin geçiĢ sürecinde fotolüminesans elde edilebilir [41-49]. 

Cr
2+

:ZnSe çıkıĢ spektrumu, aĢağıdaki bölümde açıklanan birçok önemli 

karakteristiğe sahiptir; Cr
2+

:ZnSe lazerleri potansiyel olarak çok sayıda uygulama 

alanına sahiptir. Bu alanlardan biri yüksek harmonik jeneratördür
 

[50]. Yeni 

çalıĢmalar, orta kızılötesi bölgesinde daha büyük merkezi orta dalgaboylarına sahip 

femtosaniye uyarım lazerleri kullanılarak, derin morötesi ve yumuĢak X-ıĢını 

bölgesinde harmoniklerin sınır dalgaboyunun artırılabildiğini göstermiĢtir [51]. Bu 

tip dalgaboyları, doğrusal olmayan dalgaboyu dönüĢüm Ģemalarını kullanarak elde 

edilebilir
 

[52-55]. Alternatif olarak, bu büyük dalgaboylarında lazer ıĢımasını 

oluĢturmak için Cr
2+

:ZnSe veya diğer kalkojenür lazerleri kullanılabilir. 

Cr
2+

:ZnSe lazerlerinin diğer potansiyel uygulamaları spektroskopi, optik parametrik 

osilatörler pompalanması ve frekans metrolojisine yönelik orta kızılötesi optik 

saçakların büyütülmesini kapsar. Kalkojenür lazerlerinin geliĢimi ve uygulamaları 

hakkında kapsamlı bir inceleme referanslarında bulunabilir [56-59]. Cr
2+

:ZnSe 

lazerleriyle farklı iĢlem modları sergilenmiĢtir. Bu iĢlem modları Ģunları içerir: 

kazanç Q-anahtarlamalı, sürekli dalga (CW) [60], Cr
2+

:ZnSe’nin KERR-LENS kilitli 

çalıĢma modu, Q-anahtarlaması ve kızılötesi bölgesinde Cr
2+

:ZnSe için optik 

pompalama. Ayrıca; kovuk içi pompalama vasıtasıyla, mikrometre bölgesini 

kapsayan bugüne kadarki en geniĢ ayarlama aralıkları bildirilmiĢtir. 

Bu çalıĢma, oda sıcaklığında Cr
2+

:ZnSe lazerinin sürekli dalgalı (CW), bant 

geniĢlemeli, dalgaboyu ölçeklendirme kurallı, ultra çoklu çizgili ve ayarlanabilir tek 

frekanslı, karakteristik spektrumlu ve kazanç Q-anahtarlamalı iĢletimlerini ele alır. 

Özellikle bir optik parametrik osilatör (OPO) ile kaynak aktarımı ve kovuk içi 

pompalama, mikrometre bölgesinden uzanan geniĢ bir ayarlama aralığı ile 

sonuçlanmaktadır. 

 



 

2. ALTYAPI 

2.1 Orta Kızılötesi Bölgede Lazer Için DüĢük Fonon Enerjili Kristal Ve Iyon 

2.1.1 Kristal büyütme 

Çinko kalkojenürler (ZnSe), II-VI bileĢenine ait geniĢ bir bant aralığında yer alırlar 

[61]. Kristal büyütme için birçok yöntem mevcuttur. ZnSe’nin geçiĢ sıcaklığı 

yaklaĢık olarak 1425°C’dir. Çinko selenür (ZnSe) eriyiğinden büyütme, kimyasal 

buharla büyütme, fiziksel buharla büyütme, solüsyonla büyütme ve hidrotermal ile 

büyütme gibi çeĢitli yöntemlerle büyütülmüĢtür. Fiziksel buhar aktarımı (PVT) 

kristal büyütme için iyi bir tekniktir, fiziksel buhar aktarımı (PVT) ZnSe kristalinin 

büyümesine uygulanır, bu teknik ZnSe için daha uygundur. ZnSe kristalinin fiziksel 

buhar aktarımı ile büyütülmesinde çözülmesi gereken en önemli problem, fiziksel 

buhar aktarımının basit bir süblimleĢme olması ve kristal büyütme esnasında büyük 

kristallerin elde edilmesi için uygun olmasıdır. Bu teknik, iletkenlik gibi fiziksel 

özellikleri yükseltmek amacıyla büyütülen kristale bazı metallerin eklenmesini 

sağlayabilir [62-71]. 

Orta kızılötesi lazer için faydalı materyal, Cr
2+

 iyonu ile katkılanmıĢ ZnSe 

kristalidir. Numune (Cr
2+

:ZnSe) mekanik ve kimyasal özellikler bakımından daha 

kararlıdır ve yüksek ısıl iletkenliğe sahiptir [72-77]. Krom iyonlarının kristal 

matrisindeki durumu, bu lazer ortamının titreĢimsel lazerler arasında en yüksek 

kazancı ve verim kararlılığı sağlamasına imkan verir. Bu lazer, orta kızılötesi 

bölgede bir dalgaboyu verir. Cr
2+

:ZnSe kristali orta kızılötesi bölgede bir sürekli 

dalga (ayarlanabilir lazer) lazeri üretmek bakımından daha baĢarılıdır. Burada ZnSe 

kristal büyümesi için fiziksel buhar aktarımı (PVT) kısaca tarif edilmektedir. 

Fiziksel buhar aktarımında, aĢağıdaki Ģekilde gösterildiği üzere beĢ bölgeli fırınlar 

ve kuvars büyütme tüpü kullanılır. Her bölge spesifik bir sıcaklığa sahiptir, yarı 

kapalı tüpün düĢük sıcaklıklı bir bölgesine bir kaynak yerleĢtirilir, yüksek sıcaklıklı 

bölgeye ise toz yerleĢtirilir. 
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BeĢ farklı sıcaklık bölgesine sahip olan fırın sisteminde kuvarslı büyütme tüpleri 

kullanılır. Tüp yarı kapalı olup ve içerisindeki toplam basınç vakum ile ayarlanabilir 

(tüp 10
-6

 Torr’luk basınç altında deĢarj edilebilir). Son olarak, bu Cr
2+

:ZnSe yarıkları 

engellemek amacıyla, ġekil 2.1’de gösterildiği üzere 30 saat boyunca 20°C/saat’lik 

bir hızda tavlama adımı gerçekleĢtirilir [78-83]. 

ġekil 2.1: BeĢ bölgeli dikey elektrikli fırının deney düzeneği ve kristali büyütmek 

için sıcaklık değerleri [78]. 

2.1.2 Cr
2+

 katkılı ZnSe 

Cr
2+

 iyonları tetrahedral bölgelerde II-VI ana sistemlere yerleĢtirilir. Bu bölgeler 

tersinim simetrisine sahip değildir ve yüksek osilatör Ģiddeti (yüksek kesitler) ve 

tipik olarak birkaç mikrosaniyelik kısa bir ömür ile karakterize edilir. Tetrahedral 

bölgelerdeki Cr
2+

 iyonlarının diğer ayırt edici özelliği, optik geçiĢlerin kızılötesine 

yerleĢtirilen düĢük kristal alan yarılmasıdır. Yukarıdaki kristallerde bulunan Cr
2+

 

iyonları en basit tek elektron konfigürasyonuna (e
2
t
2

2) sahiptir. Tek beĢli durum 

olarak, d
4
 konfigürasyonuna sahip serbest iyonun 

5
D temel durumunun kristal alan 

yarılmasından iki düzey (
5
T2 ve 

5
E) oluĢur (ġekil 2.2). Daha yüksek durumların hepsi 

tekliler veya üçlüler formundadır. Üst durumdan uyarılmıĢ durum soğurum (ESA) 

geçiĢleri spin yasaklıdır. Bu bütün yönleriyle Cr:ZnSe’nin tüm titreĢimsel katı hal 

lazerleri arasında en yüksek kazanca sahip olmasına olanak tanır ve oda sıcaklığında 

verimli geniĢ bantlı iĢletim sağlar. 

Sonuç olarak, Cr
2+

 katkılı II-VI lazerleri, 2-4 μm’lik dalgaboyu bölgelerine eriĢim 

sağlar ve olası en yüksek verimde düzgün ayarlanabilirlik sergiler.Ayrıca Watt 

seviyesinde çıkıĢ güçleri ve yarı iletken lazerler için genelde eriĢilmez olan dar 

spektral çizgi geniĢliği gösterir. 
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Bu guruba ait kristallerden biri olan Cr
2+

:ZnSe, seramik formda da oda sıcaklığında 

verimli diyot pompalı sürekli dalgalı ve mod kilitli iĢletimi sergiler.Bu lazerler 

günümüzde söz konusu dalgaboyu bölgesinde muhtemelen maliyeti en basit ve etkin 

hafif kaynaklardır [84-86]. Krom iyonu katkılama iĢlemleri boyunca kristal (ZnSe) 

içinde yayınımlanabilir ve yayınım sürecinde konsantrasyon mevcuttur. Ortalama 

Cr
2+

 iyon konsantrasyonu 0.8x10
18

-66x10
18

 iyon/cm
3
 aralığındadır [22]. Yayınım 

için kısa bir açıklama aĢağıdaki formülde verilmiĢtir. 

D(t) =D(o) EXP-[Ead/kBT]                                                                            (2.1) 

ġekil 2.2: Tetrahedral konfigürasyonda Cr
2+

 iyonlarının enerji düzeyine yarılmasının  

(a) konfigürasyon ve (b) diyagramları. Sadece iki beĢli durum mevcuttur, E
5
 ve T

5
2 

lazer geçiĢleri içindir. Daha düĢük düzeyin Jahn-Teller yarılması dikkate alınmalıdır 

(ġekilde üç dalın ikisi gösterilmektedir) [62]. 

2.1.3 Cr
2+

:ZnSe materyal özellikleri 

Cr
2+

:ZnSe kristalinin materyal özellikleri, lazerin karakterizasyonunun anlaĢılması 

bakımından çok önemlidir. Bu özellikler Çizelge 2.1’de gösterilmektedir. Listelenen 

kristaller arasında Cr
2+

:ZnSe kristali, oldukça iyi mekanik ve kimyasal kararlılık ve 

ısıl iletkenlik ile birlikte [87] yüksek salım kesitini [88] birleĢtiren belirgin 

karakteristikler ile kendini gösterir. Cr
2+

:ZnSe materyali, safir gibi bazı materyallere 

kıyasla nispeten yüksek bir ısıl merceklenme parametresine sahiptir, Cr
2+

:ZnSe 

kristalinin merceklenme parametresi dn/dT ile gösterilir ve dn/dT ≤ 70x10
-6 

 k
-1

 

olmak üzere safirde 12x10
-6

 k
-1

 civarında olan değerden daha büyüktür. 

Ancak örgü Ģeklinde uyarılmıĢ durum soğurumu parazitli süreçlerin 

bulunmayıĢından dolayı genel olarak düĢük ısıl yük ile dengelenir [89-92]. Cr
2+

:ZnSe 

kristalinin örgü sabiti, Cr
2+

:ZnS gibi baĢka materyallerden farklıdır, Cr
2+

:ZnSe 
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kristalinin bant aralığı 2.8 eV’dir ve CdSe kristalinin 1.7 eV’lik bant geniĢliğinden 

daha küçüktür, diğer materyal özellikleri Çizelge 2.1’de gösterilmektedir. 

Çizelge 2.1: Cr
2+

 katkılı ZnSe lazer kristalinin materyal özellikleri. 

 ZnSe 

Isıl iletkenlik (W/m℃ 
) 18 

Isıl genleĢme (10
-6

/℃) 7.3 

Saydamlık aralığı (µm) 0.5-20 

Bant aralığı (eV) 2.8 

Isıl merceklenme (dn/dT(10
-6

/℃)) 70 

Sertlik (knoop) 120 

Kristal yapısı Cubic 

Üçüncü dereceden doğrusalsızlık n2 (10
-20

m
2
/W) 170 (at 1.8um) 

Kafes sabiti (A
o
) 5.67 

Ġkinci dereceden doğrusalsızlık (pm/W) 30 

Kırılma indisi (1las) 2.45 

 

2.2 Cr
2+

:ZnSe Orta Kızılötesi Lazerinin Mekanik Ekstraksiyonu Ve ZnSe’nin 

GeçiĢ Metali ile Katkılanması 

2.2.1 Cr
2+

:ZnSe spektroskopisi 

Cr
2+

 (d
4
) iyonunun ZnSe yarı iletken kristal bileĢenindeki spektroskopik özellikleri 

1960’lardan itibaren [1-5] ve daha sonra 1970-1980’lerde [93-99] kapsamlı bir 

Ģekilde incelenmiĢtir. Lazer materyalleri olarak Cr
2+

 katkılı kalkojenürlerin ilk 

kapsamlı spektroskopik incelemesi, soğurum ve salım kesitlerinin ölçümü [100, 101] 

gerçekleĢtirilmiĢtir. Cr:ZnSe kristalinde çoklu temel durum terimi T2
5
 içeride 0.46 

eV’deki yasaklı aralığı kısıtlamaktadır [81]. Değerlik bandının sınırındaki durum 

ġekil 2.3’te gösterilmektedir. 
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ġekil 2.3: Cr
2+

 ve Cr
1+

 düzeylerinin Cr:ZnSe bant aralığındaki konumları. Her iki 

yük transferi süreci [81]. 

Cr
2+

 iyonunun ZnSe kristalindeki salım spektrumları ve soğurum spektrumları 

sırasıyla ġekil 2.4 ve ġekil 2.5’te gösterilmektedir. Cr:ZnSe’de 1.8 µm’ye [2-4] 

yakın ortadaki geniĢ soğurum bandı, temel durum T2
5
 ile uyarılmıĢ durum E

5
 

arasındaki geçiĢe karĢılık gelir ve bu sistemde sadece spin izinli geçiĢtir. Paralel 

olarak, 2-3 µm arasındaki geniĢ bant ikili puls salımı, 
5
E ve 

5
T2 durumları arasındaki 

parite yasaklı ve ancak spin izinli elektron geçiĢine yansıtır [102-106]. 

  

 

 

 

 

 

 

 

ġekil 2.4: Cr
2+

 katkılı II–VI ortamları için kazanç spektrumları. Ti:safir kristalinin 

kazanç spektrumu karĢılaĢtırma için verilmiĢtir [6]. 
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ġekil 2.5: Cr
2+

 katkılı II–VI ortamları için soğurum spektrumları ve olası pompa 

kaynakları [81]. 

Laporte geçiĢ kuralına göre, d-durumları arasındaki elektrik dipol geçiĢlerinde parite 

yasaklıdır [107], bu nedenle farklı pariteye sahip d ve p orbitalleri karıĢık hale 

gelebilir. Sonuç olarak geçiĢler kısmen elektrik dipol izinli hale gelebilir, bu 

durumda geçiĢler, soğurum ve salım kesiti Çizelge 2.2’de gösterildiği gibi olacak 

Ģekilde yüksek osilasyon Ģiddeti ile karakterize edilir. 

Çizelge 2.2: Cr
2+

 katkılı lazer materyallerinin spektroskopi ve lazer parametresi. 

 ZnSe Ti
3+

:Al2O3 

Puls salım kesiti (10
-20

cm
 2
) 90 39 

Puls λ em (nm) 2450 780 

Puls soğurum kesiti (10
-20

cm
 2

) 87 6.5 

Puls λ abs (nm) 1780 500 

Mod kilitli çıkıĢ gücü (mW) 80 ˃1 W 

Diyot pompalaması Var Yok 

Oktahedral koordinasyonlu Ti
3+

 katkılı safirin kesiti, tetrahedral koordinasyonlu Cr
2+

 

katkılı ZnSe’nin kesitinden küçüktür. KarĢılık gelen çizgilerin, hem geçiĢin 

titreĢimsel doğası, hem de dahil olan her iki düzeyin Jahn-Teller etkisinden dolayı 

ilaveten yarılması yüzünden geniĢ olduğu mutlaka dikkate alınmalıdır [108-110]. 

Cr
2+

:ZnSe temel durumunun ve uyarılmıĢ durumunun Jahn teller yarılmasının 

sırasıyla 340 cm
-1

 ve 40 cm
-1

 olduğu tahmin edilmektedir. Cr
2+

:ZnSe’nin puls salım 

kesiti 9x10
-20 

cm
2
, Cr

2+
:ZnSe’nin puls soğurum kesiti ise 87x10

-20
 cm

2
’dir [100]. 
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Cr
2+

:ZnSe temel durumunun ve uyarılmıĢ durumunun Jahn teller yarılmasının 

sırasıyla 340 cm
-1

 ve 40 cm
-1

 olduğu tahmin edilmektedir. Cr
2+

:ZnSe’nin puls salım 

kesiti 9x10
-20 

cm
2
, Cr

2+
:ZnSe’nin puls soğurum kesiti ise 87x10

-20
 cm

2
’dir [100]. 

Salım ömrü birçok araĢtırmacı tarafından (τ) ile gösterilmektedir. Bunların çoğu, 

çeĢitli kalkojenürlerdeki Cr
2+

 ömrünün mikrosaniye aralığında olduğunu ve ~300 

K’nin üzerindeki sıcaklıklarda sabit olduğunu bildirmiĢtir. Cr
2+

:ZnSe ıĢınım ömrü 8 

µs’dir [16]. Bu ömür sıcaklığa bağlıdır, sıcaklık arttıkça ömür artar. Sıcaklık 4 K ile 

300 K aralığında değiĢirse ömür sırasıyla 5 µs ile 8 µs aralığında değiĢir. 4 K ile 300 

K arasındaki ömür ölçümü daha karmaĢıktır, çünkü ömür, Jahn-Teller yarılmasından 

dolayı [108-110], geri soğurum veya karmaĢık çoklu yapı arası etkileĢim yüzünden 

açık değildir. 

Son zamanlarda çoğunlukla çok kristalli ve ayrıca tek kristalli Cr
2+

:ZnSe kristalleri 

için kapsamlı ömür ölçümleri gerçekleĢtirilmiĢtir [111-113]. Son yapılan çalıĢma 

sadece 77 K’de 5.4 µs’den 300 K’de 5.6 µs’ye doğru ömür artıĢı göz ardı edilmiĢtir. 

Bu sonuçlar, benzer Cr
2+

:CdSe araĢtırmalarıyla da korelasyon halindedir ve Cr
2+

 

ömrünün konsantrasyonla baskılandığı açıklanmıĢtır. Çok kristalli yapıların oda 

sıcaklığında ömrü 6.5 µs’ye yakındır ve tek kristalli yapıların oda sıcaklığında ömrü 

5.5 µs’ye yakındır [114, 115]. Cr
2+

:ZnSe pencereleri için oda sıcaklığında çok 

kristalli soğurum ve salım özellikleri bir arada gösterilir. Cr
2+

:ZnSe yayınım 

faktörlerden biridir ve bu lazer iĢlemlerinde önemli bir role sahiptir. 

Çinko Selenür 850
o
C’lik yüksek bir sıcaklıkta CrSe tozu ile yayınımlı katkılanır ve 

1x10
19

 cm
-3

 civarında bir konsantrasyon elde edilir. Cr
2+

:ZnSe için soğurum bandının 

merkezi 1760 nm’ye yakındır ve merkezi salım dalgaboyu yaklaĢık 2100 nm’dir, 

salım bandı ise 2000-3000 nm’ye yakındır. Cr
2+

:ZnSe’nin rezonans geniĢliği 500 

nm’dir [116]. Cr
2+

:ZnSe penceresi için puls soğurum katsayısı, farklı konsantrasyon 

ile birlikte farklıdır (ġekil 2.6). Soğurum; sıcaklık ve yayınım süresi ile iliĢkilidir 

[117], Cr
2+

:ZnSe’nin arka plan soğurum spektrumları ġekil 2.7’de gösterilmektedir. 
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ġekil 2.6: Yayınım katkılı Cr:ZnSe pencerelerinin, Cr konsantrasyonunun bir 

fonksiyonu olarak IR soğurum spektrumları, farklı numuneler Cr için 

konsantrasyonları [116].  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ġekil 2.7: Cr
2+

:ZnSe’de zamanın bir fonksiyonu olarak soğurum spektrumları [108]. 

 

2.2.2 ZnSe filminde krom safsızlığı 

Cr, spektroskopik özellikler bakımından önemli olduğu üzere, ZnSe kristal bileĢiğine 

genelde Cr
2+ 

yer değiĢtirme iyonu (3d
4
 konfigürasyonu) olarak ZnSe’ye dahil olur. 

Cr
2+

 iyonu Cr
+
 (3d

5
 konfigürasyonu) haline gelir, bu süreç, Cr

2+
 iyonlarının bir 

elektron yakalaması anlamına gelir. Cr
2+

   Cr
+
 fotolüminesanı elektron 

paramanyetizma rezonans deneyi ile ortaya koyulmuĢtur, bu süreç ZnSe dıĢında 

diğer II-VI bileĢiklerinde de ortaya çıkar [118-125].  

Spektrumlar yapının fotoiletkenliğine bağlıdır [126, 127]. Cr
+
 ve Cr

2+
 iyonlarının 

sayısı birbirine bağlıdır, her iki iyon da Cr konsantrasyonu ile 

artmaktadır.Cr:ZnSe’de uyarılmıĢ durum (E
5
) ve temel durum (T2

5
) arasında lazer 

geçiĢi meydana gelir; bu düzeyler, ZnSe yarı iletkeninin tetrahedral kristal alanında 
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yarılan Cr
2+

 D
5
 durumlarından oluĢur. T2

5
 üçlü yarılması ve E

5
 ikili yarılması, bir 

birleĢik Jahn-Teller etkisi ve spin yörünge etkileĢimi altında görülür [128, 129]. 

Fonon optik bantlarının deseni normalde Gauss tipidir. Cr katkılı ZnSe’de, katkılama 

iĢleminden sonra, Cr iyonlarının enerji düzeyleri ZnSe bant aralığında kayar, çünkü 

ZnSe kristal alanı iyonların enerji düzeylerini etkiler. 

GeçiĢ metali (Cr
2+

) safsızlığı ile katkılanmıĢ ZnSe bileĢiklerinin enerji düzeyi Ģeması 

çıkartılır, akabinde safsızlık düzeyleri D ile gösterilen verici durumu ve A ile 

gösterilen alıcı durumu Ģeklinde sınıflandırılır. Her iki durum da, bir elektronun (e) 

ve oyuğun (h) nötr geçiĢ metali safsızlık merkezinden (M
o
) oluĢan izovalan tıkaç 

tarafından yakalanması sonucu ZnSe kristalinin bant aralığında ortaya çıkar. D ve A 

enerji düzeyi iletim bandına göre farklıdır. M
o
→M

-
 değiĢimi gerçekleĢir, baĢka bir 

ifadeyle d
n
→d

n+1
 (Cr

2+
 iyonu için n=4) konfigürasyon değiĢimi gerçekleĢir; bu süreç, 

0/- ile gösterildiği üzere, değerlik bandından alıcı düzeyine (A) bir elektron geçiĢini 

ifade eder. M
o
→M

+
 (d

n
→d

n-1
) değiĢimi gerçekleĢir, bu süreç, 0/+ ile gösterildiği 

üzere, verici (D) düzeyinden iletim bandına bir elektron geçiĢini ifade eder; her iki 

süreç de ġekil 2.8’de gösterilmektedir. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ġekil 2.8: ZnS bant aralığında Cr ile ilgili enerji düzeylerinin Ģeması; (a), (b) ve 

ayrıca (c) Cr
+
 ve Cr

2+
 iyonlarının 3d düzeyleri [55]. 

2.2.3 ZnSe yığınına katkılanan Cr
2+

 iyonunun uyarım mekanizması 

Cr
2+

 iyonu ZnSe yarı iletkenine katkılanır. Kristal enerjisi, krom iyonlarının enerji 

düzeylerini etkiler, ZnSe kristal alanı önceki bölümde tarif edildiği üzere krom 

iyonunun düzeylerini yarar. Cr
2+

:ZnSe lazer iĢlemlerinde uyarım mekanizması farklı 

durumlarda ortaya çıkar. Cr
2+

 iyon düzeyi uyarılmıĢ duruma (E
5
) ve temel duruma 

(T2
5
) ayrılır. Düzeyler E

5
 ve T2

5
 arasındaki uyarım salımı, merkezler arası uyarım 

olarak adlandırılır. Düzeyler E
5
 ve T2

5
 arasındaki salım dalgaboyu orta kızılötesi 
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bölgededir [130]. ZnSe kristalindeki Cr
2+

 iyonunda aĢağıdaki reaksiyonlar 

aracılığıyla bantlar arası uyarım meydana gelir (ġekil 2.9). A-Bağlanma uyarımı, bu 

durumda enerji kabuk içi uyarımdan dolayı safsızlık durumuna aktarılır ve (Cr
2+

)
*
 ile 

gösterilen bağlanma uyarımı olarak adlandırılır. Bu durumda herhangi bir iyonlaĢma 

söz konusu değildir (ġekil 2.9) [131]. B-Ġkinci süreç geçiĢ metali uyarımı ile ilgilidir, 

bu durumda enerji kabuk içi uyarımdan (Cr
2+

)
*
 dolayı verici-alıcı çiftinden geçiĢ 

metaline (Cr
2+

) aktarılır ve iyonlaĢma bu durum için geçerli değildir [132]. C-

Üçüncü süreç Auger tipi süreç olarak adlandıırlır, bu süreçte bir Auger tipi süreçten 

dolayı Cr
2+ 

iyonlaĢması meydana gelir, akabinde bir delik veya elektron iyonlaĢmıĢ 

krom tarafından tekrar yakalanır ve A durumunda olduğu gibi orta kızılötesi 

fotolüminesans meydana gelir (ġekil 2.9c) [133]. D-Dördüncü süreç taĢıyıcı 

tuzaklamasıdır. Bu süreç, iyonlaĢmıĢ safsızlıklar aracılığında geliĢen taĢıyıcı 

tuzaklamasının, Cr
2+

 safsızlığının yüksek düzeyde uyarılmıĢ durumlarından biri 

boyunca ve dolayısıyla krom iyonlarının kabuk içi salımından dolayı devam etmesi 

ile ilgilidir (ġekil 2.9d) [131]. E-Doğrudan uyarım, ZnSe içindeki Cr
2+

 iyonunun 

darbe yüklü taĢıyıcıları tarafından gerçekleĢtirilir. 

   =eCB
-
 +eVB

+
                                                                                        (2.2) 

(D) süreci ile ilgili bazı ilave yönergeler aĢağıdaki reaksiyonlarda açıklanmaktadır. 

Nötr Cr
2+

 bir elektronu yakalar ve sonrasında yarı negatif yük durumuna geçer. 

(Cr
2+

) +e
-
CB   (Cr

+
)
-
 +h                                                                   (2.3) 

(Cr
+
)
-
 negatif yükü, oyuk gibi bir pozitif yükü çekmeye çalıĢır ve yeni bir reaksiyon 

oluĢturur. 

(Cr
+
)
-
 + eVB

+
  (Cr

2+
)
*
 +h 2                                                                        (2.4) 

Bu reaksiyonundan (2.4) sonra iyon uyarılmıĢ (Cr
2+

)
*
 hale gelir ve akabinde 

uyarılmıĢ (Cr
2+

)
*
 iyonu orijinal durumuna geri dönmek için bir foton salar; aĢağıdaki 

reaksiyonda olduğu gibi. 

(Cr
2+

)
*
  (Cr

2+
)
0 
+h 3                                                                               (2.5) 

Bu reaksiyonu (2.5) orta kızılötesi bölgede dalgaboyu salımı yapar. Yukarıdaki 

reaksiyonlar (2.2, 2.3, 2.4) oyuk yakalama için de geçerlidir, yani oluk yakalama 

süreci, elektron yakalama süreciyle benzerdir [134]. 
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ġekil 2.9: Cr
2+

 ve Fe
2+ 

iyonlarının kabuk içi orta kızılötesi salımının, (a) sınırlı 

eksitondan enerji transferi; (b) komĢu DAP’den enerji transferi (ET); (c) bir üç 

merkezli Auger tipi yeniden birleĢim (TCAR) sürecinden kaynaklanan TM
2+

 

iyonlaĢması; (d) iyonlaĢmıĢ safsızlık aracılığında taĢıyıcı tuzaklaması üzerinden 

bantlar arası uyarımının ana mekanizmalarını gösteren Ģematik diyagram [134]. 

BaĢka bir kısım uyarım, optik alt bant uyarımıdır (532 nm). Bu uyarım, fonon-

iyonlaĢma geçiĢi olarak bilinir. Optik alt bant uyarımı, Cr
2+

:ZnSe için fonon-

iyonlaĢma geçiĢi üzerinden orta kızılötesi lazer üretimine yönelik mekanizmalardan 

biridir [132, 135]. Bu geçiĢ çoğunlukla çarpan fotonun enerjisi ile ilgilidir. Oyuk 

valans bant’da ~1.9 eV enerjili optik uyarım ile serbest bırakılabilir, bu durumda Cr
2+ 

iyonu Cr
+
 durumuna geçer. Optik uyarım enerjisi ~0.8 eV’den büyük ise Cr

+
 iyonu 

iletim bant’da bir elektron salar ve yüksek düzeyde uyarılmıĢ bir durumda 

Cr
+
→(Cr

2+
)
*
 dönüĢümü gerçekleĢir. Her iki optik uyarım enerjisi de ġekil 2.10b’de 

açıklanmaktadır. Cr
2+

 alıcı merkezinin enerjisi ―Ea‖ aĢağı yönde artar, vericinin 

enerjisi ―Ed‖ ise yukarı yönde artar; ġekil 2.9. 

2.3 eV (532 nm) enerjili bir gelen foton, aĢağıdaki reaksiyonda açıklandığı üzere, 

Cr
2+

 iyonunun Cr
+ 

 Ģeklinde iyonlaĢmasını sağlayarak valans bant’da bir oyuk serbest 

bırakılır (ġeki 2.9a). 

Cr
2+

 +h  Cr
+
 +eVB

+
                                                                                (2.6) 

Bir Cr
+
 iyonu bir oyuğu çeker ve reaksiyon gerçekleĢir. 

Cr
+
 + eVB

+
   (Cr

2+
)
*                                                                    

  (2.7) 

Yüksek uyarılmıĢ (Cr
2+

)
*
 durumu ve orta kızılötesi foton salımı aĢağıdaki 

reaksiyonda gösterilir. 

(Cr
2+

)
*
  (Cr

2+
) +h Mid                                                                                (2.8) 
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Bir sonraki ikinci pompa iyonlaĢması Cr
+
→Cr

2+
 dönüĢümüne yol açar (ġekil 2.10b). 

Ġkinci pompa, aĢağıdaki Ģekilde gösterildiği üzere ikinci orta kızılötesi lazer eĢiği 

sağlayabilir.  

ġekil 2.10: ĠyonlaĢma geçiĢleri üzerinden Cr
2+

 alt bant optik uyarımını gösteren 

diyagram: (a) Tek foton etkileĢimi üzerinden iyonlaĢma. (b) Ġki pompa fotonu ile 

gerçekleĢen ve iki orta kızılötesi fotonunun oluĢmasını sağlayan çok adımlı 

iyonlaĢma [134]. 

2.2.4 Yük transfer süreci 

Kristallerin yarı iletken doğası, yük transferi süreçlerinin fotorefraktif olayına yol 

açan serbest taĢıyıcılar üretilmesi anlamına gelir. Oktahedral bölgelerin kararlılığı 

tetrahedral bölgelerinden daha fazladır [136]. Kovalent bağlanma tetrahedral 

bölgelerde daha çok rol alır, geçiĢ metali iyonlarında bu bölgelerde sıkça 

gözlemlenen çoklu değerlik durumlarına yol açar ve yük transferi süreçlerinin 

ihtimalini yükseltir. Oktahedral bölgelerde dahili geçiĢ (e ↔ t
2
) önemli değildir. Yük 

tetrahedral bölgede bu tip bir uyarım için safsızlık merkezi orbitalinden tekrar 

dağıtılabilir [137, 138]. Dahili geçiĢ, ZnSe yarı iletkeninde tetrahedral 

koordinasyonlu Cr
2+

 iyonu için geçerlidir. Yük transfer süreci lazer performansı için 

çok önemlidir. Yük transfer süreci, tetrahedral bölgede aktif iyon içeren Cr
2+

:ZnSe 

lazerinin elde edilmesi için oldukça uygundur. Bu lazerin ıĢıma salımı 2.5 µm 

civarındadır. Fotorefraktif doğa olayı, diğer geçiĢ metali katkılı kalkojenür (II-VI) 

bileĢiklerinde (örneğin Cr
2+

:ZnS) meydana gelen fotorefraksiyon mekanizmasına 

benzer Ģekilde Cr iyonuna yük transferini içerir [139]. Yük transfer süreci aĢağıdaki 

formüller ile gösterilir. 

Cr
2+

 +hv   Cr
+
 +hVB                  (2.9) 

Cr
+
+hv   (Cr

2+
) 

* 
+eCB                                                                           (2.10) 
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hVB: değerlik bandında bir oyuktur. eCB: iletim bandında bir elektrondur. Serbest 

taĢıyıcılarda değerlik bandından iletim bandına doğru iki adımlı elektron geçiĢleri 

1x10
19

cm
-3

 civarındaki yüksek krom konsantrasyonlarında gözlemlenir [144, 145]. 

ZnSe bant aralığındaki Cr
2+

 ve Cr
+
 enerji düzeyleri iletim bandı kenarının altında Cr

+
 

için 1.24 eV ve Cr
2+

 için 2.26 eV’dir [140]. Birinci süreçte (2.9) yük transferi, gelen 

foton enerjisinin 1.9-2.4 eV olması halinde gerçekleĢir. Bu süreç aktif 

Cr
2+

iyonlarının sayısını azaltır (ġekil 2.11). Ġkinci süreç, ~1 µm’den kısa uyarım 

altında, Cr
1+

 iyonundan bir elektronun iletim bandına salınması ve akabinde Cr
+
 

iyonunun [Cr
2+

]
* 

haline gelmesi yoluyla gerçekleĢir ve burada [Cr
2+

]
*
, yüksek 

düzeyde uyarılmıĢ hal olarak adlandırılır [140, 141]. Nihai durumda iki süreç Cr
2+

 ve 

Cr
+
 kızılötesi bölgede 2.4 µm’ye yakın bir dalgaboyunun elde edilmesini sağlar 

[142]. 

 

ġekil 2.11: Cr
2+

 ve Cr
1+

 düzeylerinin Cr:ZnSe bant aralığındaki konumları. Her iki 

yük transferi süreci [81]. 

2.2.5 Yayınım katkılı Cr
2+

:ZnSe soğurumu ve fotolüminesansı 

Cr
2+

:ZnSe, kızılötesi bölgede verim veren oda sıcaklığında ayarlanabilir katı hal 

lazeri için iyi bir adaydır. Metal katkılı yarı iletken, yeni bir lazer ortam çeĢidinin 

elde edilmesi için en iyi fırsattır [143]. Tetrahedral ve oktahedral koordinasyonlar, 

iyon katkılı kalkojenür lazer ortamlarında farklı bir kristal alan yarılmasına sahip iki 

faktördür ve oktahedral koordinasyonun kristal alanı tetrahedral koordinasyondan 

daha geniĢtir [144]. Cr
2+

:ZnSe, ısıl ve mekanik özellikler gibi birçok iyi özelliğe 

sahip olup ve orta kızılötesi bölgedeki lazer ortamları için ilgi çekicidir [145]. 

Cr
2+

:ZnSe, lazer iĢletimi için mükemmel olarak tetrahedral koordinasyonludur. Bu 

lazer ortamları ile ilgili bir faktör olan kuantum verimi yüksek bir değere sahiptir ve 

Cr
2+

:ZnSe için yaklaĢık %100 olarak kestirilmektedir [145]. Diyot pompalama lazer 
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kullanıldığında Cr
2+

:ZnSe soğurum piki ~1.8 µm’dir [146]. Numune, önceki 

bölümde tarif edildiği üzere fiziksel buhar aktarımı (PVT) ile hazırlanmıĢtır. Cr
2+

 

konsantrasyonu puls soğurum katsayısı ile iliĢkilidir, puls soğurum katsayısı αp ile 

gösterilir ve Ģu formül ile hesaplanır: αp=0.144x10
-17

nCr
2+

. Bu formül, αp katsayısının 

krom konsantrasyonu ile orantılı olarak değiĢtiğini göstermektedir. Bunların yanı sıra 

konsantrasyon sıcaklık ile iliĢkilidir ve dolayısıyla soğurum ġekil 2.12’de 

gösterildiği üzere çeĢitli sıcaklıklarda hesaplanabilir. 

 

ġekil 2.12: 5K’de ZnSe:Cr
2+

 (düz çizgi) ve katkısız ZnSe (kesikli çizgi) ile ölçülen 

temsili soğurum spektrumları Cr
2+

 ve Cr
1+

 düzeylerinin Cr:ZnSe bant aralığındaki 

konumları. Her iki yük transferi süreci Cr
2+

 ve Cr
1+

 düzeylerinin Cr:ZnSe bant 

aralığındaki konumları. Her iki yük transferi süreci [150]. 

ġekil 2.12’ye göre katkılı ve katkısız Cr
2+

:ZnSe arasında birçok farklı desen ortaya 

çıkmaktadır ve bu Ģekilde ayrıca konsantrasyona ve sıcaklığa karĢılık gelen puls 

soğurum gösterilmektedir, yine ġekil 2.12’de gösterildiği üzere 5K’de üç soğurum 

bandı ortaya çıkmaktadır. Lazer iĢletimine yönelik ilgili soğurum, 1.8 µm’ye 

civarında puls yapan geniĢ bant B2
5
 (T2

5
) → A1

5
 (E

5
) olmaktadır [147]. 500 nm 

civarında gözlenen kuvvetli bir bant aralığı altı soğurum foton üretim süreci ile 

iliĢkilidir: Cr
2+

+eVB   Cr
1+

+hVB; bu soğurum bandı için 514.5 nm’lik uygun bir 

pompaya ihtiyaç duyulur [148]. 440 nm’ye yakın katkısız soğurum, son soğurum 

pulsu 680 nm’ye yakındır ve kuvvetli bir soğurumdur [149]. T2
5
(D

5
)  T1

3
(H

3
) dahili 

geçiĢi 680 nm’dir. Bu geçiĢ; geçiĢ süreçlerinde ortaya çıkan puls soğurumlardan 

biridir [149, 150]. Fotolüminesans, orta kızılötesi bölgedeki Cr
2+

:ZnSe lazerinde ilgi 

çekici bir kanumdadur, Cr
2+

:ZnSe’nin ġekil 2.12’de gösterildiği üzere 

fotolüminesans üretmek için pompalamayı baskılaması gerekir. ġekil 2.13’ye göre, 

fotolüminesans iki puls içerir, birinci puls 0.9 µm civarındadır, ikinci puls ise 
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yaklaĢık 2.2 µm’dedir. Ġkinci puls fotolüminesans bant merkezi olarak adlandırılır, 

her iki değer de Cr
2+

:ZnSe lazer iĢletiminde fotolüminesans salımı için iyidir. 

Doğrudan 680 nm soğurum bandına pompalanan uyarım yoluyla 5K’de de 

fotolüminesans gözlemlenmiĢtir. 678 nm’lik uyarım hem 0.980 µm hem de 2.2 µm 

ile sonuçlanmıĢtır. Fotolüminesans yoğunluğu, 514.5 nm’lik eĢdeğer bir foton akısı 

ile üretilene kıyasla yaklaĢık 10 kat daha düĢüktür [150]. 

  

 

ġekil 2.13: 5K’de ZnSe:Cr fotolüminesansı 0.98 ve 2.2 µm’de salım bantları sergiler 

[150]. 

2.3 Cr
2+

:ZnSe Esaslı GeniĢ Bant Orta Kızılötesi Katıhal Lazeri 

2.3.1 Motivasyon 

Kristal katıhal genel olarak fizik bilimini, özellikle lazer alanında geliĢtirmeye 

yönelik kapsamlı bir etkiye sahiptir. Bu çalıĢma, Cr
2+

 iyonu ile katkılanmıĢ kristal 

katıhal ZnS kullanılarak lazer ortamlarının büyütülmesi üzerine odaklanır ve bu tip 

bir lazer, iyon katkılı kalkojenür olarak bilinir. Lazer kaynak ortamlarından biri olan 

Cr
2+

:ZnSe, spektrumlar, geniĢ bant ve bant geniĢliği gibi birtakım ilgi çekici 

karakteristiklere ve özelliklere sahiptir. Bu lazer birçok önemli uygulama alanına 

sahiptir. Bu uygulamalar, söz konusu lazerin son on yıl içerisinde geliĢimi için en iyi 

sebeptir. Cr
2+

:ZnSe yüksek çözünürlük spektroskopisine sahiptir ve bu lazerin çıkıĢ 

dalgaboyu kızılötesi bölgesindedir, ancak bu çalıĢma oda sıcaklığında 2-5 µm’ye 

odaklanır. Bu lazer, bir diyot pompalaması gibi baskılama pompası için gerekli olan 

sürecin baĢarılı bir Ģekilde tamamlanması için ayrıca ―moleküler parmak izi’’ bölgesi 

olarak anılır. Çoğu moleküler soğurum çizgi aralığı orta kızılötesi bölgelerde yer alır 

(örneğin CO2, CO ve N2O). Cr
2+

:ZnSe’nin dar ayarlama aralığı oda sıcaklığında 

yaklaĢık 1800 cm
-1

’dir [151].Katıhal lazer (Cr
2+

:ZnSe) ıĢını oda sıcaklığında kontrol 

edilebilir. 
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Cr
2+

:ZnSe iyi kalitede kalır ve kapsamlı ayarlama aralığında bir dar çizgi geniĢliğine 

sahiptir.Bu lazer, verim ve kararlılık sağlar. Son olarak Cr
2+

:ZnSe tetrahedral yapıya 

ve geniĢ bir bant aralığına sahiptir. Cr
2+

:ZnSe, oda sıcaklığında orta kızılötesi lazer 

kaynağı üretimi için iyi bir adaydır [152-154]. 

2.3.2 Bant geniĢliği dalgaboyu ölçeklendirme kuralı ve femtosaniye 

Bant geniĢliği, lazer materyalinin ayarlanma ve kısa darbeler üretme kapasitesini 

belirleyen karakteristik spektrumlardan biridir. Bant geniĢliğinin birimi enerjidir, 

bant geniĢliği (h  ) ile gösterilir ve bir üst durum ve bir alt durum arasındaki geçiĢ 

geniĢliklerinin toplamıdır. Dalgaboyu, geçiĢ enerjisi (hv) ile ters orantılıdır. GeçiĢin 

göreli bant geniĢliği (
  

 
     ) kızılötesine doğru artar. Bant geniĢliği yarı 

logaritmik ölçek ile çizilir. ∆λ/λ oranı sabittir ve merkezi dalgaboyu lazer eĢiğini 

dramatik düzeyde etkiler [155]. EĢikte gerekli pompa yoğunluğu için ölçeklendirme 

kuralı aĢağıdaki gibi elde edilmektedir. 

Ith ∝ 1/FOM 1/nQE ∆λ/λo n
2
/ λo

4
 (2.11) 

nQE: geçiĢ kuantum verimi, nQE=t/trad olarak tanımlanır; baĢarım ölçüsü (FOM-Figure 

Of Merit) lazerleme dalgaboyunun pompa dalgaboyunda soğurum katsayısına 

oranıdır. Yukarıdaki bağıntı, bant geniĢliği ve eĢik güç yoğunluğunun hesaplanması 

bakımından faydalıdır. Pompa kaynağı mevcutken etkili geniĢ bant materyalini 

mümkün kılar [156, 157]. Yukarıdaki bağıntıda (2.11), (λ
4
) önemlidir ve daha uzun 

dalgaboyu geçiĢi için eĢiği etkili bir Ģekilde azaltır. Cr:ZnSe yüksek bir kuantum 

verimine ve FOM değerine sahiptir, bu sayede orta kızılötesi bölgesinde olmaktadır 

ve doğrudan diyot pompalaması yapılabilir. Cr:ZnSe için ( o) 2.4 µm’dir ve eĢik 

yoğunluğu iki büyüklük mertebesi kadar farklıdır. Cr:ZnSe darbe lazeri, 10 dönü 

optik çevrim civarında üretilebilir [158, 159]. Cr:ZnSe ile üretilen ultra-kısa darbe bir 

sonraki bölümde açıklanmıĢtır. Bu çalıĢma, dual taraklı Cr
2+

:ZnSe lazer 

spektroskopisi için frekans ve zamanı tarif eder. Lazer frekans taramaları, kesin 

frekans ve zaman ölçümlerini kökten değiĢtirmiĢtir. Bir mod kilitli femtosaniye 

lazerinin düzenli darbe katarı, tam olarak darbe tekrar frekansına eĢit aralığa sahip 

milyonlarca lazer moduna ait bir düzenli tarama spektrumunun elde edilmesini 

sağlayabilir. Piyasadan temin edilebilen lazer frekans taramaları artık kesin optik 

spektroskopi için rutin araçlar haline gelmiĢtir ve rastgele optik dalga Ģekillerinin 

sentezinde kullanılmaktadır.  
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Lazer frekans taramaları, yeni ultra-kesin optik atom saatlerinin geliĢtirilmesini 

sağlamıĢtır ve ultra-kısa lazer darbelerinin elektrik alanı fazının kontrolünü sağlamak 

suretiyle attosaniye bilimi için bir anahtar haline gelmiĢtir. Çoklu heterodin frekanslı 

tarama Fourier geçiĢ spektroskopisine (dual tarama spektroskopisi olarak anılır) 

yönelik güncel deneyler, lazer frekans tarağının spektrum çizgileri arasında doğru 

mesafelerin bulunduğunu göstermiĢtir. Dual tarama çizgisi daha kullanıĢlı, hızlı, 

duyarlı ve keskin bir çizgidir ve ayrıca geniĢ ince spektrumlara sahiptir. Bunlara ek 

olarak söz konusu lazer fizik ve biyoloji alanlarında kullanılabilir, bu teknik ġekil 

2.17’de gösterilmektedir [160-168]. Fourier dönüĢüm spektroskopisi, kızılötesi 

spektrumların kalitesini dramatik düzeyde iyileĢtirmiĢtir ve veri elde etmek için 

gereken süreyi minimize etmiĢtir [169]. 

ġekil 2.14: Deney düzeneği. Ġki benzer Cr
2+

:ZnSe femtosaniye osilatörü, aynı 1.61 

μm’lik sürekli dalgalı Er-katkılı fiber lazer ile pompalanır. Bunlar hafif düzeyde 

farklı çizgi aralıklarına sahiptirler Osilatörlerden biri, incelenen asetilen numunesini 

içeren bir tek geçiĢli hücreyi sorgular ve bir tek hızlı fotodetektör üzerinde ikinci 

osilatöre karĢı giriĢimlendirilir, böylece sorgulayıcı fs lazerin her bir çizgisinde 

tecrübe edilen soğurum kayıpları hakkında bilgi içeren bir aĢağı kaydırılmıĢ radyo 

frekans tarağı elde edilir. Elektrik sinyali sayısallaĢtırılır ve bir hızlı Fourier dönüĢüm 

(FFT) algoritması ile Fourier dönüĢümüne tabi tutulur. [169]. 

2.3.3 Ultra çoklu çizgi ve ayarlanabilir tek frekans 

Ultra bant, lazerin özelliklerinden biridir. Bunu açıklamanın iki olası yolu vardır: 

mod ayrımı ve uzamsal bölge. Ultra bant, spesifik dağıtıcı kovuk içinde yüksek 

kaliteli bant geniĢliği ve çoklu lazerlemenin elde edilmesi için iyi bir öneridir [170]. 

Ġlk önce Er-fiber pompalama kaynağı kullanılarak sürekli dalga (CW), çoklu 

dalgaboyu, ultra geniĢ bant, kapsamlı ayarlanabilir orta kızılötesi 2.2-2.8 µm olduğu 

gösterilmiĢtir. Çok kristalli Cr
2+

:ZnSe için kazanç ortamlarının elde edilmesi 

amacıyla, bir Littrow donatılı ızgara içeren özel dağıtıcı kovuk kullanılmıĢtır 
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[170, 171]. Cr
2+

:ZnSe spektrumları için sürekli dalganın ultra geniĢ bant geniĢliği 2.5 

µm’de ~135 nm’dir ve 200 nm geniĢliğinde 2400-2600 nm bir çoklu çizgi sergiler. 

Ultra geniĢ banda katkı sağlayan birçok dalgaboyu çizgisi vardır. Cr
2+

:ZnSe’nin özel 

dağıtıcısı eĢzamanlı olarak birçok dalgaboyunda iĢletilebilir, sürekli ultra geniĢ 

bandın çıkıĢ spektrumları 2-3 µm civarındadır. Tek frekanslı Cr
2+

:ZnSe lazeri ġekil 

2.15’de gösterildiği üzere tekli uzunlamasına mod rejiminde iĢletilir. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ġekil 2.15: Kogelnik/Littman kovuğunu esas alan ayarlanabilir tek frekanslı 

Cr
2+

:ZnSe lazeri [171]. 

Lazer tasarımı çok kompakttır, lazer kovuğu 10 cm’dir, R2=50 mm’lik eğrilik 

yarıçapına sahip R=25 mm’lik iki çukur ayna kullanılır, ızgara ise %50’lik altın 

yansıtıcı ile kaplı 600 g/mm’den oluĢur. Pompa ıĢını numuneye doğrudan 75
o
’lik bir 

açıyla gelir, pompalama kaynağının dalgaboyu yaklaĢık 1.55 µm’dir, Kristalin 

soğurumu ~%70’tir, boyutu 4x8x1 mm olan numune termoelektrik soğutma birimine 

Brewster açısında yerleĢtirilmiĢtir, sıcaklık stabilizasyonu 2  0.1
o
C’de 

sağlanmıĢtır. Lazerleme dalgaboyu kesin dalga metre ile kontrol edilmiĢtir. 

Lazerin çıktısı, taramalı interferometresi ile ekranda görüntülenir. Çizgi geniĢliği 

çıktısı 120 MHz’dir. Ayarlama aralıkları ~2.5 µm civarındadır. ÇıkıĢ gücü 156 mW 

kadardır (ġekil 2.16). Tek frekanslı çıkıĢ lazeri, ızgara sıyırma açılarının düĢük 

kırınım veriminden dolayı sınırlıdır. 
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ġekil 2.16: 160 mm bir FPI’den SLM çıkıĢ spektrumunun giriĢim deseni. Spektrum 

çözünürlüğü, 7.7’lik interferometre inceliği ile sınırlıdır ve burada lazer çizgi 

geniĢliği üst sınırı 120 MHz’dir [171]. 

2.3.4 Diyot pompalaması ile ayarlanabilir sürekli dalgalı Cr
2+

:ZnSe lazeri 

(kapsamlı ayarlanabilir Cr
2+

:ZnSe) 

Ayarlanabilir sürekli dalgalı Cr
2+

:ZnSe birçok önemli uygulamaya sahiptir. Bu lazer 

(Cr
2+

:ZnSe), Cr
2+

 iyonu ile katkılanmıĢ ZnSe kristalinden elde edilir. Cr:ZnSe’nin 

baĢka bir önemli avantajı ise kullanıĢlı bir Ģekilde ayarlanabilir ve diyot pompalı 

Cr:ZnSe lazer fikrini uygulanabilir kılan teknolojik olarak geliĢtirilmiĢ ve düĢük 

maliyetli çok kristalli materyalin temin edilmesidir [172, 175]. Diyot lazeri pompası 

için iyi bir lazer kaynağıdır ve Cr
2+

:ZnSe’yi pompalamak için kullanılır [174, 175]. 

Cr
2+

:ZnSe, düĢük uyarılmıĢ durum soğurumu göz ardı edildiğinde, yüksek salım 

kesiti (9x10
-19

cm
2
) gibi birçok ultra bant geniĢliği özelliğine sahiptir [176]. Sürekli 

dalgalı TEMoo Cr:ZnSe’nin çıkıĢ gücü ~1.7 W’dır ve ayrıca iĢletim ayarlanabilirliği 

1.1 µm’nin üzerindedir [174-179]. Cr
2+

:ZnSe lazerinin ayarlanabilirliği diyot pompa 

kaynağı kullanıldığında oda sıcaklığında 3.5 µm’nin üzerinde baĢlar, ancak lazerin 

tek aktarım modunda polarizasyonda optimum dalgaboyu 70 mW’nin üzerinde ~2.5 

µm’dir. DüĢük güçlü görünür uyarım altında üst düzey lazer popülasyonundaki 

anlamlı değiĢimin deneysel gözlemine göre, lazer performansını etkileyen bazı 

faktörler, örneğin numunenin nasıl büyütüleceğini ve konsantrasyon oranı ġekil 

2.17’de gösterilmektedir. 
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ġekil 2.17: Farklı metodlara göre büyütülen Cr:ZnSe kristallerinin soğurum 

spektrumları [116]. 

Cr
2+

:ZnSe lazer düzeneği Ģunları içerir: tek kristal numunesi (Cr
2+

:ZnSe), R=50 mm 

eğrilik yarıçapında katlanan bir düz dikronik ayna, %1 ile %12 arasında değiĢen düz 

çıkıĢ bağlaĢtırıcısı, 1.6 µm’de pompalama yapan ve her birinin gücü 500 mW olan 

iki lazer diyodu. Ġki mercek, numunenin sağ tarafına ve sol tarafına yerleĢtirilir. Her 

bir takımın odak uzaklığı sırasıyla 40 mm ve 30 mm’dir ve düzeneğin diğer kısımları 

ġekil 2.18’de gösterilmektedir. Akabinde diyot pompası doğrudan numune 

üzerindeki nokta boyutuna odaklanır, pompa gücü oranı süreç esnasında tasarlanan 

silindirik mikro merceklerde sapmadan dolayı kayba uğrar, sürekli dalgalı lazer çıkıĢı 

ġekil 2.19’da %1’lik çıkıĢ bağlaĢtırıcısı ile gösterilir. 

 

ġekil 2.18: Diyot pompalı Cr:ZnSe lazerinin Ģematik diyagramı. OC: çıkıĢ 

bağlaĢtırıcısı. Ch: kesici. Diyot: çift kırılmalı filtre [179]. 

EĢik gücü 30 mW’dir ve gelen güç (soğurma gücü) %7’lik OC ile birlikte 45 

mW’dir, polarize TEMoo lazer çıkıĢı ~71mW’dir ve soğurma gücü 460mW’dir ve 

gelen güç 690 mW’dir, soğurma gücüne göre verimlilik eğimi %17.5’tir. Verimlilik 

eğimi gelen güce göre %11.5’tir. ÇıkıĢ gücü soğurma gücüne göre değiĢir, küçük 

soğurma gücü değerlerinde çıkıĢ gücü çizgileri örtüĢür (ġekil 2.22). Her bir çizgi 
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arasındaki mesafe çok küçüktür ve nanometre aralığına yakındır. Bu boĢluklar Fabry-

Perot rezonatörü kullanılarak geniĢletilebilir, akabinde bir çift boĢluk kırılmalı filtre 

ile milimetre aralığına getirilir. ÇıkıĢ lazeri doğrusal polarize hale gelir ve nanometre 

aralığında dar bir tek spektrum çizgisinden oluĢur (ġekil 2.22b). Lazer 350 nm 

üzerinden 2.3-2.650 µm aralığında sürdürülebilmiĢtir. Pompa ıĢını numuneye 

uygulanırken Cr
2+

:ZnSe’de yük transferi meydana gelir [180-183]. ÇıkıĢ gücü, bir 

çıkıĢ bağlaĢtırıcısı (OC) ile orantılıdır.    

 

 

 

 

 

 

 

 

ġekil 2.19: Diyot pompalı Cr:ZnSe lazerinin çıkıĢ karakteristikleri (a) ve (b) 

ayarlama eğrisi. (b) grafiğindeki gri çizgi, kovuk gidiĢ-geliĢ uzunluğuna göre 

normalleĢtirilen atmosfer soğurumunu gösterir [179]. 

 

 

 

 



 

3. MATERYAL VE YÖNTEM 

3.1 Cr
2+

:ZnSe Için Kızılötesi Bölgede Q-anahtarlaması Ve Optik Pompalama 

3.1.1 Kovuk içi pompalı Cr
2+

:ZnSe 

Cr
2+

:ZnSe son yıllarda yeni bir lazer kaynağı olarak ortaya çıkmıĢtır. Cr
2+

:Mg2SiO4 

gibi çok sayıda iyon-konuk materyal vardır. Son zamanlarda Cr
2+

:ZnSe kızılötesi 

bölgede bir lazer kaynağı olarak ortaya çıkmıĢtır [184, 185]. Cr
2+

:ZnSe için en iyi 

geniĢ ayarlı lazeri elde etmeye yönelik farklı teknikler mevcuttur. Bu tekniklerden 

biri kovuk içi pompalama olarak adlandırılır. Bu teknik prizma, ızgara ve benzeri 

birçok bileĢenden oluĢur. Kovuk içi pompalama, Cr
2+

:ZnSe için performans 

lazerinin ve kazanç ortamının elde edilmesi bakımından faydalıdır [186-190]. 1570 

nm’lik ıĢık üretmek için 20 mm uzunluğunda bir KTP kristali kullanılmıĢtır. 2 

µm’nin altında bir lazer iĢletiminin elde edilmesi için soğurum bandının alt kenarına 

yakın bir pompa dalgaboyunun seçilmesi önemlidir (ġekil 3.1). 

 

ġekil 3.1: Kazanç anahtarlamalı OPO kovuk içi Cr
2+

:ZnSe lazerinin Ģematik 

diyagramı. Ana pompa kaynağı, 1064 nm’de çalıĢan bir Q-anahtarlamalı 1 kHz Nd: 

YAG lazeridir. 1570 nm’lik ıĢık üretmek için 20 mm uzunluğunda bir KTP kristali 

kullanılmıĢtır. OPO kovuğu, M1 ila M7 aynaları arasında tertip edilmiĢtir. OPO 

kovuk içi Cr
2+

:ZnSe rezonatörü M3–M6 aynalarından oluĢur. HWP: yarım dalga 

plakası; F: kalan pompayı 1,570 nm’de bloke etmeye yönelik filtre [190]. 
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Bu teknik, 1 KHz üreten 1.04 µm’lik Q-anahtarlamalı Nd-YAG lazer pompası içerir, 

ana pompa kaynağı olarak 145 ns’lik (FWHM) darbeler kullanılır. OPO rezonatörü, 

bir eğri dikronik giriĢ aynasından (M1) ve düz çıkıĢ bağlaĢtırıcısından (M2) oluĢur, 

M1 aynasının yarıçapı 10 cm’dir, çıkıĢ bağlaĢtırıcısının (OC) 1.7 µm’deki geçirimi 

%32’dir. KPT optik parametrik osilatörün (OPO) ürettiği 65 ns (FWHM) darbe 

tekrar oranı 1 KHz’dir. Optik parametrik osilatör (OPO) kovuk içi Cr
2+

:ZnSe 

rezonatörü M3-M6 aynalarından oluĢur. HWP: yarım dalga plakası; F: kalan 

pompayı 1570 nm’de bloke etmeye yönelik filtrelendirir. ParalelleĢtirme için 10 cm 

odak uzaklığına sahip bir yakınsak mercek (L2) kullanılır. Ġki ayarlama aynasına 

(HR1, HR2) sahip optik parametrik osilatör çıkıĢı, numune M3 ile M4 arasına 

yerleĢtirilir. Pompalanan ıĢın numuneye L3 merceğinin Brewster açısıyla çevrilmesi 

suretiyle mikrometre mertebesinde çok küçük bir noktada odaklanır. L3 merceğinin 

odak uzaklığı 10 cm’dir. M3 ve M4 aynalarının her ikisi de yüksek yansıtıcılardır ve 

her birinin yarıçapı 10 cm’dir. Cr
2+

:ZnSe, x doğrultusunda bir yassı uçlu yüksek 

yansıtıcı (M5) ve yassı çıkıĢ bağlaĢtırıcısı (OC) (M6) yerleĢtirilir. Numune 1.57 

µm’de küçük bir sinyal soğurumuna %43 oranında sahiptir. Spektrumun farklı 

kısımlarındaki ayarlamayı göstermek amacıyla, 2, 2.25, 2.6 ve 2.9 µm’de 

yansıtıcılığı olan dört ayna takımı kullanılır ve bunların her birinin 1.57 µm’de 

geçirimi %90’dır. M4 aynasının arkasına yarıçapı 10 cm olan bir altın yansıtıcı ayna 

(M7) yerleĢtirilir ve böylece kazanç ortamlarının iki geçiĢli olarak pompalanması 

sağlanır [188, 189]. Bu teknikte ayarlama, bir Brewster kesimli safir prizma 

kullanılarak sağlanır. Bu teknikte rol oynayan baĢka bir faktör kovuğun nemi veya 

kovuğun kirliliğidir ve nem bu koĢulda %40 civarındadır (ġekil 3.2). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ġekil 3.2: Dört farklı HR takımı ile birlikte kazanç anahtarlamalı Cr
2+

:ZnSe 

lazerinin 1880 ile 3100 nm arasında tam ayarlama aralığı. Mevcut Nd: YAG pompa 

gücü tüm durumlarda yaklaĢık 1.8 W’dir. Lazer verimini artırmak için 2.25 m HR 

takımı dıĢında kovuk içi pompalama konfigürasyonu kullanılmıĢtır [190]. 
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2 µm’nin altındaki ayarlamayı gösteren ġekil 3.2 itibarıyla, 1.9 µm’de %6’lık bir 

çıkıĢ bağlaĢtırıcısı ile birlikte, 1.79 µm ile 2.15 µm arasında %99’un üzerinde 

yansıtıcılığa sahip HR takımı kullanılır. ġekil 3.2, Cr
2+

:ZnSe lazerinin 2.1 µm’de 

güç kazanç anahtarlamasını gösterir. Optik parametrik osilatörün Cr
2+

:ZnSe için 

kullanılabilir tek geçiĢli pompalama gücü 460 mW’dır ve bu pompalama 

seviyesinde elde edilebilen Cr
2+

:ZnSe çıkıĢ gücü 21 mW’dır. 460 mW’nin üzerinde 

tek geçiĢ mümkün değildir. Öte yandan, kovuk içi optik parametrik osilatör pompa 

gücü, Nd-YAG lazerinde kullanılan pompa gücünün 1.8 W olması halinde 

geçerlidir. Kovuk içi optik parametrik osilatörün pompa gücünün 810 mW olması 

halinde ise yaklaĢık 60-70 mW’lik Cr
2+

:ZnSe gücü elde edilebilir. En iyi güç, %25 

çıkıĢ bağlantı elemanı kullanılarak HR takımıyla 2.6 µm ile elde edilir. Bu durumda, 

2.365 µm’de yaklaĢık 1.2 W’lik kovuk içi optik parametrik osilatör gücünde 145 

mW kadar yüksek bir lazer çıkıĢ gücü elde edilir (Nd-YAG pompası 1.8 µm). 

GidiĢ-dönüĢ kovuk sürecinde enerji miktarı geri soğurum nedeniyle kayba uğrar 

(ġekil 3.3). ġekil 3.2 itibariyle, tüm ayarlama aralıkları dört farklı ayna takımı 

kullanılarak elde edilmiĢtir, ancak burada numune sabittir. Lazer için en iyi geçerli 

ayarlama 1880 nm ile 3100 nm aralığında gerçekleĢmiĢtir. Kristalin düĢük 

soğurumundan dolayı, çıkıĢ güçleri 2.700 µm ile 3.100 µm aralığında 20 mW’nin 

altındaki değerlerle sınırlı kalmıĢtır. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ġekil 3.3: Kovuk içi pompalı Cr
2+

:ZnSe lazerinin 1880 ile 2130 nm aralığında 

ayarlama eğrisi. Düz eğri, kazanç ortamında geri soğurumdan kaynaklanan 

kestirilmiĢ gidiĢ-geliĢli küçük sinyalli kovuk kaybı [190].
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3.1.2 Kazanç anahtarlamalı ayarlanabilir Cr
2+

:ZnSe lazeri ve enjeksiyon 

kaynağı 

Cr
2+

:ZnSe, kızılötesi bölgede en yaygın ayarlama aralığıdır ve ayrıca çok sayıda 

önemli özelliğe ve uygulamaya sahiptir [191-193]. Ancak, özellikle kazancın, 

kayıpların çok ötesinde olduğu kazanç anahtarlamalı iĢletim esnasında ve çok geniĢ 

bir spektrum bant geniĢliği üzerinden eĢzamanlı lazerleme sağlar ve lazerin yukarıda 

belirtilen uygulamalarda etkili kullanımını sınırlar. Bu problemin çözümüne yönelik 

bir yaklaĢım, kovuk içi dalgaboyu seçici elemanların, mesela kırınım ızgaralarının 

kullanılmasıdır [194, 195]. 

Ancak, kırınım ızgarasından kaynaklanan ilave katılım kaybı lazerleme eĢiğini artırır 

ve mevcut osilatör çıkıĢ gücünü sınırlandırır. Alternatif bir yaklaĢıma göre, 

enjeksiyon kaynaklama yöntemi kullanılır ve burada, kazanç anahtarlamalı lazerin 

spektrum karakteristikleri, daha dar bir spektruma sahip bir tohum lazeri ile kontrol 

edilir. Kaynak lazeri bir uç ayna vasıtasıyla osilatöre bağlandığından, herhangi bir 

kovuk içi dalgaboyu seçici elemana ihtiyaç duyulmaz ve herhangi bir ilave kayıp 

yaĢanmaz. Bu teknik, kovuk içi kayıp gibi kayıpların azaltılması için faydalıdır ve 

ayrıca kazanç ortamlarında uygun bir çıkıĢ spektrumu sağlayabilir. 

Bu çalıĢma, Cr
2+

:ZnSe lazer için enjeksiyon kaynak kazançlı anahtarlama üzerinde 

durur. Cr
2+

:ZnSe için kaynak enjeksiyonları kullanıldıktan sonra spektrumun bazı 

özellikleri iyileĢmeye baĢlar, bazı spektrum karakteristikleri optimize olur, örneğin 

çizgi geniĢliği (FWHM) 125 nm’den 0.3 nm’ye düĢer. Kaynağın ıĢık sebebi, ikinci 

bir ayarlanabilir sürekli dalgalı Cr
2+

:ZnSe lazeri için kullanılabilir. ÇıkıĢ kaynak 

dalgaboyu 2.255 µm ile 2.455 µm’ye yakındır ve çıkıĢ enerjisi 2.395 µm’de 598 

µJ’dur ve gelen pompa dalgaboyu ise 1KHz ile birlikte 1.57 µm’dir. ġekil 3.4, 

Cr
2+

:ZnSe lazerinin enjeksiyon kaynak, kazanç anahtarlama düzeneğini 

göstermektedir. 
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ġekil 3.4: Enjeksiyon kaynaklı, kazanç anahtarlamalı ayarlanabilir Cr:ZnSe 

lazerinin Ģematik diyagramı [194]. 

Kaynak lazeri sürekli dalgalı ayarlanabilir Cr
2+

:ZnSe pompa kaynağı Tulyum fiber 

lazeridir; rezonatör, her birinin yarıçapı 10 cm iki eğri aynadan (M1 ve M2) oluĢur. 

Bir yassı ve yüksek yansıtıcı (M3) ve yassı çıkıĢ bağlaĢtırıcısı %3 yansıtmalıdır. M1 

ile M2 arasına Brewster açısında yerleĢtirilen ve C1 ile gösterilen numune kristali 

Cr
2+

:ZnSe’nin uzunluğu 2.5 mm’dir. 1.8 µm’lik pompa dalgaboyunda soğurum 

sinyali %94’tür ve su soğutma sıcaklığı 21
o
C’dir. 

Pompa ıĢını numuneye yakınsak mercek vasıtasıyla doğrudan 23 µm’lik nokta 

boyutunda odaklanır ve yakınsak merceğin odak uzaklığı 7.5 cm’dir. Rezonatörün 

yüksek yansıtıcı koluna çıkıĢı ayarlamak üzere Brewster kesimli prizma (P) 

yerleĢtirilir. Akabinde kaynak lazerin spektrum geniĢliğini azaltmak için P ile uç 

yüksek yansıtıcı arasına yarık düzeneği (S) yerleĢtirilir. Yüksek yansıtıcı ve çıkıĢ 

bağlaĢtırıcısının (OC) uzunluğu sırasıyla 65.5 cm ve 83 cm’dir, bunun sonucunda 

görüntü çapı 35 µm olan bir lazer elde edilir ve Cr
2+

:ZnSe’ye yönelik kaynak 

lazerinin toplam kovuğu 160 cm’dir ve bu da 93.8 MHz’lik bir serbest spektrum 

aralığına karĢılık gelir. CW kaynak lazerinin çıkıĢı bir eğri ayna (M4, eğrilik yarıçap 

=2 m) ile koĢutlanır ve sürekli dalgalı Cr:ZnSe lazerini geri yansımadan ve ayrıca 

kazanç anahtarlamalı lazerden kaynaklanan darbelerden korumak amacıyla bir 

Faraday yalıtıcısından geçirilir. 

Faraday yalıtıcısı iki ince film polarizöründen (TFP1 ve TFP2), bir yarım dalga 

plakasından (HWP1), bir Faraday döndürücüsünden (FR) ve yassı alüminyum geri 

yansıtmalı aynadan (M5) oluĢur. 
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ÇıkıĢ ıĢını doğrudan M6 aynasına yönlendirilir ve bu ayna anahtar osilasyonunu 

kazanmak için alüminyumdan oluĢur ve ıĢın M7 aynasına geçtikten sonra polarizedir 

ve yarım dalga formundadır, M7 aynasının yarıçapı, ıĢın kaynağının koĢutlanmıĢ 

halde tutmak için faydalı olduğu üzere 4 cm’dir. Kazanç anahtarlamalı Cr
2+

:ZnSe 

lazer kristalin içinde kaynak lazerin kestirilen nokta boyutu yaklaĢık 22 μm’dir. 

Ġkinci bir yarım dalga plakası (HWP2) sayesinde, kaynak ıĢınının polarizasyonu, 

kazanç anahtarlamalı osilatörden çıkan ıĢının polarizasyonu ile eĢleĢecek Ģekilde 

ayarlanır. Kazanç anahtarlamalı lazerin X tipi rezonatörü, her birinin eğrilik yarıçapı 

20 cm olan iki eğri aynadan (M8 ve M9) ve OC2 ve OC3 olarak gösterilen iki çıkıĢ 

bağlaĢtırıcısından oluĢur (ġekil 3.4). ÇıkıĢ bağlaĢtırıcılarının (OC) geçirim değeri 

sırasıyla %6 ve %26’dır ve çıkıĢ bağlaĢtırıcıları, sürekli dalgalı kaynak ıĢınını 

kazanç anahtarlama rezonatörüne bağlamak için kullanılır. Enjeksiyon kaynağı 

çıkıĢı OC3’ten alınır. Rezonatör uzunlukları 64 cm ve 71 cm’dir ve ıĢın çapı ise 80 

µm’dir. 95.5 MHz’lik dahili kazanç anahtarlama rezonatörü ile birlikte toplam 

kovuk mesafesi 157 cm’dir, Cr
2+

:ZnSe numunesinin uzunluğu 6.6 cm’dir, çok 

kristalli çizgi (C2), numune Brewster açısında yerleĢtirilir. Nd-YAG lazer kristali 

1.57 µm’lik pompa dalgaboyuna sahip küçük sinyale %92 sahiptir. Pompa darbe 

geniĢliği (FWHM) ve darbe tekrarı sırasıyla 50 ns ve 1KHz’dir. IĢın, keskinlik 

kenarı tekniği kullanılarak, 20 cm’lik odak uzaklığına sahip L2 merceği vasıtasıyla 

Cr
2+

:ZnSe numunesine doğru aniden gönderilir, burada ıĢının çapı 90 µm’dir. Bu 

süreç için Cr
2+

:ZnSe çıkıĢ spektrumu ġekil 3.5’de gösterilmektedir, bu Ģekilde farklı 

dalgaboylarına sahip kaynaklanmıĢ ve kaynaklanmamıĢ spektrumlar doğrusal ve 

logaritmik ölçeklerde gösterilir. 

 

 

 

 

 

. ġekil 3.5: (Renkli çizgiler) kaynaksız ve enjeksiyon kaynaklı kazanç anahtarlamalı 

Cr:ZnSe lazerinin doğrusal ve logaritmik (ek) ölçeklerde spektrumları [194]. 
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3.1.3 Cr
2+

:ZnSe’nin KERR-LENS mod kilitli iĢletimi 

Cr
2+

:ZnSe’nin KERR-LENS mod kilitli en son deneysel çalıĢmadır [196]. Kerr-Lens 

mod kilidi, Cr
2+

:ZnSe lazeri için kazanç ortamlarına yönelik olarak kullanılan bir 

tekniktir. Bu tekniğin uyarlanması ġekil 3.6’da gösterilmektedir. Bu teknik, 

Cr
2+

:ZnSe numunesini içerir ve pompa ıĢını numune üzerine Brewster açısı ile nokta 

boyutunda odaklanır ve pompalama kaynağı 1.8 µm’dir. Kazanç ortamlarının küçük 

sinyal soğurumu 1.8 µm’de %94’tür ve 2.4 µm’de %1 geçirimli bir çıkıĢ 

bağlaĢtırıcısı (OC) kullanılır. Kovuk uzunluğu 159 cm’dir, Ġki çift Brewster kesimli 

MgF2 prizması kullanılmaktadır ve bunların her ikisi de dağılım oryantasyonu için 

kullanılır ve mod çalıĢması için iyi bir role sahiptir. 

ġekil 3.6: Kerr-Lens mod kilitli femtosaniye Cr
2+

:ZnSe lazerinin Ģematik diyagramı 

[197]. 

Bu yöntem, Cr
2+

:ZnSe lazer performansını elde etmek için kullanılan tekniklerden 

biridir. ÇıkıĢ gücü, ġekil 3.7’de gösterilen giriĢ gücü ile bağlantılıdır. Lazer, 2.67 

W’lik gelen pompa gücü ile üretilir. Süreç iĢletiminde gidiĢ-geliĢ veya rezonatör 

optikleri ya da prizmanın yetersiz yüzey kalitesi yüzünden kayıp meydana gelir. 

Prizma kalitesi lazer performansı için çok önemli bir faktördür. Prizma yerleĢimi ve 

prizma çifti 2.42 µm’de 1700 fs
2
 olarak kestirilir. Cr

2+
:ZnSe’nin ve prizmaların 

dağılımı Sell Meier denklemi ile açıklanabilir [197]. Kazanç ortamı KERR-LENS 

mod kilitli iĢletim ile optimize edilir ve bu tekniğin çıkıĢ dalgaboyu orta kızılötesi 

bölge civarındadır ve geniĢlik yaklaĢık 66 nm’dir. Odaklama ve kovuk 

serpinmesinin tekrar optimizasyonu, 2420 nm’de 0.335’lik bir zaman-bant geniĢliği 

ürünü ile birlikte 95 fs kadar kısa darbelerin üretilmesini sağlamıĢtır [197]. 
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Optimizasyon darbe geniĢliği ve enerji verisi ile, Cr
2+

:ZnSe kazanç ortam için mod 

kilitli iĢletimin darbe süresi Ģu denkleme göre hesaplanabilir: 

           

  : darbe süresi,     : grup gecikmeli serpinme büyüklüğü,  : kovuk içi darbe 

süresi  : doğrusal olmayan katsayı            .  : kristal uzunluğu kırılma 

indisi, λ: vakum dalga uzunluğu, n: doğrusal olmayan kırılma indisi, A: etkili ıĢın 

alanı, yaklaĢık olarak π (  
 )rms, (  )rms= rms kazanç ortamlarındaki nokta boyutu. 

Cr
2+

:ZnSe için doğrus al olmayan kırılma indisi 1.4x10
-14

 cm
2
/W’dir ve literatüre 

göre en iyi değer 1.7x10
-14

cm
2
/W’dir [198]. 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ġekil 3.7: Serbest çalıĢma modunda ve MgF2 prizma çifti ile birlikte Cr
2+

:ZnSe 

lazeri için sürekli dalga güç verimlilik eğrileri. ÇıkıĢ dalgaboyu yaklaĢık 2400 

nm’dir [198]



 

4. BULGULAR VE TARTIġMA 

4.1 Kızılötesi Bölge Uygulaması 

4.1.1 Eser gaz tayini 

Spektroskopik eser gaz tayini karıĢık gaz optik soğurum spektrumlarının ölçülmesi 

suretiyle bilinen bir gazın veya gazların konsantrasyonunu saptama yollarından 

biridir. Bu prosedür, gaz soğurum karakteristikleri hakkında iyi bir niceliksel bilgi 

gerektirir. Bu bilgi, karmaĢık ve yüksek düzeyde geliĢmiĢ bir konu olan moleküler 

spektroskopi alanına girer. Birkaç temel spektroskopi kavramı ve formülü gaz 

tayinine doğrudan uygulanabilir.  

Herhangi bir molekül veya atom, spesifik bir karakteristik enerji düzeyine ve spesifik 

elektromanyetik spektrum (EMS) özelliklerine sahiptir. Bu özellikler, molekül 

türünün, mesela atmosfer gazının tanınması ve miktar tayini için önemlidir. IĢın 

spektroskopisi birtakım ayrı soğurum çizgilerinden oluĢur ve her bir çizgi, çizgi 

geniĢliğine sahiptir. Moleküler dönme-titreĢim durumları arasındaki geçiĢ orta 

kızılötesi bölgede meydana gelir. Orta kızılötesi bölge, birçok küçük molekül için 

soğurum bandının temelini oluĢturur. Atmosferde çok sayıda iĢlenmiĢ gaz mevcuttur 

ve bunların konsantrasyonları normalde trilyonda kısım (10
−12

), milyarda kısım 

(10
−9

) ile milyonda kısım (10
−6

) aralığında değiĢir. ĠĢlenmiĢ gaz tayini basınca, 

sıcaklığa ve numune uzunluğuna bağlıdır. ĠĢlenmiĢ gaz tayinine yönelik birçok 

teknik mevcuttur, ancak burada moleküllerin orta kızılötesi bölgede geniĢ bant 

soğurumu tarif edilmektedir (ġekil 4.1), geçiĢ ve soğurum bandı, gazın türünü ve 

konsantrasyonunu belirlemek açısından çok önemlidir ve numune hakkında bilgi 

verir. 

Grafikte birçok molekülün soğurum bandı ve giriĢim çizgileri gösterilmektedir. N2 

gibi eĢ kaynakli iki atomlu moleküller dıĢında birden çok atomlu molekül kızılötesi 

ıĢımayı soğurur. Moleküller elektromanyetik ıĢımaya maruz kaldıklarında elektronik, 

titreĢimsel ve dönel durumlar arasında geçiĢler sergileyebilir ve bu geçiĢler soğurum 

spektrumları ile sonuçlanır. 

Molekül kızılötesi spektrumların enerjisini soğurur; bu soğurum moleküleri ve 

akabinde moleküler değiĢimlerin durumunu etkiler, soğurum moleküllerin Ģekil, 
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boyut ve bileĢim gibi fiziksel özelliklerine bağlıdır, dolayısıyla her molekül eĢsiz bir 

spektrum ile karakterizedir. Çok atomlu moleküllerin spektrumları doğrusal ve bazı 

doğrusal olmayan sinyaller veya çizgiler içerir. Bu nedenle teknik söz konusu ise gaz 

tayini için kesin uygundur ve moleküler gaz hakkında bilgi verir [199, 200]. Bu  

teknik kademeli olarak ilerler ve bu tekniğin ilerleyiĢi esnasında bu tekniğe katkı 

sağlayan tüm faktörlerin optimize edilmesine çalıĢılır ve bu teknik, eser gaz tayini 

sürecinin geliĢimine doğru bir Ģekilde uygulanabilir. 

 

ġekil 4.1: 3-5 μm’lik spektrum bölgelerinde çeĢitli moleküllerin soğurum bantlarının 

HITRAN benzetimi. Tüm türler özdeĢ göreli konsantrasyon ile çizilmiĢtir. Spektrum 

örtüĢmesi, giriĢimsiz soğurum çizgilerinin seçimini kısıtlar [200]. 

4.1.2 Sağlık ve biyolojik uygulamalar 

Orta kızılötesi lazeri biyolojik ve sağlık uygulamaları için iyidir, çünkü biyolojik ve 

sağlık alanları için uygundur. Bu uygulama, biyolojik ve fiziksel biliminin 

anlaĢılması için faydalı olacaktır. IĢığın kırılma prensibinden hareketle bir taraftan 

diğer tarafa dönerek aktarılma özelliği, biyolojik ve sağlık alanındaki çalıĢmalarda 

kullanılır. Birtakım çalıĢmalar optik özelliklere dayanır, bu teknik, moleküllerin 

soğurumunu ve ıĢımasını tanıyabilir, çünkü her biyolojik molekül orta kızılötesi 

bölgede eĢsiz bir spektrum ile karakterizedir, bu teknik ayrıca görünmez dünyayı 

görünür hale getirir. Bu süreç, görünmez kimyasal süreçleri tarif eder ve açıklar. 

Kızılötesi ıĢıma, kimyasal elementin bozukluğunu, boyutunu ve Ģeklini saptamak ve 

biyoloji açısından faydalıdır. Kızılötesi lazer sağlık ve biyolojik uygulamalar için 

daha duyarlı ve kesindir. Burada her molekül kendi eĢsiz yanıtına sahiptir, orta 

kızılötesi bölge ayrıca kimyasal bileĢimi, kirliliği tespit etmek ve sağlık tedavisine 

yönelik besinlerin saptanması için kullanılır. ġekil 4.2’de moleküllerin ve dalgaboyu 

uzunluğunun aktarımı görülmektedir.  
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Bir orta kızılötesi bölge, doğrudan insan gözüyle saptanamayan elektromanyetik 

spektrumlardır, çünkü orta kızılötesi lazerin dalgaboyu görünür bölgenin dıĢında yer 

alır. Görünür bölgelerin dıĢındaki diğer bölgeyi saptamak için, görünmez bölge 

tayinine yönelik yardımcı bir tekniğe ihtiyaç duyulur, bu teknik, görünmez bölgenin 

detektörler veya özel bilgisayarlar ile saptanmasında kullanılan tekniklerden biridir. 

Orta kızılötesi, dar bir çizgi geniĢliğine ve normal sıcaklıkta biyolojik ve sağlık 

uygulamaları için uygun olan iyi özelliklere sahiptir. Son olarak, bu uygulama 

sayesinde sağlık sürecinin kontrol edilebileceğinden ve gözlemlenebileceğinden ve 

bu uygulamanın çevreyi ve insan sağlığını korumaya yardımcı olduğundan 

bahsedilebilir [201]. 

  

 

 

 

 

 

 

ġekil 4.2: Karakteristik hidrokarbon kızılötesi soğurumu [201]. 

4.1.3 Fotoakustik uygulama 

Fotoakustik spektroskopi temel olarak duyarlı eser (miktar) gazı tayininde kullanılır. 

IĢıma soğurumundan kaynaklanan akustik dalgaları içeren fotoakustik etkiye dayanır. 

Bu lazer spektroskopi uygulamasında; lazer ıĢını, özel olarak tasarlanmıĢ bir hücrede 

bulunan bir seçili hedef gazı etkiler. Fotoakustik, soğurulan elektromanyetik 

enerjinin etki ölçümüdür. Fotoakustik, eser (miktar) gazı tayini ve uzaktan algılama 

için faydalıdır, fotoakustik fizik ve kimya alanında birçok olayın anlaĢılması 

bakımından çok önemlidir. Öte yandan fotoakustik spektroskopi, diğer orta kızılötesi 

soğurum tekniklerinden dolayı, doğrudan ıĢık soğurumunun saptanmadığı ve ancak 

soğurucu ortam üzerindeki etkinin tayin edildiği, dolaylı bir tekniktir. Darbeli veya 

kesintili sürekli dalgalı lazer kaynaklarından gelen ıĢık, bir soğurucu ortamda 

ıĢınımsal olmayan gevĢeme süreçleri üzerinden geçici bir sıcaklık artıĢına yol açar ve 

bu sıcaklık artıĢı akabinde bir basınç değiĢimine veya ses dalgasına dönüĢür (ġekil 

4.3). Bu durum duyarlı bir mikrofon (mikrofonlar) ile saptanabilir. Akustik sinyal, 

hücredeki soğurucu moleküllerin konsantrasyonu ile doğrudan iliĢkilidir. 
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Sürekli dalgalı lazer kaynakları söz konusu olduğunda, fotoakustik spektroskopi için 

iki iĢletim modu vardır: uyarıcı ıĢık herhangi bir hücre rezonansından uzak bir 

frekansta modüle edilebilir ya da bir akustik resonant frekansı ile çakıĢacak Ģekilde 

ayarlanabilir. Ġç rezonans modu genellikle daha büyük sinyaller elde etmek üzere 

düĢük güçlü pompa lazerleri ile kullanılır. Ancak, sıcaklık ve gaz bileĢimindeki 

değiĢimlerden dolayı ses hızındaki değiĢimden kaynaklanan enstrüman yanıtı 

değiĢimlerini minimize etmek için tedbirlerin alınması gerekebilir. Fotoakustik 

spektroskopi ideal olarak bir arkaplansız tekniktir: soğurucu gaz sinyali üretir ve bir 

soğurucu gazın yokluğunda herhangi bir akustik sinyal mevcut değildir. Son olarak, 

kızılötesi fotoakustik spektroskopi için kullanılabilir ve bu teknik, fiziksel biliminin 

öneminden dolayı, eser (miktar) gaz tayini ve kimya alanında faydalıdır [202-214]. 

 

  

 

 

 

ġekil 4.3: Fotoakustik spektroskopinin ilkeleri. Gelen fotonlar hedef molekülü bir 

resonant dalgaboyunda uyarır. ÇarpıĢımasal uyarım giderimi soğurulan enerjiyi yerel 

ısı ve basınç dalgalarına dönüĢtürür ve bu dalgalar bir mikrofon ile saptanabilir[200].  

4.2 Bulgular 

Konsantrasyon ve yayınım Cr
2+

:ZnSe’de önemli bir role sahiptir. Soğurum katsayısı 

ile konsantrasyon arasında kuvvetli bir bağ vardır, konsantrasyon arttıkça soğurum 

pulsu artar (ġekil 4.4) [215]. 

 

 

 

 

 

 

ġekil 4.4: Yayınım katkılı Cr:ZnSe’nin kızılötesi soğurum spektrumları [216]. 



37 

 

Çoğu deneylerde, artan yayınım süresi ve sıcaklık ile birlikte soğurum katsayısının 

arttığı belirtilmiĢtir [117]. Numunedeki krom konsantrasyonu Ģu denkleme göre 

hesaplanır:      ; burada N: krom konsantrasyonu;  : soğurum katsayısı;  : 

soğurum kesiti (~1.1x10
-18

cm
2
) [216]. Cr

2+
:ZnSe’nin soğurum katsayısı ~1.750 

µm’dir (ġekil 4.5). 

 

 

 

 

 

 

 

 

ġekil 4.5: Cr
2+

:ZnSe soğurum spektrumları [108]. 

Zaman; kristal oluĢumu veya Cr
2+

:ZnSe materyalinin hazırlanması esnasında 

soğurum katsayısını etkiler. Bunlara ek olarak, konsantrasyon dağılımı ile iliĢkili 

baĢka bir parametre de numune uzunluğudur (ġekil 4.6). ġekil 4.6; konsantrasyonun 

numune uzunluğu ile üssel olarak değiĢtiğini gösterir. 

 

 

 

 

 

 

ġekil 4.6: Kristal büyüme ekseni boyunca krom konsantrasyonu dağılımı [217]. 

Konsantrasyon ve soğurum ile ilgili son ifade olarak, Cr
2+

:ZnSe soğurumu 1.78 

µm’dir ve soğurum dalgaboyu ile Cr
2+

 konsantrasyonu arasındaki iliĢki doğrusaldır 

(ġekil 4.8). Öte yandan konsantrasyon Cr
2+

 :ZnSe salımını etkiler. 
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DüĢük konsantrasyonlu numune için, Cr
2+

 ömrü bir üstel davranıĢ sergiler ve ~5.1 

µs’lik (1/e bozunma süresi) bir değere sahiptir (ġekil 4.7). DüĢük sıcaklıkta (~15 K) 

ömür, oda sıcaklığındaki değere kıyasla sadece hafif düzeyde değiĢir ve bu da birim 

civarında kuantum verimini iĢaret eder. ~1x10
19

 cm
-3

’ten yüksek Cr 

konsantrasyonları için ömür anlamlı ölçüde azalır ve üssel olmayan bir geçiĢ sergiler. 

ġekil 4.7’de gösterildiği üzere, ~2.6x10
19

 cm
-3

’lük bir Cr konsantrasyonu için, Cr
2+

 

ömrü sadece 2.4 µs’lik bir değere düĢer ve bu da Cr
2+

 salımının baskılandığını 

gösterir [215]. 

 

 

 

 

 

 

 

ġekil 4.7: Cr:ZnSe pencerelerinin farklı Cr konsantrasyonları için salım düĢüĢ 

geçiĢleri. Daha yüksek Cr konsantrasyonlarında salım ömürlerinin azalması, Cr 

salımının baskılanmaya baĢladığını gösterir [116]. 

 

 

 

 

 

 

 

 

ġekil 4.8: Cr
2+

:ZnSe numunesinde 1.78 µm’lik dalgaboyunda doğrusal ıĢık soğurum 

katsayısının krom konsantrasyonuna bağımlılığı [217]. 

Cr
2+

:ZnSe için pompa enerji yoğunluğu ve Ģiddeti açıklayıcıdır ve pompa enerji 

yoğunluğu, Ģiddeti ile orantılıdır. Numune boyutu lazerin Ģiddeti ile iliĢkilidir. 

Cr
2+

:ZnSe için çıkıĢ salım Ģiddeti-pompa enerjisi iliĢkisi için (ġekil 4.9) [215]. 
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Cr
2+

:ZnSe için pompa enerjisi salım Ģiddetini etkilemektedir. ġekil 4.10’da 

gösterildiği üzere pompa enerji yoğunluğu arttıkça salım Ģiddeti de artar [216, 217]. 

 

 

 

 

 

 

 

ġekil 4.9: Cr
2+

:ZnSe için çıkıĢ salım Ģiddeti - pompa enerjisi: Oda sıcaklığın’da (i) 

~10 μm, (ii) ~1 μm toz (uyarım dalgaboyu: 1560 nm, pompa nokta çapı: 2.9 mm) 

[216]. 

 

 

 

 

 

 

 

ġekil 4.10: Cr
2+

:ZnSe’nin salım spektrumları [62]. 

Cr
2+

:ZnSe için birçok pompalama yolu vardır. Cr
2+

:ZnSe lazer sistemi için 

pompalama tipi önemlidir; çünkü giriĢ gücü, çıkıĢ gücü ile iliĢkilidir. Kerr-Lens mod 

kilit tekniğine göre, çıkıĢ gücünün giriĢ gücüyle orantılı olduğu ġekil 4.11’de 

gösterilmektedir. Cr
2+

:ZnSe lazeri için serbest çalıĢma modunda ve MgF2 prizma 

çiftiyle sürekli dalga güç verimi söz konusu olduğunda, çıkıĢ dalgaboyu ġekil 

4.11’de gösterildiğ üzere yaklaĢık 2.400 µm’dir [218]. 
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ġekil 4.11: Serbest çalıĢma modunda ve MgF2 prizma çifti ile birlikte Cr
2+

:ZnSe 

lazeri için sürekli dalga güç verimlilik eğrileri. ÇıkıĢ dalgaboyu yaklaĢık 2400 nm’dir 

[197].



 

5. SONUÇ 

Bu çalıĢma kızılötesi bölge lazeri olarak Cr
2+

:ZnSe lazeri için yapılan bir derlemedir. 

Ġlk olarak numune, fiziksel buhar iletim (PVT) yöntemiyle büyütülmüĢtür, akabinde 

numune (ZnSe) Cr
2+

 iyonu ile katkılanmıĢtır ve kristal büyütme süresince 

konsantrasyon yaklaĢık 0.8x10
18

-66x10
18

 iyon/cm
3
’olarak bulunmuĢtur. Basınç 

yaklaĢık 10
-6

-4x10
-7

 torr’dur. Numune büyütülürken yayınım meydana gelir ve bu 

yayınım konsantrasyona ve sıcaklığa bağlıdır. Ġyon yarı iletken kristale katkılanırken 

kristal alanı iyonların enerji düzeylerini etkiler. Krom iyonu uyarılmıĢ duruma ve 

temel duruma ayrılır ve akabinde geçiĢ meydana gelir. Cr
2+

:ZnSe geçiĢ süreci genel 

olarak 2+ 1+  + Ģeklinde gösterilir ve Cr
2+

:ZnSe’nin çıkıĢ dalgaboyu 2-5 µm’dir. 

Sürekli dalgalı ve kazanç anahtarlamalı lazerlemeyi göstermek için yayınım katkılı 

çok kristalli numuneler kullanılır. 1.570 µm’lik KTP optik parametrik osilatör (OPO) 

ile gerçekleĢtirilen kovuk içi pompalama mikrometre bölgesinde sürekli ayarlama 

sağlar. Ġlaveten bir tek kristal Cr
2+

:ZnSe numunesi ile Kerr-Lens mod kilitlemesi 

gösterilir ve 2.420 µm’de 95 fs’lik puslar üretilir. Bu çalıĢmalar, 2-5 µm dalgaboyu 

bölgesinde farklı lazer iĢletim planları için Cr
2+

:ZnSe kazanç ortamının çok 

yönlülüğünü gösterir. ZnSe’de Cr
2+

 iyonunun salım spektrumları ve soğurum 

spektrumları genel olarak, özellikle temel durum ile uyarılmıĢ durum arasında, 

sırasıyla 2-5 µm ve 1.8 µm civarındadır.  

ÇıkıĢ lazerinin çizgi geniĢliği 120 MHz’dir, ayarlama aralığı 2.5 µm’de 120 nm’nin 

üzerindedir, numune uygun bir pompa kaynağını gerektirir, Cr:ZnSe için birçok 

pompalama tekniği mevcuttur. Her teknik kaybı azaltmak ve kazanç ortamını 

oluĢturmak için kullanılır ve her teknik ile kızılötesi bölge lazeri elde edilir. BaĢka 

bir teknik sürekli dalgalı enjeksiyon çekirdeğidir ve bu teknikte Cr
2+

:ZnSe lazeri için 

pompalama sonucunda yüksek bir çıkıĢ enerjisi elde edilir. Cr
2+

:ZnSe, biyoloji ve tıp 

alanlarında birçok uygulamaya sahiptir. Konsantrasyon ve yayınım Cr
2+

:ZnSe’de 

önemli bir role sahiptir. Soğurum katsayısı ile konsantrasyon arasında kuvvetli bir 

bağ vardır. 
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