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OZET

Dogal malzemelerin Otesinde optik Ozelliklere sahip hem yigin hem de yari-sonsuz
diizlemsel olarak tasarlanmis dielektrik metamalzemeler, alt dalga boyu boyutlarina sahip
rezonant mimarilerin gelistirilmesi i¢in umut verici platformlar olarak ortaya ¢ikmistir. Tim
dielektrik metamalzemeleri plazmonik yapilardan ayiran temel kriter, kizilotesi ve goriiniir
spektral bolgelerde ihmal edilebilir kayiplar sergilemeleri, ultra giiglii ve verimli cihazlarin
gelistirilmesinde kullanilabilecek 6nemli bir potansiyele sahip olmalaridir. Nanofabrikasyon
ve dielektrik metamalzemelerin tasarimindaki bu gelismeler, gelecek nesil teknolojiler i¢in
fotonik meta cihazlarin minyatiirlestirilmesini saglamasi agisindan &nemlidir. Ozellikle,
dielektrik-metamalzeme kaplamalari, karakteristik yansima/iletim yanitlarini kontrol
edilmesiyle yiiksek c¢Oziintirliiklii goriintiileme ve termal kamuflaj gibi stratejik
uygulamalara sahiptir. Bu ¢alismada, orta kiziltesi (MWIR) ve uzun kizil6tesi 1518in
(LWIR) genis banthh sogurmaunu saglamak i¢in dielektrik katmanlardan olusan
Al203/Ge/ITO/SKC  yigin  meta-sogurucularin tasarimi, {iretimi ve karakterizasyonu
sunulmaktadir. Bu yapi, son derece gelismis mikro fabrikasyon tekniklerinden biri olan e-
beam termal buharlastirma sistemi ile vakum kirilmadan sirayla kaplanarak iiretilmistir.
Simiilasyonlar ve deneysel degerlendirmeler yoluyla, meta yapinin geometrik parametreleri
uygun bir sekilde secilmesiyle, sogurma ~%92'nin iizerinde yapilan analizlerle goriilmiistiir.
Ozellestirilmis bu tiim dielektrik meta-sogurucularin dzelliklerini mekanik olarak anlamak
i¢in, kullamlan Al,O3 katmanmnin kalinhiginm orta ve uzun KO sogurma performansi
iizerindeki etkisini arastirmak amaciyla kapsamli sayisal hesaplamalar yaptik. Daha da
onemlisi, 6ngoriilen meta-sogurucu polarizasyona duyarsiz oldugu ve cok cesitli gelis
acilarinda tutarli bir sekilde ¢alistigr goriilmiistiir.

Bilim Kodu : 20227

Anahtar Kelimeler  : Tamamen dielektrik metamalzemeler, ¢ok katmanli yapay ortam,
meta sogurucular, orta ve uzun dalga kizil6tesi.
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ABSTRACT

Dielectric metamaterials rationally engineered in both bulk and quasi-infinite planar fashions
with optical properties beyond natural materials have emerged as promising platforms for
developing resonant architectures with sub-wavelength dimensions. The main criterion that
distinguishes all-dielectric metamaterials from their plasmonic counterparts is that they
exhibit negligible losses in the infrared and visible spectral regions, possessing an immense
potential to be employed in developing ultradense and efficient devices. Advances in the
nanofabrication and design of dielectric metamaterials enabled the miniaturization of
photonic metadevices for coming generation technologies. In particular, dielectric-
metamaterial coatings possess strategic applications such as high-resolution imaging and
thermal camouflage in diverse technologies through controlling the characteristic
reflection/transmission responses. In this study, the design, fabrication, and characterization
of Al,O3/Ge/ITO/Soda Lime Glass stack meta-absorbers consisting of dielectric layers to
provide broadband absorption of mid-infrared (MWIR) and long-infrared light (LWIR) are
presented. The structure was produced by coating with an e-beam thermal evaporation
system, one of the highly developed microfabrication techniques, sequentially without
vacuum breaking. Through computational investigations and experimental assessments, the
geometric parameters of the metastructure were judiciously selected, where the absorbance
of over ~92% was achieved in the conducted analyses. To mechanically understand the
properties of these customized all-dielectric meta-absorbers, we performed extensive
numerical calculations to investigate the effect of the thickness of the used Al>Os layer on
the medium and LWIR absorption performance. Notably, the projected meta-absorber is
polarization-insensitive and performs consistently over a wide range of incidence angles.

Science Code : 20227

Key Words . All-dielectric metamaterials, multilayer artificial media, meta
absorbers, mid and long-wave infrared.
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1. GIRIS

Elektromanyetik (EM) dalga sogurucular, gelen EM dalgalari 1s1 veya elektrik akimlar1 gibi
farkli enerji big¢imlerine doniistiiren malzemeleri ifade eder. Baska bir deyisle, gelen
dalgalarin yansimasini, iletimini ve sagilmasini dnlerken, yiiksek igsel kayip veya optik
ozelliklerin uygun miihendislik yoluyla saglanmasiyla, sogurmay1 en iist diizeye ¢ikaran
yapilardir. En yliksek spektral sogurma bandinin bulundugu EM spektrum bdlgesine bagl
olarak, EM sogurucular, ¢calisma dalga boylariin farkli bolgelerine uygun sekilde kategorize
edilebilir. EM sogurucularin daha oOnceki gelisimi, iletisim ve askeri savunma gibi
uygulamalarda ¢ogunlukla Radyo Frekans (RF) bolgesine (3 kHz-300 GHz) odaklanmustir.
Terahertz (THz; 0.1 THz-10 THz) sogurucular, yiiksek frekans bolgesi (0.3-3 THz) ve X-
1511 goriintiilemede girisimsel olmayan alternatif tibbi uygulamalarda ve THz dalgalarinin
giysilerin altindaki gizli silahlar tespit etmek ic¢in kullanildig1 giivenlik uygulamalarinda
aktif olarak kullanilmaktadir. Goriiniir bolgede, gizleme cihazlarina ve goriiniir EM
soguruculara dayali kamuflaj teknolojisi de, bir¢ok bilim insani1 i¢in heyecan verici bir ilgi

alani aragtirmasidir.

Elektromanyetik dalgalar1 yonlendirme, sogurma ve yansitma gibi farkli sekillerde kontrol
etmek i¢in hassas malzemelerin etkin elektrik ve manyetik tepkisini uyarlayarak dogada
bulunmayan olaganiistii optik Ozelliklere sahip malzemeler gelistirmeye odaklanan
metamalzemeler, son zamanlarda ilgi duyulan bir miihendislik arastirma alanidir. Bu
malzemeler, genellikle calisma dalga boyundan ¢ok daha kiiclik periyodik bir sekilde

diizenlenmis ve dikkatlice tasarlanmis farkli geometrik yapilardan olusabilir.

Metamalzeme sogurucular, uygun sekilde tasarlandigi taktirde, radyo frekans (RF) ve
mikrodalga, THz, kizilotesi ve goriiniir bolge dahil hemen hemen tiim elektromanyetik
bolgelerde uygulanabilir. Metamalzeme EM sogurucular tasarlarken ¢ogu miikemmele
yakin sogurma ile karakterize edilmesine ragmen, istenilen absorbsiyon bant genisligi, agisal
kabul ve polarizasyon hassasiyeti gibi uygulamaya 6zel dikkate alinmasi gereken kriterler

de vardir.

Bu yapilarin boyutu biiyiik 6l¢iide calisma dalga boylarima bagli oldugundan, {iretim
teknikleri ayn1 zamanda spektral ¢alisma araligina da baghdir. Standart bir optik litografinin

kritik boyutu mikro ve nanometre 6l¢eginde ¢cok daha kiigiik oldugu i¢in, GHz gibi diisiik



frekans bolgesindeki metamalzemeler icin bir baskili devre kart1 veya plaka diizeyinde bir
alt katman tizerindeki standart optik litografi teknikleri kullanilabilir. Bununla birlikte, THz,
kizilotesi (KO) ve goriiniir bolge gibi daha yiiksek frekansl bolgelerde elektromanyetik
soguruculart giivenilir ve tekrarlanabilir bir sekilde tretilmesi 6nemlidir. Gliniimiizde,
elektron 1s1n1 litografisi, elektron 1g1n1 buharlastirma teknikleri ve nano-baski teknikleri gibi
nanofabrikasyon tekniklerinin ilerlemesi, mikron alt1 &lgekteki olaganiisti KO sogurma
ozellikleri elde etmek i¢in elektromanyetik dalgalart kontrol eden metamalzeme

soguruculariin iiretilmesine imkan sunmaktadir.

Optik dalga boylarinda tasarlanan metamalzeme sogurucular, 6zellikle KO bolgesindeki
genis uygulamalar nedeniyle daha fazla ilgi gdrmiistiir. KO spektrumu yakin KO (0.74-1.4
um, 400-214 THz), kisa dalga boyu KO (1.4-3um, 214-100 THz), orta dalga boyu KO (3-8
um, 100-37.5 THz), uzun dalga boyu KO (8-15 pm, 37.5-20 THz) ve uzak KO (15-50 um,
20-6 THz) olmak iizere bantlardan olusmaktadir. Genis KO bolgesi spektrumu nedeniyle,
bir KO sogurucunun tasarimi, ¢alisilan spektral bdlgeye, bant genisliklerine veya sogurma
fizigine bagl olarak gesitli uygulama alanlarma sahiptir. KO genis bantli miikkemmel EM
dalga sogurucular, fotovoltaik ve termofotovoltaik enerji dontisiimii, termal goriintiileme,
elektromanyetik gizleme, miikemmel lens, biyosensorler ve optik filtreler gibi ¢ok sayida
uygulama alanina sahiptir. Arastirmacilarin karsilastigi zorluk, yiiksek sogurma seviyesinin
tercth edildigi bu uygulama gereksinimlerini karsilamak i¢in sogurma bandinin nasil

genisletilecegidir.

Literatiirde, sogurma bandimn genisletmek igin farkli yaklagimlar yer almaktadir. KO genis
bant sogurucular, farkli geometrik boyutlar iceren ¢ok katmanli yapilarin istiflenmesi ve
boylece her katmandan [1,2] elde edilen ¢ok sayida bitisik rezonansin iiretilmesiyle elde
edilebilmektedir. Fakat bu yaklasim, katmanlar1 hassas bir sekilde hizalama ya da birkag
kompoziti istifleme ihtiyacin1 beraberinde getirir ve bu da fabrikasyon siirecinin daha
karmasik bir hal almasina sebep olur. Diger bir yaklasim ise ¢ok katmanli ayni boyut ve
farkli kalinliklardan olusan diizlemsel yapilardir. Bu nedenle bu ¢alismada sogurma bandini
genisletmek amaciyla ¢ift bantli orta dalga kizildtesi (MWIR) ve uzun dalga kizilGtesi
(LWIR) bolgesinde islevsel, 3 katmanli diizlemsel periyodik yapiya sahip dielektrik
metamalzeme sogurucu tasarimi, fabrikasyonu ve karakterizasyonu sunulmaktadir. Onerilen

tasarimla birlikte sogurma bantlar1 2-5 pm ve 8-12 pm'de tasarlanacaktir. Bu tasarim ile



sacilma etkisi, daha kisa ¢alisma dalga boyuna kiyasla periyot boyutunu miimkiin oldugunca

kiigiik tutarak en aza indirilecektir.

Calismamizda odaklandigimiz, MWIR ve LWIR bantlar1 c¢esitli endiistri ve askeri
uygulamalarda, 6zellikle termal goriintiiler elde etmek i¢in bu iki bandi1 kullanmaya dayanan
KO termografisi olarak bilinen termal kizildtesi goriintiilemede yaygmn olarak
kullanilmaktadir. Ayrica bu teknoloji, fiizeleri yonlendirmek igin dagmik KO lazer 15131
tespit ederek askeri hedeflere yonelik saldirilarin dogrulugunu artirmak i¢in lazer giidiimli
fiizelerde uygulanmaktadir. Bir nesnenin yaydigi termal radyasyon, KO izleme cihazlar
tarafindan termal goriintiileme icin kullamlan KO imzasmi saglar. Bu imza nesnenin
sicakligina, boyutuna ve sekline baglidir. Ek olarak, hedef yiizeylerden sagilan KO dalgalar,
lazer giidiimlii fiizeler tarafindan kullanilan énemli KO imzalar1 saglar. KO imzasinin dalga
boyu, kullanilan KO detektdriiniin tipine baglt olarak 2-14 um araliginda olabilir. Bir
nesnenin KO imzasi, sicakli1, yayma giicii ve yansima geometrisi gibi boyutu ve yiizey
ozellikleriyle ilgili gesitli parametrelere bagl oldugundan, KO gizlilik (stealth) teknolojisini
elde etmek i¢in KO imzalarmi azaltmanm gesitli yontemleri vardir [3]. Hedef yiizeyden
gelen termal radyasyonu bastirmak icin yiizey sicakligini diisirmek en popiiler yaklasimdir.
Ek olarak, KO kaynaklarinin boyutlarmi ve sekillerini degistirmek igin egzoz gazi korumasi
benimsenmistir. Hassasiyet ve c¢oziiniirliik agisindan KO dedektor teknolojisindeki

ilerlemeyi takiben KO giidiim (homing) teknolojisi gelistirilmistir [4].

MWIR ve LWIR bélgeleri, ayrica kimyasal KO spektroskopide, gesitli kimyasallarin
molekiiler seviyede rotasyonel ve titresim rezonans modlari ile gii¢lii sogurma sagladigi,
kimyasal parmak izi bolgeleri olarak da bilinir. Bu kapsamda, arastirmacilar tarafindan
ylzeyde gelistirilmis kizilotesi sogurma (SEIRA), orta kizildtesi "molekiiler parmak izi"
araliginda yakin alan yogunluklarin yiikseltmek i¢in nanoantenlerde titresim spektroskopisi
calisilmaktadir. Yeni antenlerin gelistirilmesini tek molekiil seviyesine ilerletmek ve daha
biiyiik sinyal gelistirme faktorleri elde edebilmek i¢in bu ¢aligmalar kritik derecede 6nemli
bir yere sahiptir [5]. Ayrica, biyomolekiillerin tek katmanlarinin kimyasal olarak spesifik
tespiti amaciyla yiiksek hassasiyetli ayarlanabilir spektral secicilik ile plazmonik
biyosensorlerin elektro-optik o6zellikleri sayesinde biyoalgilama igin heyecan verici

caligmalar da devam etmektedir [6].



Nanofotonik uygulamalar i¢in ideal malzeme, optik frekanslarda biiyiik bir kirilma indisine
sahip, 1511 hem elektrik hem de manyetik alanlarina yanit veren, biiyiik optik kiraliteyi
destekleyen, 15181 nano Glgekte sinirlayan ve yonlendiren, gelen radyasyonun fazini ve
genligini dalga boyunun kiigiik bir boliimiinde degistirebilen malzemelerdir. Metalik veya
polar dielektrik nanoyapilara dayanan yapay elektromanyetik ortam veya metamalzemeler,
15181 sirasiyla serbest elektronlara (plazmonlar) veya fononlara (fonon polaritonlar)
baglayarak bu 6zelliklerin ¢ogunu saglayabilir fakat bu yapilar kag¢inilmaz olarak 6nemli bir
enerji kayb1 ve diisiik bir verime sahiptir. Ancak son zamanlarda nanofotonikte yasanan
gelismeler ile, diisiikk kayipli elektromanyetik yanitlar, tamamen seffaf ve yiiksek kirilma
indisine sahip dielektrik yap taslart kullanilmasiyla ultra ince ve verimli optik elemanlara
ulagmak miimkiin olmustur. Uzun siiredir devam eden bu ¢alismalar elektromanyetik etkileri
pratik fotonik cihazlara entegre etme heyecanini yeniden canlandirmistir. Tiim dielektrik
metamalzemelerin elektromanyetik etkilerine gore, anizotropik metamalzemeler, yiiksek
kirtlma indisli nanoresonatorler, Mie teorisi/birlesik Mie modlari, ters (inverse) tasarim,
meta yiizeyler, sifir-indisli ortam, faz degistirici ve aktif metamalzemeler ve dogrusal

olmayan metamalzemeler baslig1 altinda literatiirde siniflandirilmaktadir [7].

Uretim tekniklerinde ve meta yiizeylerin tasarimindaki son gelismeler meta-optik alaninda
disiik optik kayipli ve giiclii 151k hapsine sahip dielektrik faz degistiricilerin birgok
uygulamada kullanilmasi i¢in umut vermektedir [8].Meta yiizey parametrelerinin kontroliinii
saglayan birgok uygulama ile ilgili olarak, ¢ok sayida yiiksek indisli optik malzemeden
iiretilen dielektrik nano yapilar, 6zellikle 6nemli 6l¢iide daha diisiik i¢sel kayiplari nedeniyle

halihazirda yerlesik metallerden daha iy1 performans gostermektedir.

Son yillarda, 6zellikle meta yiizeylerde ki bu gelismeler gercek uygulamalara dogru hizla
ilerleyen diiz optik bilesenler i¢in oldukca islevsel, genis bantli ve genis alanli yapilar olarak
optik camiasindan da biiyiik ilgi gérmistiir. Fotonik cihazlarin hem performansin1 hem de
islevlerini iyilestirmek i¢in dogrusal olmayan optik meta ylizeylerdeki arastirmalar1 da
stirdiiriilmektedir [9]. Bu alan nispeten yeni olmasina ragmen, goriintiileme, algilama, sinyal
isleme ve iletisimde bir¢ok gelismis fotonik uygulamayr miimkiin kilmasi beklendiginden,

simdiden 6nemli 6lgiide dikkat ¢ekmektedir.

Dielektrik metamalzeme ¢ok genis ¢alisma bandina sahip sogurucularla ilgili aragtirmalar

devam etmekte olup bu tezde Al;O3/Ge/ITO/SKC yapida, MWIR ve LWIR kizilotesi



spektrum bdlgesinde c¢alisan genis bantli bir sogurucunun tasarimi, Uretim ve

karakterizasyon stirecleri sunulmaktadir.

Bu tez alti boliimden olusmaktadir. Bu arastirmanin amaci, ¢ok katmanli dielektrik
metamalzeme sogurucu yapinin kizil6tesi frekanslarda ¢oklu spektral sogurma i¢in yeni bir
tasarim arayisidir. Sayisal ve deneysel yaklagimlar, MWIR ve LWIR kizil6tesi spektrum
boyunca ¢oklu spektral sogurma ve bu tir yapilarin yapilardaki elektromanyetik
rezonanslarin uyarilmasi yoluyla bir sogurmayi liretmesine izin veren mekanizmalari

gostermek i¢in kullanilmistir.

Boliim 2, metamalzemeler ve bu tiir yapay yapili malzemeler tarafindan elektromanyetik
dalga sogurmasi i¢in teorik bir arka plan sunar ve farkli metamalzeme sogurucularin ayrintili
tartismasi icin bir baglam olusturmay1 amaglamaktadir. Ayrica, son zamanlarda duyulan ilgi

ve bu arastirma alaninin gelistirilmesindeki ilerlemeler tartigilmaktadir.

Bolim 3, ¢ok katmanli dielektrik-dielektrik ve dielektrik-metamalzeme ortamlarinda
elektromanyetik yayiliminin ana hatlarin1 ¢izmektedir. Yar1 sonsuz ve sonlu dielektrik
katmanlar i¢in yansima ve iletim katsayilar1 arastirilmistir. Bu katsayilar, dielektrik
katmanlar metamalzemeler ile degistirildiginde de yeniden belirlenebilmektedir. Yeni
dielektrik-metamalzeme ortam Ozellikleri, yansima Onleyici kaplamalarin tasariminda da

kullanilabilir. Bu tiir kaplamalarin yansima, iletim davranisi tartisiimaktadir.

Bolim 4’de hem metamalzeme performansi hem de fabrikasyon siireci agisindan optimize
edilmis orta dalga kizildtesi dalga boyu (3-5 pm) ve uzun dalga kizildtesi dalgaboyu (8-12
um) araliginda ¢aligmak iizere tasarlanmis ¢ok katmanh dielektrik yapi ile yiiksek diizeyde
sogurma Ozelliklerine sahip bant genisliginden olusan bir metamalzemenin optimal
tasarimlar1 sunulmaktadir. Sayisal modelleme, yeni veya iyilestirilmis uygulamalarin
gelistirilmesinde yeni tasarimci malzemeleri tanimlamak i¢in metamalzeme arastirmasini
destekleyen giiclii bir ara¢ olarak ortaya c¢ikmistir. Bu boliimde, ¢ok katmanlh
Al;03/Ge/ITO/SKC metamalzeme sogurucunun tasarimi igin LUMERICAL iizerinde sonlu
eleman modellemesinin kullanimina odaklanilmaktadir. Bu tasarim iteratif bir yaklasimla
bir¢cok parametrenin optimize edilmesi ¢caligmalarini icermektedir. Bu boliimde, sonlu fark
zaman alan1 yonteminin temeli agiklanmis ve LUMERICAL yaziliminin elektromanyetik

problemleri simiile etmek ic¢in sonlu elemanlar yaklasimimi uygulama big¢imi



detaylandirilmistir.  Sayisal simiilasyonun avantaji, optimize edilmis bir yapinin
tasarlanabilmesi ve gereksiz fabrikasyon yinelemeleri olmadan giivenilirlik ve dogruluk

saglamasidir.

Bolim 5°de ise bu tez calismasinda tasarimi yapilan Al>O3/Ge/ITO/SKC metamalzeme
sogurucunun fabrikasyonu ve karakterizasyon araglarmin ayrintilarin1 sunuyoruz. Bu
calismada Al;O3/Ge/ITO/SKC ve AlO3/Ge/Si metamalzemelerinin dielektrik katmanlari
(Al203 ve Ge) e-demeti buharlastirma yontemi ile biiyiitiildii. FIB ile kesit alinabilmesi ve
yaklasik olarak kalinliklarin gosterilebilmesi amaciyla ayri olarak bir Silikon alttas {izerine
Al203/Ge/Si metamalzemesi fabrikasyonu yapildi. Taramali elektron mikroskobu (SEM) ile
cross-section (yan kesit) goriintii alinarak Enerji Dagilimi X- 111 Spektroskopisi (EDS)
analizi yapilmis ve kaplanan malzemenin katman katman varligi kanitlanarak
gosterilmektedir. Numunenin yiizey morfolojisinin ii¢ boyutlu (3D) gosterimi, kalinligi1 ve
purtizliiliik analizi i¢in ise Atomik kuvvet mikroskobu (AKM) kullanildi. Elipsometri, ¢ok
katmanli1 yapiy1 optik olarak karakterize etmek ve katmanlarin kalinligini kontrol etmek igin
kullanildi. Fourier doniisiim kiziltesi spektroskopi (FTIR) spektroskopisi, ¢ok katmanli
dielektrik metamalzeme tasariminin sogurma yanitini elde etmek i¢in kullanilmistir. Ayrica,
genis bantli Al2O3/Ge/ITO/SKC metamalzeme sogurucunun deneysel yansima/iletim
verileri ile sayisal tasarimindan elde edilen veriler karsilastirildi. Son olarak, termal kamuflaj

uygulamasi i¢in radyasyon/yiizey sicakligi 6l¢timleri alindi.

Boliim 6, bir dnceki boliimde elde edilen sonuglarin, malzeme se¢imi ve optimizasyonunun
genis bantli metamalzeme sogurucu tasariminda ¢ok Onemli oldugunu gostermektedir.

Bununla birlikte, bu boliimde gelecekteki arastirma ¢alismalari i¢in Oneriler yapilmustir.



2. METAMALZEMELER

Elektromanyetik metamalzemeler; bir ortamin elektriksel gegirgenlik, manyetik gegirgenlik,
empedans ve kirilma indisi gibi temel optik parametreleri olusturmaya imkan saglayabilen,
alt dalga boyu 6l¢ekli kompozit dizileridir [10,11]. Bir metamalzemeyi olusturan yapisal
elementler, 6nceden belirlenmis frekanslarda hem elektrik hem de manyetik rezonans
gosterecek sekilde tasarlanabilir [12,14]. Bir yigin (bulk) malzemenin ozelligi temelde
malzemedeki kimyasal elementler ve baglar tarafindan belirlenirken, metamalzemelerin
benzersiz 6zellikleri, ortamda gomiilii meta-atomlarin geometrisi (boyut ve sekil) tarafindan
desteklenen rezonanslardan kaynaklanir. Metamalzemeler, birim hiicreler olarak
adlandirilan yapay inkliizyonlar1 olusturan genis bir kompozit yapi sinifidir. Inkliizyonlar
belirli formlara sahiptir ve tipik olarak dielektrik alt katmanya gomiiliir. Temel alt katman
ve birim hiicre parametrelerinin dikkatlice se¢ilmesiyle ortamin 6zelliklerinin ayarlanabilir
ve olaganiistii 6zellikler elde edilebilir. Cogu metamalzemenin birim hiicrelerinin boyutu ve
periyodu, ¢alisma dalga boyundan ¢ok daha kiigiiktiir. (dalga boyuna esit olabilen yap1
boyutlarina sahip ayr1 bir fotonik kristal sinifi su anda dikkate alinmamaktadir) [15]. Birim
hiicrelerin alt dalga boyu biiyiikliigli nedeniyle, radyasyon kompozitteki ayr1 birim hiicreleri
algilamaz, ancak sadece ortam iginde gelisen bazi ortalama polarizasyon ve
miknatislanmaya cevap verir. Bu nedenle ortam, makroskopik seviyede elektriksel e(w) ve
manyetik gecirgenlik p(w) gibi etkin ortam parametreleri ile karakterize edilebilir. Dogal
malzemelerin herhangi bir manyetik yanit gostermedigi yiiksek frekanslarda
metamalzemelerin gii¢lii manyetik tepkiler gosterme yetenegi, manyetik yanit gerektiren
birka¢ farkli olguyu kesfetmemizi saglamaktadir. Negatif kirilma indisi, dalgaboyu alt1
goriintilleme, gizleme, miikkemmel sogurma vb. gibi dogal malzemelerle elde edilmesi
imkansiz olan etkiler, birim hiicrenin belirlenmis frekanslar i¢in dikkatli bir sekilde

tasarlanmasiyla elde edilmistir.

Maxwell denklemlerinin Onerdigi gibi, dalga yayilim davranisinda e(w) ve p(w)
parametreleri temel bir rol oynar. Maxwell denklemlerinin madde igerisinde diferansiyel

formundaki sekli asagidaki gibidir:

v.D = p (Gauss Yasast) (2.1)

v.B = 0 (Manyetik monopol yok) (2.2)



VxE = —;_tB (Faraday Yasasi) (2.3)
vxH =] + _0—0;) (Maxwell-Ampere Yasasi) (2.4)
Burada E (V/m) elektrik alan yogunlugu, H (A/m) manyetik alan yogunlugu, D (C/m?)

elektrik akist yogunlugu, B (W/m?) manyetik aki yogunlugu, /| (A/m?) elektrik akim
yogunlugu ve p (C/m?) elektrik yiik yogunlugudur.

Amper yasasinda yer alan 2—2 yer degistirme akimi, elektromanyetik dalgalarin yayilmasinin

varligin1 tahmin etmek ve yiik korumasini saglamak icin gereklidir. ikinci Es. 2.2'nin sag

tarafi sifirdir ¢link{i manyetik monopol yiikleri yoktur.

Bu ifadelerin siireklilik denklemi olarak bilinen bir iligkide yerel ylikiin korunmasini ifade
eden bilgiler i¢erdigini belirtmek 6nemlidir. — Z—zt’ ifadesinde yer alan eksi isareti disariya

dogru olan bir akisin hacim i¢inde kalan yiikii azalttigin1 gosterir.

- a
v.j= —6—72 (2.5)

Zamandan bagimsiz alanlar ve esyonlii ve dogrusal ortamlar i¢in, elektrik alan1 ve elektriksel
yer degistirme arasindaki iliski, Maxwell denklemleri ve asagidaki temel iliski kullanilarak

analiz edilebilir.

ﬁ = SOXEE (26)

D= sof +P = g (1 +)(e)f =gy E = ¢E 2.7)
Homojen lineer ve izotropik ortamlardaki magnetizasyon yogunlugu:
M =y, H (2.8)

Es. 2.7’¢ uygun malzemelere dogrusal ortamlar denir. Bu durumda manyetik alan ve

manyetik indiiksiyon arasindaki iligki su sekilde verilir:



B = (H+M)=pw(+ xm)H = wop,H = i (2.9)

t=po (14 xm) (2.10)

olup, u malzemenin gegirgenligidir. Miknatislanacak malzemenin bulunmadig1 vakumda,

alinganlik y . kaybolur ve gegirgenlik pg “dir.

P ve M elektrik ve manyetik polarizasyon ise, x, ve y,, elektrik ve magnetik alinganlik, &,
Ve Y, serbest uzayin gegirgenligi ve manyetik gecirgenligi, &,- Ve W, s6z konusu malzemenin
elektriksel ve manyetik gegirgenligidir. x,, manyetik alinganlik katsayisi diamanyetik
maddeler i¢in negatif, paramanyetik malzemeler i¢in ise pozitif boyutsuz bir sayidir. Bu

malzemeler igin tipik degeri ise 10 basamagindadir. SI biriminde &, = 8.85x10712 F/m
Ve u, = 47x10~7 H/m’dir. Elektrik polarizasyon vektorii P, bir elektrik alani E mevcut
oldugunda malzemenin nasil polarize edildigini agiklar. Elektrik dipol momentlerinin hacim
yogunlugu olarak ta yorumlanabilir. P genellikle E'nin bir fonksiyonudur. Bazi malzemeler,
elektrik alan1 olmadiginda da sifir olmayan bir P'ye sahip olabilir. Miknatislama vektorii M,
manyetik alan Foldugunda malzemenin nasil miknatislandigini benzer sekilde agiklar.

Manyetik dipol momentlerin hacim yogunlugu olarak yorumlanabilir. Vgenel likle H'nin bir

fonksiyonudur. Bununla birlikte, kalict miknatislar, manyetik alan olmadiginda da sifir

olmayan bir M'ye sahiptir.

Yukaridaki tartismadan, malzemenin elektriksel (€) ve manyetik (1) gegirgenligi bilgisinin,
ortamin elektromanyetik alana cevabini tahmin etmek i¢in gerekli oldugu sonucuna varilir.

Bu degerler biliniyorsa, malzeme performansi tamamen belirlenir.

Cogu malzemede, zamana bagl yer degistirme alani (5) uygulanan elektrik alan (ﬁ ) ile
dogrudan ve dogrusal olarak orantilidir ve alanin yayildig1 malzemenin bir fonksiyonudur.
Belirli bir eylemsizlik gosteren ortamdaki elektronlarin kiitlesi nedeniyle, D, E'ile hemen
degismez, bunun yerine, elektrik alaninin ortami nasil polarize ettigine dair zamanin bir
fonksiyonuna baghdir. Dolayisiyla D icin bir sekilde genel bir form asagidaki bigimde

yazilabilir.



10

t
D(r.t) = e(r t) * B(r,t) = f e(t — ). E(r t")dt (2.11)

Benzer bir sekilde, uygulanan H alani ve manyetik alan B icin benzer bir iligski sOyle

yazilabilir:

B(r,t) = u(r,t) xH(r,t) = f w(t —t"). H(r, t)dt (2.12)

Dagitict ortamlarda dalga yayilimini dogru bir sekilde tanimlamak i¢in frekans alaniyla

iligkili baglantilara ihtiyacimiz vardir. Frekans alan1 agagidaki gibi tanimlanabilir.

E(r,t) = j_ Zﬁ(r,w).eiwtdw (2.13)
D(r,¢t) = f_iﬁ(r, w).etdw (2.14)
H(r t) = j_ Zﬁ(r,w).eiwtdw (2.15)
B(rt) = f_o:oﬁ(r, w).e®tdw (2.16)

Simdi, herhangi bir serbest yiik (p =0) ve serbest akim olmadan (f = 0) elektromanyetik

alanlar1 diizenleyen temel denklemleri kisaca anlatacagiz.

D =¢E (2.17)
B =upH (2.18)

oldugundan Es. 2.1- Es. 2.4 denklemleri su sekilde yeniden yazilabilir.

V.eE =0 (2.19)
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V.uH =0 (2.20)
- oH
= 2t 2.21
VxE 1 T ( )
il = e2F (2.22)
ot

Bir zaman harmonik bagimhhgi varsayarsak E(7,t) = Ejexp (—iwt) ve H(#t) =
Hyexp(—iwt) burada "Frekans" terimi dalga frekansini ve Es. 2.3 ve Es. 2.4’den anliyoruz.
Malzemelerin elektriksel ve manyetik gegirgenligi ise genellikle asagida verilen karmasik

fonksiyonlarla ifade edilir.

VxE(T) = iwuourﬁ(?) (2.23)

VxH@) = iwege, E(T) (2.24)

Es. 2.21 ve Es. 2.22 rotasyonel esitlikleri birlestirdigimizde sirasiyla elektrik ve manyetik

alanlar i¢in frekans alaninda dalga denklemleri elde edilir.

Vx(e 1xE(#)) — ke, E(7) = 0 (2.25)

Vx(ey 'xH(@) — kg H(T) = 0 (2.26)

Burada, k, serbest uzay dalga sayisini gosterir ko = w./&olty = Cﬁ, Ve ¢, bos alandaki 151k
0

hizidir. n, 151810 yayildigi ortamin kirtlma indisidir ve burada n = /e, , burada ¢, = Si

0

Ve W, = u_uo 'dir. Es. 2.14 'deki dalga denklemine gore, €, Ve W’ nin isaretleri dalganin madde

icindeki yayilma ve zayiflama davranigini tanimlar.

Malzemenin homojen oldugu varsayilarak, yeniden yazmak ig¢in kirilma indisini n

kullanabiliriz.
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Vx(VxE@) — kin2E(#) = 0 (2.27)

Burada, n? = &,,-, ortamin kirilma indisi olarak tanimlanir.
2.1. Metamalzeme Etkin Ortam Teorisi ve Homojenizasyon

Geleneksel malzemelerde € ve p deger araligi oldukcga sinirlidir. Optik frekanslarda, 6rnegin,
biiyiik € degerine az rastlanir ve genellikle herhangi bir dogal malzeme i¢in p= 1'dir. Landau
[16], atomik ve molekiiler orbitaller tarafindan manyetik duyarliliga katkiy1 incelemis ve bu
ylksek frekansli manyetik yanit eksikligini, kiiciik atom boyutlar1 ile makroskopik
manyetizma arasindaki uyumsuzluk niteliksel olarak agiklanmistir. Bununla birlikte Merlin,
bunun mikroskobik ve makroskopik yapilarin arasinda olan mezoskopik kompozit yapilar

icin gegerli olmadigin1 savunmustur [17].

Bir kompozitin &€ ve p'sini homojen bir ortamda yaklasik olarak hesaplayan yontem
homojenlestirme teorisidir. Bu kompozitlerin veya metamalzemelerin homojenlestirmeden
elde edilen € ve p ile makroskopik Maxwell denklemlerinde modellenebilecegi varsayilarak,
olagandis1 etkiler ortaya ¢ikabilir. Metamalzemeleri tanimlamak i¢in boyle bir model, etkin

ortam teorisi (EMT) olarak bilinir.

Bu nedenle metamalzemeler {izerine yapilan arastirmalarin teorik ¢ergevesini yukaridaki iki
temel 6nerme belirlemektedir. Ilki, makroskopik Maxwell denklemleri tarafindan & ve p
iizerinde herhangi bir kisitlama olmadig1 varsayilarak ne tiir etkiler ve uygulamalar tahmin
edilebilir sorusuna yamt aramaktir. Ikincisi, bdyle sira dis1 & ve p'leri gerceklestirmek igin
mevcut malzemelerden kompozitler nasil tasarlanip, fabrikasyonunun nasil yapilacag:

uzerinedir.

Ugiinci, esit derecede dnemli bir soru ise, EMT tarafindan éngoriilen kompozitin fiziksel
davranisinin  gézlemlenip gozlemlenememesidir. Geleneksel malzemeler s6z konusu
oldugunda, makroskopik Maxwell Denklemlerinin dogrulugu ve genelligi ¢ok sayida
deneyle dogrulanmaktadir. Ancak metamalzeme kompozitler icin EMT'nin uygulanabilirligi
tam olarak belirlenememistir. Bu nedenle, rastgele bir makroskopik kompozitin mikroskopik
yapisina dayanarak elektromanyetik davranisint tahmin edebilmek igin, genel bir

homojenizasyon teorisi gelistirmek i¢in biiyiik ¢aba sarf edilmistir [18].
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2.2. Metamalzemelerin Tarih Oncesi ve Yapay Dielektrikler

Yapay olarak olusturulmus malzemelerin ilk kesifleri 19. yiizyilin sonlarinda Sir Jagadish
Chandra Bose'a atfedilse de, metamalzemeler ile ilgili ilk pratik deneyler 1940'larda Bell
Laboratuvarlarinda W.E. Kock tarafindan yapilmistir. 1948’de Kock, bir ortamin etkin
kirilma indisini ayarlamak i¢in yliksek gecirgenlige sahip malzemelerin 6zelliklerini bir
araya getiren, metal kireleri diizenleyerek mikrodalga dielektrik lenslerin
gelistirilebilecegini dnermistir [19]. Bu 6ncii ¢alisma, yapay dielektrik malzemelerin kristal
orgiilerini simiile etmek i¢in 3D dizi veya oOrgii yapisinda metalik elementlerin
diizenlenmesini igermistir. Boyle bir dizi, molekiiler bir 6rgii tipki 151k dalgalarina cevap
verdigi gibi radyo dalgalarina da yanit vermistir. O zamandan beri, yapay karmasik
malzemeler diinya capinda bir¢ok arastirmaci tarafindan incelenmesine ragmen aslinda bu
kavram ilk olarak Lord Rayleigh tarafindan Onerilmistir [20]. Rayleigh, periyodu dalga
boyuna gore c¢ok daha kiiclik olan kiigiik sagilimlari (kiireler tarafindan modellenen
molekiiller) bir 6rgili olarak kabul etmistir. Kock ise bu konsepti metal kiire dizileri igin
yeniden tiretmis ve bunu pratik uygulamalar i¢in kullanmistir. Daha sonra, M. M. Kharadly
ve W.Jackson, ¢alisma frekans araliginin yeterince diisiik oldugu ve Rayleigh yar1 statik
kisitlamasinin gegerli oldugu metal elipsoidler, diskler veya cubuklar igeren yapay
dielektriklerin etkin gegirgenligini hesaplamislardir [21]. Rayleigh kisitlamasi, mikrodalga
lens antenlerinde kullanilan yapay dielektrikler i¢in pratik olarak dogrulanmistir. Bu teori,
metal parcaciklarin 6rgili periyodunun maksimum parcacik boyutuna orani oldukca biiyiik
oldugunda gecerlidir. Fakat, bu yapay dielektrikler mutlaka diizenli 6rgiilere sahip degildir
ve yiiksek kayiplara sahip kompozitlerden olusabilirler [22]. Parcaciklarin tekdiize olmayan
konsantrasyonuna bile bazen izin verilir, bu da bu tiir kompozit ortamlarin alisilmadik
ozelliklerini sunar [23,24]. Parcaciklarin konsantrasyonu sizinti esigini astiginda
(pargaciklar birbirine temas eder ve/veya bitisik pargaciklar arasindaki kapasitif baglanti ¢ok
giicliidiir) ayn1 diistik frekans araligindaki yapay dielektrikler, karmasik iletkenlige sahip
yapay iletkenler haline gelir [25]. Dolayisiyla, iletkenlikleri tasarlanabilir tasarim
parametreleri tarafindan kontrol edilebilir ve prensipte manyetik veya elektriksel olarak
ayarlanabilir. Bu, yapay iletkenler, elektromekanik aygitlarda, yakit hiicrelerinde ve elektrik

akimut ile kontrollii 1sitmanin gerekli oldugu diger tekniklerde uygulamalar bulmuslardir.
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2.3. Negatif Kirilma Tarihi

Bu tezde, metamalzemelerin gelistirilmesinde modern tarihin baslangic1 olarak
nitelendirilen Pendry-Veselago miikemmel lensine odaklanacagiz. Bu arada, Veselago,
geriye dogru dalga veya negatif kirilmay1 tartisan ilk kisi degildir [26]. 1904'te H. Lamb [27]
ve ardindan 1905'te Pocklington [28] belirli mekanik sistemlerde geriye dogru dalgalarin
varligint tartismistir. Hemen hemen aymi zamanda, Schuster [29] elektromanyetizma

baglaminda geriye dogru dalga ve negatif kirilmay1 degerlendirmistir.

Elektromanyetik geri dalgalar ve negatif kirilma o zamandan beri birkag¢ yazar tarafindan
daha incelenmistir. 1944'teki Mandelshtam [30] ters grup ve faz hizlarina sahip ortamlar i¢in
negatif kirllmay1 tartismistir. 1951 yilinda Malyuzhinets [31], kapasitorler ve indiiktorlerden
olugan radyo frekansi iletim hatlarinda geriye dogru dalgalar1 incelemistir. Sivukhin [32]
1957'de eszamanli negatif € ve p'ye sahip materyalleri ilk degerlendiren bilim adamlarindan
biridir, ancak ¢alismalarinda bdyle bir ortamin bilinmedigini fark etmistir. Pafomov ise [33],

geriye dogru dalga ortaminda olagandis1 Cerenkov etkilerini incelemistir.

1967'de Veselago ise hem ¢ <0 hem de p <0 olan malzemeleri dikkate almistir. Makroskopik
Maxwell Denklemleri kullanarak, boyle bir ortamin ters faz ve grup (enerji) hizlari ile geriye
dogru elektromanyetik dalgalar1 destekledigini tahmin etmistir. Ayrica, ters Doppler
kaymast ve Cerenkov radyasyonu gibi genis bir acida diger bazi olagandis1 etkileri de
tartismistir. Dahasi, Veselago kirilma indisinin n = — /ey olmasi gerektigini bulmus ve
ortam ile hava arasindaki arayiize 151k geldiginde negatif kirtlmanin meydana geldigini ifade
etmistir. Bu etkiye dayanarak, ayrica € = p = -1 (Sekil 2.1) igeren bir ortamdan olusan diiz
bir levhanin lens olarak davrandigi i¢in, nesneden yayilan tiim 1ginlarin lensin kalinliginin
iki katina kadar yonlendirdigini 6ne siirmiistiir. Ancak, eszamanli negatif € ve p’ye sahip bir
malzemenin bilinmemesi ve teorik bir ¢alisma olmas1 nedeniyle Veselago’nun ¢alismalari

yaklasik 30 y1l boyunca dikkate alinmamigtir [34].
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d
Nesne % Gorunta

Sekil 2.1. € = p=-1 malzemeden olusan diiz bir lens. Bir nesneden yayilan tiim 11k 1sinlarini
negatif kirtlma yoluyla yeniden odaklayarak bir goriintii olugturur

1968 yilinda Veselago tarafindan negatif kirilma indisli malzemeler {izerine yapilan ilk
teorik caligmada, geometrik perspektifden bakildiginda, negatif indisli malzemelerden
olusan diiz bir levhanin, lenste ve disarida ikinci bir odak olusturan alisilmadik bir lens
olusturdugu goriilmistiir. Bir elektromanyetik kaynak, yaydigi radyasyonun dalga boyundan
cok daha kiiciikse, elektriksel olarak boyutu hakkindaki bilgi, mesafeyle iissel olarak
bozunan hayali dalgalarla tasinmaktadir. Geleneksel optikler, bu alt dalga boyu bilgisini

kullanamaz, bu da optik sistemlerin ¢6ziimleme yeteneginde temel bir sinir olusturmaktadir.

2000 yilinda ise Pendry, boyle bir mercegin tam elektromanyetik davranisini analiz ederken
dikkate deger bir sey bulmustur ve “Negatif Kirilma Miikemmel Lens Yapiyor” baslikli bir
makale yaymlamstir [35]. €<0 ve p <0 olan izotropik malzemeleri dikkate almistir ve Sekil
2.1'deki diiz lens yoluyla diizlem dalgalarinin iletimini hesaplamak i¢in Fresnel’in
formiiliinii kullanmistir. Hem € hem de p, -1'e yaklastiginda, sasirtict sonug, iletim sinirinin,
gelen radyasyonun enine dalga yoniinden bagimsiz olmasidir. Bu sonug, boyle bir levhanin
noktasal 1sik kaynagiim miikemmel bir gériintiisiiyle sonuglanacagini diisiindiirmektedir.
Ciinkii hayali dalgalar da dahil olmak {izere bir nesnenin optik alaninin tiim Fourier
bilesenlerini ilk durumuna getirecektir. e=p=-1 malzemeden (Veselago-Pendry lens) yapilan
diiz lens, negatif kirilmaya dayali {istiin bir optik goriintiileme cihazi vaat eder ve bu nedenle
“miikemmel lens” olarak adlandirilir. Pendry bu tlir malzemelerin eksikligini fark etmesine
ragmen, bunlarin ag telleri ve SRR'ler gibi negatif € ve p olan bilinen kompozitlerden
tasarlanabilecegini Onermistir. Miikemmel lens makalesi, sonraki on yilda binlerce

akademik yayinda goriilen metamalzemeler alanini1 6ne ¢ikarmaktadir [36, 37-43].
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Sezgisel olmayan bu sonug sasirtict olmamis ve literatiirde ¢esitli makalelerde yer almistir.
Bu c¢alismada, ¢6ziimiin negatif indisli levhanin malzeme 6zelliklerine olaganiistii derecede
duyarli oldugu belirtilmis, ancak bu analize [44] en kiigiik miktarda kayip bile tim etkiyi
ortadan kaldirabilecegi ve nedensel sayisal simiilasyonlar gosterilinceye kadar [45] genis

capta ilgi gosterilmedigi goriilmiistiir.

Pendry, 2000 yilinda yayinladigi makalede [46], bir giimiis levha kullanarak optik dalga
boylarinda lensin siirli bir versiyonunu gergeklestirme olasiligini gostermistir. Gerekli
ylizey plriizsiizliigiine sahip bir glimiis levha tiretebilmek i¢in ¢ok ¢aba sarf ettikten sonra,
bu etki deneysel olarak gostermistir [47]. Farkli frekanslarda ise miikemmel lensin daha iyi
uygulamalarin1 yaratmak, metamalzeme arastirmalarinin bir amaci olmaya devam

etmektedir.

2.4. Mesh Tel, Boliinmiis Halka Rezonatorler ve Miikemmel Lens

Iyi iletken &zelliklere sahip metaller, genellikle elektromanyetik spektrumun ultraviyole
(UV) bolgesinde bulunan plazma frekansinin altinda negatif bir € degerine sahiptir. 1996'da
Pendry [48], iletken tellerin [49, 50] yapay dielektrik malzemelerin, mikrodalga bolgesinde
plazma frekansina sahip, ¢ok seyreltilmis serbest elektron yogunluguna sahip bir metal gibi
davranabilecegini Onermistir. I', yayilma parametresi karsilastirilabilir hale geldikce ve
frekanstan (w) bile daha biiyiik hale geldikge, elektrisel gecirgenlik daha karmasik bir say1
haline gelir ve yalnizca gegirgenligin negatif gercek kismini kullanarak yaniti1 tanimlamak
dogru degildir. Ayrica, diisiik frekanslarda, dielektrik gegirgenlik ¢ok biiytik bir biiyiikliige
sahip olacaktir, bu da tiim radyasyonun ortamdaki ¢ok kisa mesafelerde bozulacagini ifade
eder. SiC gibi dielektrik malzemeler yalnizca € <0 olan sonlu bir bant genisligine sahiptir.
Bu nedenle, ideal olarak, bir kompozit malzemede daha diisiik frekanslarda bir plazmanin

davranisini taklit etmenin bir yolunu aramak gerekir.

Onerilen yap1, 1D, 2D veya 3D dizilerdeki ¢ok ince tellerden olusan gercek dalga boyu
uzunluk 6lgeklerinde yapilandirilan bir dizidir ve Sekil 2.2°de gosterildigi gibidir. Teldeki
elektronlarin akisi ve tellerin diisiik yogunlugu nedeniyle, etkin elektron yogunlugu 6nemli
oOl¢lide azalir ve ince telin biiyiik 6z endiiktansi nedeniyle etkin elektron kiitlesi artar. Bu
metalik ince tel orgii yapisi, plazma benzeri bir dielektrik gegirgenlik fonksiyonu ile

homojenizasyona ve tanimlamaya uygundur. Disiik frekansli durdurma bandi negatif
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dielektrik gecirgenligine ve kesme frekansi plazma frekansina atfedilebilir. Bu yapinin

arkasindaki mantik, vakum ile metali katkilamaktir.

1 r

Sekil 2.2. Yaricap1 r olan sonsuz uzunlukta tellerin z yonii boyunca oldugu ve kare orgii
araliginin a oldugu bir 2D tel ortam1

Sekil 2.2'de gosterildigi gibi, a>>r ile kare bir 6rgli i¢inde periyodik olarak bir a mesafesinde
yerlestirilmis sonsuz uzunlukta, paralel ve ¢ok ince metalik teller dizisi diisiinelim. Burada,
elektrik alanin tellere paralel olarak (z ekseni boyunca) uygulandigi kabul edilir.
Radyasyonun dalga boyu A>>a>r oldugu i¢in yari-statik sinirda analiz edilebilir. Elektronlar,
yalnizca teller iginde hareket etmekle sinirhidir. Bu siirlamanin ilk etkisi, etkin elektron
yogunlugunun azalmasidir. Bu sayede radyasyon tek tek tel yapisini algilayamaz, yalnizca
ortalama yiik yogunlugunu algilayabilir. Bu durumda, etkin elektron yogunlugu Es. 2.28 ile

verilmektedir.

2

r
Neys :?N (2.28)

Burada, N, metaldeki iletim elektronlarinin gercek yogunlugudur.
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Dikkate alinmasi gereken esit derecede 6nemli ikinci bir etki daha vardir. ince teller biiyiik
bir 6z endiiktansa sahiptir ve tel i¢indeki akimi degistirmek kolay degildir. Boylece, yiik
tastyicilari, yani elektronlar, 6nemli derecede bir kiitle kazanmig gibi goriintirler. Bir telden
p mesafede olusturulan manyetik alami diisiindiiglimiizde, ortalama olarak, birim hiicre
icinde diizgiin bir D alani varsayabiliriz. Bununla birlikte, akim yogunlugu tekdiize degildir,
tellere yakin bolgelerde biiyiik olan ve akinin ¢oguna katkida bulunan sifir olmayan, bir
manyetik alana neden olur. Bu simetri ile teller arasinda sifir alan noktasi vardir ve bu
nedenle telden p mesafede iki tel arasindaki bir ¢izgi boyunca manyetik alani tahmin

edebiliriz.

oy ol 1
pI= 21T(p a—p

) (2.29)

Sonsuz uzunlukta akim tasiyan iletkenin alaniyla iligkili vektor potansiyeli, sinir kosullari
belirli noktalarda belirtilmedik¢e degismez. Bu durumda, kritik bir a/2 uzunlugunu
belirleyen periyodik bir ortam icin tek bir tel ile iliskili vektdr potansiyelinin oldugunu

varsayabiliriz.

Bu secim, bir telin bagka bir telle {ist {iste binen vektor potansiyelini onler ve bu nedenle
bitisik teller arasindaki karsilikli indiiksiyon bir dereceye kadar ele alinir. Modelimizde
r<a'nin yaklasik ii¢ biiyiikliik mertebesi oldugunu ve mevecut I = nr2N(—e)v oldugunu ve
burada, v ortalama elektron hizi oldugunu belirterek vektor potansiyelini Es. 2.30°daki gibi

yazabiliriz.
In(;)z“ (2.30)

Bu yaklasim, sadece iki tel ve dort kat simetriye sahip 6rgii i¢in ortalama alan sinirinda ¢ok
iyi bir yaklasimdir. Dolayisiyla, ger¢ek sapmalar ¢ok daha kiigliktiir. Bir elektromanyetik
alandaki bir elektronun kanonik momentumunun p — eA “dur. Elektronlarin telin ylizeyinde
aktigini varsayarsak (miikemmel bir iletken i¢in), telin birim uzunlugu basina bir momentum

ile iligkilendirebiliriz.
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S mlrt*N2e?v a
p = —nr’nedA(r) = fom T X EY n (

Cym ;) = Mesrmr?Nv (2.31)

ve dolayisiyla etkin kiitle, Es.2.32 ile ifade edilir.

a
Mepy = ————In(>) (2.32)

Sistem i¢in uzunlamasina bir plazmonik mod varsayarsak, plazmon frekansi;

2 Neffez _ 27TC02

2= =
EoMes azln(%)

w

(2.33)

olup,

co = 1/ o€y, vakum 151k hizidir.

Sekil 2.2'de tel dizisinin etkin gegirgenligi i¢cin Drude yaklagimini kullanarak, ortamin kayip
faktoriinii tanimlayan etkin sonlimleme sabitini degerlendirmemiz gerekir. Teller
mitkemmel bir iletkenden yapilmigsa soniimleme sabiti kaybolur ve tel ortaminin elektriksel

gecirgenligi bu durumda basitce Es.2.34 ile ifade edilir.

err(w) =1 — wj/w? (2.34)

1998'de ise Pendry, istenen frekans araliginda [51] yapay manyetizma sergileyebilen, 6nemli
manyetik yanit ve 6zellikle negatif p elde etmenin bir yolu olarak ayrik halka rezonatorleri
(SRR'ler) [52, 53] onermistir. Bu 6nermede, Faraday indiiksiyonu yasasina dayali, SRR
diizlemine normal olarak zamanla degisen bir manyetik alan uygulandiginda, ayrik halka
rezonatoriinde harici manyetik alana kars1 bir manyetik aki tireten bir gerilim indiikler ve bu
gerilim ayrik halka boyunca bir akimi yonlendirir (Sekil 2.3a). Metamolekiiller dogal
atomlardan ve molekiillerden ¢ok daha biiyiik olmasina ragmen, hala 15181n dalga boyundan
daha kiigtiktiirler ve bu nedenle makroskopik oOlcekte (yani, etkili malzeme yanitinin

olustugu yer) fark edilmeyeceklerdir. Yapi, bir tel bobinin tek bir sargisi olan indiiktor ve
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telin boliinmesindeki bosluk tarafindan olusturulan kapasitor ile indiiklenen iletim
akimlarmin, dogal malzemelerde bulunandan birkag¢ kat daha giiclii olan yapay manyetik
yanmit verecek ve her bir metamolekiiliin bir LC rezonansina sahip olacak sekilde
tasarlanmustir. Etkin manyetik geg¢irgenligi, halkalarin birbirine yeterince yakin oldugu ve
manyetik kuvvet hatlarmin yi1gilmis halkalardaki akimlardan kaynaklandig1 varsayimiyla,
temelde siirekli bir silindirdekilerle ayni1 oldugu varsayimiyla tiiretilmislerdir. Bir elektrik
devresi olarak ele aldigimizda, dongiiniin empedansi, dongiiniin indiiktif empedansi ile,
boslugun kapasitif empedansi Ve iletken dongiinde seri baglh kiiciik direnglerin toplamidir.
Akim ve dolayistyla dipol momenti, gerilimin empedansa oranryla orantilidir. Indiiktif ve
kapasitif bir elemanin seri kombinasyonu, SRR'nin toplam empedansin ¢ok kiigiik oldugu
ve dolayisiyla indiiklenen dipol momentinin ¢ok biiyiik oldugu rezonans frekansina sahip
oldugu anlamina gelir. SRR nin etkin bagil manyetik ge¢irgenligi, her bir elementin i¢indeki

esdeger endiiktans (L) ve kapasitans (C) tahmin edilerek Es.2.35’den hesaplanabilir.

Fw?
ur(w) =1+ m (235)
0

Burada wg, SRR'nin rezonans frekansidir ve F, SRR ve genel dizinin geometrisine bagli olan
ve genellikle birden kiigiik bir sabittir. Etkin manyetik gecirgenlik (u) isareti, rezonans
frekans1 w,'dan sapmaya bagli olarak ve frekansa bagli olarak, hem pozitif hem de negatif
bagil manyetik gecirgenligin SRR bazli bir metamalzeme ile elde edilebilir. Burada pozitif
ve negatif, liretilen manyetik dipoliin, dinamik manyetik alani ile karsilastirilan fazini ifade
eder. Dogada, bir malzemenin elektriksel yanitinin negatif goreceli gegirgenlik frekanslar

sergiledigi (6rnegin, bir plazma) ¢ok sayida 6rnek vardir [54].
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Sekil 2.3. Manyetik metamolekiiller, (a) boliinmiis bir tel halka, (b) bir ¢ift bolinmiis tel
halka, (c) bir ¢ift metalik gubuk ve (d) bir ¢ift metalik siitunlar. Akim dongiileri
mikroskobik manyetik dipol momentleri m

Sekil 2.3 d’de, bir ¢ift es merkezli ayrik halka, ¢ift ayrik halkali rezonat6ér (DSSR) olarak da
bilinen, mikrodalgadan, KO frekanslarma uzanan genis bir spektral aralikta yapay
manyetizmay1 deneysel olarak gostermek igin basariyla kullanilmistir. Bu halkadaki
boliinme, LC rezonansi sayesinde manyetik yaniti arttirmak igindir. SRR i¢in {iretim
teknikleri, biiyiik 6l¢iide dalga boyuna baglidir. Radyo ve mikrodalgalar i¢in, geometrik
boyutlar1 milimetre veya hatta santimetre boyutundadir ve baskili devre kart1 teknolojisi
kullanilarak kolayca yapilabilir. Bununla birlikte, yakin KO ve goriiniir frekanslarda, ayrik
halka tasarimi, tiretim tekniklerinin sinirlamalar1 g6z Oniine alindiginda, uygulanmasi
oldukg¢a zordur; ayrica bu frekanslardaki iletim akimlarinin yerini alan biiyiik plazmonlarin
kinetik endiiktans1 nedeniyle yap1 etkili degildir. Bunun yerine Sekil 2.3¢, d’de manyetik
metamolekiiller, ¢ift metalik ¢ubuk veya siitun ¢ifti olarak tasarlanmistir. Bu yapilardaki
akim dongiileri, ¢ubuklarin/siitunlarin uglar1 arasindaki bosluklardaki yer degistirme

akimlarinda plazmonlar tarafindan olusturulmustur [55, 56].
2.5. Modern Metamalzeme Tarihi

Glinlimiizde metamalzeme arastirmasi, negatif kirilmali malzemelerin ¢ok 6tesine gegmistir.
Yapay olarak tasarlanmis cesitli metamalzemeler artik dogal olarak olusan malzemelerde
gozlenmeyen ve geleneksel sentez teknikleriyle elde edilemeyen benzeri goriilmemis
elektromanyetik 6zellikler sergiler. Metamalzemelerin yapisal 6zellikleri kullanilarak, sekil
ve boyut uyarlanabilir, bilesimleri ve morfolojileri yapay olarak ayarlanabilir ve
inkliizyonlar 6nceden belirlenmis islevselliklere ulasmak i¢in Onceden belirlenmis bir

sekilde tasarlanabilir ve yerlestirilebilir.
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Optik diinyasinda hizla benimsenen gliniimiiziin metamalzeme arastirmalarinin tiim dallar
arasinda, optik frekanslarda 06zel -elektromanyetik yanitlar sergileyen ve optik
metamalzemeler olarak bilinen bu malzemeler, popiiler konulardan biri olmustur. Isik,
malzemelerin i¢ yapisina bagli olarak ve bu yapidan bilgi géndermeyi saglayan bir yoldur.
Verileri sifir kiitleli bir sinyalde paketler ve essiz hizli optik metamalzeme arastirma
faaliyetleri, ¢ok c¢esitli nano-fabrikasyon tekniklerinin nano olgekli goriintiilemedeki
gelismelerle ve hesaplamali elektromanyetik tasarim ve simiilasyonlarin kombinasyonunun
bir sonucudur. Optik metamalzemelerin hizla gelisen ve olduk¢a multidisipliner alaninda,
optik manyetizma, optik negatif indisli malzemeleri, yapay kiralite, dogrusal olmayan
optikler, metamalzemeler ile siiper ¢oziiniirliik ve elektromanyetik goriinmezlik pelerini

dahil olmak iizere 6nemli arastirma konular1 ortaya ¢ikmaktadir.

Fotonik metamalzemeler, insanlarin islevsel optik cihazlar1 6nerme ve tasarlama seklini
devrim niteliginde degistirmistir. Geleneksel optik tasarimlarda kullanilan bu malzemeler
genellikle hem homojen hem de izotropiktir; bu nedenle, cihazlarin tasarimi biiyiik 6l¢iide
farkl1 ortamlar arasindaki arayiizlerin miihendisliginin bir sonucudur. Ornegin, lens iiretimi
endiistrisinde, ¢ok sayida sapmay1 en aza indirmek i¢in genellikle ince kontrollii kavislere
sahip farkli malzemelerden olusan kademeli lensler kullanilir. Fotonik metamalzemelerin
ortaya ¢ikisi, optik alam1 uyarlamamiza ve malzemelerde engellenen yeni yanitlar
saglamamiza izin verir. Optik aygitlarin tasarim stratejisi, metamalzemeler s6z konusu
oldugunda kokten degisir. Istenen islevsellik, yalmzca farkli malzemeler arasindaki
arayiizlerin yapilandirilmasiyla degil, ayn1 zamanda optik alandaki her bir noktanin
kontroliiyle elde edilir. Bu, her konumun elektromanyetik 6zelliklerinin dikkatle belirtildigi

yeni, uzaysal olarak degisen metamalzeme mimarilerini kullanan uygulamalara imkan sunar.

Gilinlimiizde, bu malzemeler, fotonlar1 kontrol etmek i¢in tamamen yeni umutlar yaratma
vaadini getirmekte ve optik algilama, minyatiir antenler, yeni dalga kilavuzlari, alt dalga
boyu goriintiileme, nano 6lgekli fotolitografi ve fotonik devreler dahil olmak iizere cesitli
alanlarda potansiyel faydalar saglamaktadir. Fotonik metamalzemelerin arastirma alaninin
heniiz yeni gelisme asamasinda olup glinlimiiziin optik metamalzemeler ile miikemmel

yanitlar alma lizerindeki ¢aligsmalar devam etmektedir.
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2.6. Malzemelerin Elektronik Ozellikleri

Metamalzemeler, mevcut malzemelerden olusan ve periyodik bir sekilde diizenlenmis yapay
birim yapilarin ("metal atomlari/metal molekiilleri") diizenlenmesinden elde edilir. Bu birim
yapilarin birlesimi, temel bilesenlerinden farkli olaganiistii 6zellikler gosteren yeni bir
malzeme olusturur. Dolayistyla, bir metamalzeme yapisinin elektromanyetik dalgaya yaniti
ve davranisi tamamen MTM birim hiicresine (kompozit malzemeler ve bunlarin bir birim
hiicrede dilizenlenmesi) baglidir. Bu nedenle, metamalzemeleri tasarlarken, amaglanan
tasarim, uygulama ve ilgili dalga boyu arali§i i¢in uygun malzemeyi anlamak igin
kullanilacak malzemelerin se¢imi ve bunlarin fiziksel ozellikleri (optik ve elektronik
ozellikler) iyi disiinilmelidir. Temel olarak, elektronikte, yalitkan/dielektrikler, yari
iletkenler ve iletkenler/metaller olmak tizere ii¢ tiir malzeme vardir. Bu malzeme
siiflandirmalari, enerji band1 yapisi veya elektronik enerji seviyeleri ile agiklanan iletkenlik

ozelliklerine dayanmaktadir.

EA

Dielektnk Yaniletken Mietal

Sekil 2.4. Tipik bir dielektrik, yar1 iletken ve metal icin basitlestirilmis enerji bandi
diyagrami

Elektronik olarak her malzeme bir boslukla ayrilmis valans ve iletim bantlar1 olmak {izere
iki temel enerji bandindan olusur. Sekil 2.4°de gblgeli gri ve agik gri bolgeler sirasiyla valans
bandimi ve iletim bandini temsil eder ve aralarindaki bos bdlge bant araligimi gosterir. Iletim
band1 en yiiksek enerji seviyesinde ve genellikle bosken, degerlik bandi en diisiik enerji
seviyesinde ve kismen elektronlarla doludur. Bu iki bant arasindaki bog alana “bant aralig1
veya yasak bant” denir ve malzemelerin iletkenlik kabiliyetinde 6nemli rol oynar. Sekil

2.4°de iletken, yari iletken ve yalitkan i¢in elektronik enerji seviyesi sematik olarak temsil
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edilmektedir. iletkenlerde/metallerde iletim bandi ve degerlik bandi iist iiste biner.
Uygulanan ¢ok kiiciik bir elektrik alanda (kiigiik egilimli voltaj), elektronlar, degerlik
bandindan kolaylikla iletim bandina ¢ikar (metaller elektrigin iyi iletkenleridir). Bir yar1
iletkendeki bant araligi, iletkenden daha biiyiik ve yalitkanin bant araligindan daha kiigiiktiir,
bu nedenle, yariiletkendeki elektronlarin iletkenlere gore degerlik bandindan iletim bandina
cikarmak i¢in daha biiyiik bir elektrik alan uygulamak gerekir. Dielektrikler ise yalitkan ve
iletkenlere kiyasla ¢ok biiyiik bir bant araligina sahiptir. Bu nedenle, degerlik bandindaki

elektronlarin iletim bandina ¢ikarmak i¢in ¢ok daha fazla enerjiye ihtiya¢ duyarlar.

2.6.1. Metal ve yan iletkenlerin optik 6zellikleri

Geleneksel olarak, optik sistemlerde metallerin kullanimi, aynalar ve optik ince filmler gibi
uygulamalar i¢in mimkiindiir. Bununla birlikte, optik metamalzemelerde, incelenen
tasarimlarin ¢ogu metamalzemenin birim yapisinda metalleri igerir. Metallerin optik yaniti
ile dielektrik yanit1 arasindaki keskin kontrast, meta-atomlarin islevsel elementler haline
getirilmesi i¢in gereklidir. Bu boliim, fiziksel olarak kisaca zayif metal etkilesimlerinde yer
alan siiregler ve farkli frekans araligindaki metal davranislarinin degistirilmesini vurgular.
Metallerde, degerlik bandi elektronlar1 zayif bir sekilde baglhdir ve termal dalgalanma (vt)
nedeniyle elektronun ortalama hizinin sifir olmasi suretiyle metal boyunca rastgele

hareketler gerceklestirmek i¢in "cekirdekten serbest" hale gelebilir.

Bir metalin elektromanyetik yaniti, biliylik Olciide, metal kristal yapr igindeki serbest
elektronlarin toplu hareketi ile belirlenir. Lorentz harmonik osilatdor modeli metallere
genisletildiginde elektronlarin herhangi bir geri ¢agirma kuvveti veya yay sabiti olmadan
metal Orgii i¢inde serbestge hareket edebilecegi diistiniilmektedir. Bu durumda, standart
Lorentz modelinden rezonans frekansi sifirdir. Bir metal i¢indeki elektron hareketi icin bu
model, Drude serbest elektron modeli olarak bilinir. Drude serbest elektron modelinde, sonlu
bir elektronik kiitlenin eylemsizlik etkileri 6nemli hale geldiginden, optik (yiiksek)
frekanslarda gercekei bir metal davranisi modeli saglar. Drude modeli yaklasimi klasiktir ve
malzemeyi, nispeten agir pozitif iyonlarin bazi diizenlemeleri arasinda serpistirilmis serbest
elektron gazi olarak kabul eder. Bu pozitif iyonik ¢ekirdeklerin ve hareketli elektronlarin
gazinin kombinasyonu, ortami genel olarak notr hale getirir ve bir plazma olarak kabul
edilebilir. Drude modelinde, c¢ekirdeklerle rastgele elektron ¢arpismalart haricinde

elektronlarin birbirleriyle veya pozitif ¢cekirdeklerle etkilesmedigi varsayilmaktadir.
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Zamanla degisen harmonik elektrik alan E,e~'“! olmak iizere, serbest bir elektron igin

hareket denklemi Es.2.36 ile verilir.

d%7(t) 0%7(t) ot
-~ = — - 2.36
m 32 +ml T eEye ( )

Burada, m ve e sirasiyla elektronun etkin kiitlesini ve yiikiinii temsil eder ve I' soniimleme
sabitidir. Bu diferansiyel denklemi ¢o6zerek, elektronun yer degistirmesini r baslangic

konumundan aliyoruz.

e Ej e ot

T = E(wz +il'w)

(2.37)

Polarizasyon yogunlugu P, tanim geregi, birim hacim basina toplam dipol momentidir. Bu
nedenle, polarizasyon P = ner olarak ifade edilebilir, burada n metal i¢indeki serbest
elektronlarin yogunlugunu gosterir. Es. 2.34 ve Es. 2.35'den, dielektrik fonksiyonunun

frekansa bagimliligini elde ederiz.

B SRS sl 2.38
e(w) = w2+ilw 2 42 la)(wz-l-rz) (238)

Cizelge 2.1. Bazi soy metallerin plazma frekansi w,,, sontim sabiti I' ve Fermi hiz1 vg

Metal wp(eV) | w,(10s™) | T(eV) | I'(10%s7Y) | vp(10°ms™1)
Ag 9.2 14.0 0.021 0.032 1.4
Au 9.1 13.8 0.072 0.11 1.4
Cu 8.8 13.4 0.092 0.14 1.6
Al 15.1 22.9 0.605 0.92 2.0

wp elektron gazinin yogunlugunun salindigi plazma frekansidir:

W, = |— (2.39)
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Cogu metal igin, serbest elektron yogunlugu 10%2cm™ mertebesindedir ve plazma frekans,
gorliniir ile ultraviyole frekanslar1 araliginda yer alir. Dielektrik gegirgenlik ise w,,’ye kadar
negatiftir ve plazma i¢ kismi elektromanyetik radyasyondan korur. Bu nedenle metaller
wp'nin altindaki goriiniir frekanslarda yliksek oranda yansitir. w,'nin tizerindeki frekanslar

icin ortam, siradan bir pozitif dielektrik ortam olarak davranir.

Bununla birlikte, iletkenligi safsizliklarla katkilanarak arttirilabilen ve kontrol edilebilen yar1
iletken malzemeler, plazma frekansim1 ayarlamak igin esnek bir yol sunar. Katkili yar1
iletkenlerin optik 6zellikleri, Drude serbest elektron modelinde tanimlandigi gibi plazma

frekansini ve soniimleme sabitini belirleyen serbest tastyict yogunlugu ile belirlenir.

Elektron ¢arpigma oranini temsil eden soniimleme sabiti y(w) veya ¢ (w) cinsinden hayali
bir terim saglamak igindir. Elektronlar, uygulanan elektromanyetik alana yanit olarak salinir
ve hareketleri, karakteristik bir ¢arpigsma frekansi I' = 1/7 ile meydana gelen ¢arpigmalarla
sonlimlenir. Bu nedenle soniimleme sabiti, elektron ortalama serbest yolu | ve Fermi hiz1 vg

ile iliskilidir.
I=vp/l (2.40)

Birkag soy metal (giimiis, altin, bakir ve aliiminyum) i¢in plazma frekansi w,, soniim sabiti
I've Fermi hiz1 v, Cizelge 2.1'de gosterilmistir [57, 58]. Fermi hiz1 vy agik¢a Es. 2.38 Drude
modeline girmese de, dielektrik fonksiyona boyut etkisi bagimlilig1 vardir. Bu nedenle, vy

verilerini referans icin ¢izelgeye dahil etmeyi sectik.

Bagli elektronlarin dielektrik fonksiyonuna e(w) bantlar aras1 gegislerinden gelen katki,
dielektrik malzemelerdeki karsilik gelen rezonansa olduk¢a benzerdir ve bu gecisler standart

bir Lorentz formunda Es. 2.41 ile yazilabilir.

2

w
ep(@) =1+—F——F— (2.41)
Wi — w? —iyw

Burada wg, uygulanan bir elektrik potansiyeli altinda bagl bir elektronun salinim frekansini

belirtir ve w, ve y, sirasiyla bagh elektronlarin yogunlugu ve soniimiiyle iliskilidir. Metalin
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genel dielektrik fonksiyonu bu nedenle hem serbest elektronlar i¢in Drude terimini hem de

bagli olanlar i¢in &;, (w) terimini igerir.

2

£(w) = £ () + i€ (W) = g (w) + 1 — wzi’ﬁ (2.42)

Biiyiik sonme katsayisi degerlerini genis bir dalga boyu araliginda tutan metallerin aksine,

yarl iletkenler sadece dogal optik bant boslugunun tlizerinde enerjiye sahip fotonlar1 sogurur.

Bununla birlikte, iletkenligi safsizliklar ile katkilanarak arttirilabilen ve kontrol edilebilen
yar1 iletken malzemeler, plazma frekansini ayarlamak icin esnek bir yol sunar. Katkili yar1
iletkenlerin optik 6zellikleri, Drude serbest elektron modelinde tanimlandigi gibi plazma
frekansini ve soniimleme sabitini belirleyen serbest tasiyict yogunlugu tarafindan belirlenir.
Katkil1 yar1 iletken malzemeler, tipik metallere (102 cm?®) gore daha diisiik bir yiik tastyict
yogunluguna (10%° cm®) sahip oldugundan, plazma frekanslarmn yakin kizildtesi spektral
bolgede oldugu gozlemlenir. Yakin KO (NIR) ve gériiniir frekanslarda metamalzemeler igin
yaygin olarak kullanilan bir malzeme olan altin, aliiminyum ve indiyum kalay oksitin (ITO)
gecirgenliginin frekansa bagli davranisi, orta KO frekanslarinda Au, Al'n dielektrik
gecirgenliginin biliyiikliiklerinin ITO'nun gegirgenliginden ¢ok daha biiyiiktiir. Aliiminyum,
altin ve glimiis gibi metaller, biiyiik bir elektriksel ve termal iletkenlik ve goriiniir spektral
aralikta yiiksek bir yansima ile karakterize edilir. Bir iletkendeki gecirgenligin hayali
biiyiiktiir ve bu da, kayiplarmn yiiksek oldugu anlamina gelir. Alanlar, iletken i¢inde hizla
zayiflar ve birkag nm ince bir yiizey katmaniyla sinirlidir. ITO’nun daha diisiik tasiyici
konsantrasyonu ve dolayisiyla soy metallere kiyasla daha kiiciik plazma frekansi nedeniyle,
ITO'nun goreceli gecirgenligindeki dagilim nispeten kiigiiktiir. Ayrica, ITO'nun toplam
plazmon frekansi, 10%° cm? civarindaki tastyic1 yogunluklari i¢in 1 um dalga boyunda yakin
kiziltesi aralikta bulunur. Bununla birlikte, bu malzeme orta KO bolgesinde yansiticidir ve
goriinlir bolgede seffaftir. ITO'nun NIR boélgesinde potansiyel bir plazmonik malzeme

oldugu gosterilmistir.
2.7. Metamalzeme Yapilarimin Siniflandiriimasi

Cogu elektromanyetik malzemeyi, Sekil 2.5'de gosterildigi gibi elektrik (¢) ve manyetik (p)

gecirgenlik diizleminde dort farkli grupta siniflandirabiliriz:
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u

A
ENG-Malzememeler DPS-Malzememeler
e<0,u=>0 e<0,u=0
Soy Metaller Dielektrikler
@ > :
DNG-Malzememeler MNG-Malzememeler
e<0,u=<0 e>0,p<0
Yapay Kompozit Yapilar | Jirotropik Manyetik Malzemeler

Sekil 2.5. Farkli malzemelerin dielektrik (¢) ve manyetik (u) gegirgenlik isaretlerine goére
siiflandirilmasi

Dogada mevcut olan hemen hemen tiim izotropik malzemeler, matematiksel igaret olarak
pozitif elektriksel gecirgenlik ve manyetik gecirgenlik degerlerine sahiptir. Bu malzemeler
DPS (gift pozitif) malzeme olarak adlandirilirlar. Negatif € veya p olan malzemeler ise SNG
(tek negatif) malzemeler olarak adlandirilir ve negatif etkin parametreye bagli olarak ENG

(epsilon-negatif) ve MNG (mu-negatif) olmak tizere ikiye ayrilirlar.
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’7 METAMALZEMELER —‘
SNG&DNG —‘ — PBG

SN DNG — Bir Boyutlu (1D)
£ veya <0 £< 0,u<0
— iki Boyutlu (2D)
ENG MNG
£<0, u>0 £20,u<0 — SRR & Teller

o Ug Boyutlu (3D)

- — letim Hatlan
— Ince Teller — SRR Yapilar
- Mantar Yapilar
— CSRR Yapilar — Spiral Rezonatérler
I Uglii Teller | S Sekilli, 0 Sekilli
Yapilar

— Swiss-Roll Yapilar

— Metaselencid Yapilar

— Kiral Yapilar

Sekil 2.6. Metamalzeme yapilarinin siniflandirilmasi

(1) Birgok dielektrik malzeme hem pozitif elektrik hem de manyetik gegirgenlige sahip bir
ortam (e(w) > 0& u(w) > 0), Cift Pozitif Ortam (DPM) olarak adlandirilir.
Elektromanyetik radyasyon bu ortamdan yayilabilir ve E, H ve k vektorleri sag el kuralina
uygun bir Uiclii olusturur. Plazma frekansinin iizerindeki frekanslardaki yalitkanlar, yari
iletkenler ve metaller bu 6zelligi temsil eder. Goreceli elektrik gecirgenlik gercek bir deger
alirsa (goriiniir 151k rejimindeki yalitkanlarin ¢ogu i¢in durum budur), 151k, herhangi bir
zayiflama olmadan katmanin iginde yayilir. Eger elektriksel gecirgenligin karmagik bir
degeri varsa, bu durumda, dalganin hem yayilan hem de azalan bir dogas1 vardir. Optik bant

bosluklarinin tizerindeki foton enerjilerinde yari iletkenler i¢in gérdiigiimiiz durum budur.

(2) Elektriksel gegirgenligi sifirdan kii¢iikk ve manyetik gegirgenligi sifirdan biiyiik olan
(e(w) < 0 & u(w) > 0) bir ortama Epsilon negatif (ENG) ortam denir.

Mikrodalga uygulamalari i¢in ilk ve en bilinen ENG malzemesi ince metal tellerdir. Bu yapi,
dielektrik bir ortama gomiilii sonsuz uzun paralel ince metal tellerden olusan kare bir

matristen olusur. Elektromanyetik dalgalarin bdyle bir yapida yayilmasi plazmada
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yayllmaya benzer. Kompozit malzemenin gegirgenligi w < w, frekansinda negatiftir.
Degeri tellerin yarigapina ve yerlesim periyoduna baglidir, bu nedenle bu tiir yapilar plazma
frekansiyla kontrol edilir. Es. 2.34 ile verilen etkin elektriksel gegirgenlik bu durumda

genisletilerek Es. 2.43’deki gibi yazilabilir.

2
Wp

i(wgazeo)
© onr?

Eeff =1 — (2.43)

]

w[w

Burada r, ayri1 ayri tel yarigapidir, r <<a olmak tizere, o elektriksel iletkenliktir.

Plazma bu tiir ortamlarin yaygin ornegidir. Bu 6zellik genellikle plazma frekanslarinin
altindaki frekans rejiminde metallere ve yiiksek katkil1 yar iletkenlere aittir. Bu durum k?<0
dispersiyon iliskisi ile ifade edilir. Boyle bir ENG ortaminin i¢inde dalga vektorii i¢in gergek
bir ¢6ziim miimkiin degildir. Isigin bir metalin igine yayilabilecegi derinlik, metal elektriksel
gecirgenliginin gercek ve hayali kisimlariin biiyiikliigline ve 151k frekansinin degerine bagh

olan niifuz derinligi ile ilgilidir.

Tel ENG yapilarinin bagka bir 6rnegide ii¢ boyutlu yapidir. Sonsuz uzunlukta baglanmis
tellerden olusan bir 6rgii ticlii yap1 olusturur (Sekil 2.7). Etkin ortam yaklagimi kullanilarak,
iiclii tel ortaminda yayilan modlarin zayiflama ve faz sabitleri plazma frekansinin hem
altinda hem de iistiinde hesaplanmistir. Dalganin, ayn1 zayiflama katsayisi ile tiim uzamsal
yonler boyunca plazma frekansinin altina yayildigir kesfedilmistir. Boylece t¢li yap,

elektromanyetik dalgalarin yoniine gore izotropi ile karakterize edilir.

P
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Sekil 2.7. Uglii tel izotropik yap1
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(3) Ayn1 anda pozitif elektrik gecirgenligi ve manyetik gegirgenligi sifirdan kiigiik olan bir
ortam, (e(w) < 0 & u(w) < 0) ¢ift negatif (DNG) ortami olarak adlandirilir. Bu durumda,

151k yayilimi hala miimkiindiir, ancak yayilma vektoriiniin yonii, enerji akisi yoniiniin tersidir

(yani ExH vektorii yoniindedir), bu da malzemenin solak oldugu anlamina gelir. DNG igin
yayilma sabiti (k) gergektir ve enine elektromanyetik dalga, bir ¢/n faz hizi ile yayilir (burada
n, kirllma indisidir) [59-61]. Bu 6zellik, 6zellikle rezonans frekansinin iizerinde bir frekans
bandinda rezonans gosteren mikrodalga frekanslarinda metamalzemeler kullanilarak yapay

olarak elde edilmistir.

(4) Elektrik gecirgenligi sifirdan biiyiikk ve manyetik gegirgenligi sifirdan kiigiik olan
(e(w) > 0 & u(w) < 0) olan bir ortama negatif (MNG) ortam denir.

flk ve en ¢ok kullanilan MNG yapisi, ayrik halka rezonatordiir (SRR) [62]. Iki halka
arasindaki kapasitansin endiiktans1 dengeledigi yiiksek iletken rezonant yapi olarak

karakterize edilen SRR'lar geometrik olarak hem yuvarlak hem de kare olabilir.

Halka yiizeyine dik olarak uygulanan zamanla degisen bir manyetik alan, ikincil manyetik
alan1 olusturan akimi indiikler. Yapmin ozellikleri rezonansa bagli olarak, gelen
elektromanyetik alana karsi degistirilebilir, bu da pozitif ya da negatif Horr ile

sonuclanabilir.

SRR'a dayali MNG malzemesinin birkag birim hiicre geometrisi Sekil 2.8'de

gosterilmektedir.

Sekil 2.8. ilk MNG-malzeme birim hiicreleri: a) yuvarlak, b)kare
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Dairesel ¢ift ayrik halka rezonator igin, Es.2.35’in genisletilmesiyle ihmal edilebilir
kalinlikta yaklasik ifade Es.2.44’teki gibi yazilabilir [63].

a
Hop = 1— i (2.44)
e 14 201 3d

Wriy  T2Uw?Eger3

Burada a birim hiicre uzunlugudur, d halkalar arasindaki araliktir, r i¢ halkanin yarigap1 ve

o elektriksel iletkenliktir.

Dairesel veya dikdortgen SRR'a dayanan ilk metamalzemeler p, .. > 0 dar frekans bantli ve

yiiksek seviyelerde elektromanyetik kayiplar sergilemesi nedeniyle dezavantajlidir. SRR
aslinda anizotropik bir yap1 olup eger gelen diizlem dalgasinin manyetik alan vektori
SRR'ye dik ise, negatif manyetik gegirgenlik gozlemlenir. Bununla birlikte, manyetik alan

vektorli SRR'ye paralel ise, indiiklenen akimlari ve u, ’ f'l etkilemez. Bu nedenle, ilk SRR bir

boyutlu birim hiicre olarak karakterize edilir [64]. BOyle bir anizotropiyi basarmak igin
birkag yol sunulmustur [65-69]. En basit yontem, ayni diizlemsel SRR'lar1 ti¢ dik bosluk
yoniinde yerlestirmek ve bdylece birim hiicre grubu matrisi olusturmak ve anizotropi elde

etmektir [66].

Bu yapmnin alternatif topolojileri de Onerilmistir. Dikdortgen SRR'nin birim hiicre
varyasyonlar1 Sekil 2.9'da gosterilmektedir. Biitiin olarak, mikrodalga SRR'nin ¢esitli
modifikasyonlarinin elektrofiziksel 6zellikleri yeterince incelenmistir [66-72]. Sekil 2.9°da
sonlu integrasyon teknigi (FIT) ve transfer matrisi yontemi (TMM) kullanilarak yapilan
sayisal caligma, mikrodalga teknigi icin en umut verici ve potansiyel olarak basarili
yapilardan ikinci siradan SRR'lar1 gostermektedir. Sekil 2.9 b’de daha fazla simetrik yapinin
Sekil 2.9 c'ye gore iki bosluk arasinda halkalardaki kapasiteyi esit olarak dagitmasina izin
verdigi belirlenmistir. Bu yapilar, elektromanyetik kayiplara yol acan ¢apraz polarizasyon
etkilerini azaltir. Halka rezonatorlerin teorik ve deneysel caligsmalarinin sonucu, dielektrik
alttasin her iki tarafinda bulunan ve karsilikl taraftaki bosluklarla iki 6zdes dikdortgen veya
yuvarlak mikro rezonatérden olusan, genis kenarli SRR Sekil 2.9 h’da gdosterildigi gibidir.
Birim hiicrelerin olusturulmasi i¢in bu tiir bir yaklasim, elde edilen kompozit yapinin

izotropisine yol acar ve ¢alisma frekansinda elde edilen DNG malzemesindeki elektriksel
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boyutunu azaltir. Bu sayede, homojen bir ortam olarak baska malzeme tanimi basitlestirilir

ve boylece pratik mikrodalga uygulamalarinda kullanimin1 daha kolay hale getirir.

I:II:II:I
N

Sekil 2.9. Dikdortgen SRR'lerin temel modifikasyonlari

Babinet prensibinin uygun SRR'lere uygulanmasiyla, tamamlayic1 yapilar (Sekil 2.10)
CSRR'ler tasarlanmig ve dretilmistir [73]. CSRR birim hiicreleri, metal yiizeyde karsilik
gelen formdaki deliklerdir. Bu tiir yapilar ENG malzemelerine aittir ve negatif etki rezonansa

yakin dar bir frekans araliginda elde edilir.

a
d
a
W
Sekil 2.10. Tamamlayic1 ayrik halka rezonatorlerine dayanan ENG malzemesinin birim
hiicreleri, (a) yuvarlak, (b) kare gri-ince metal yiizey

Siniflandirma semasina gore (Sekil 2.6) MNG-yapilart sinifi sarmal yapilar [74,75] ve S-
sekilli [76] rezonatorleri de igerir (Sekil 2.11). Orijinal ayrik halka rezonatorlerinin

ozelliklerini gelistirmek icin de yapilmistir. Birim hiicrelerinin SRR'lere kiyasla temel
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avantajlar1 kompakt olmasi ve ayni rezonant frekansa sahip homojen DNG malzemesinin

elde edilmesiyle iiretimi kolaydir.

Sekil 2.11. Alternatif MNG yapilarinin birim hiicreleri, (a) spiral rezonator, (b) S sekilli
rezonator

Genel olarak, metamalzeme yapilarinin anizotropisi istenmeyen bir etkidir. Q-yapilarindan
olusan metamalzemelerin Ozellikleri, geleneksel SRR metamalzemelerine kiyasla 6nemli
olgtide farklidir. Rezonans frekansi, [77] 'ye gore, dogrudan, yapi diizlemindeki bir elektrik
alan yoniine baghdir. Omega-yapilarin; antenler, sogurma aygitlar1 ve lensler gibi lineer
olarak polarize edilmis diizlem dalgalarla maksimum enerji depolayan etkilesimin
kullanildig1 uygulamalar ig¢in en uygun oldugu o6ne siiriilmektedir. Q-yapinin geometrik
parametrelerini kismen degistirerek rezonans frekansim1 dogrudan kontrol edebilir ve
bdylece genel sistemin elektromanyetik 6zelliklerini optimize edebilir. Karsilik gelen birim

hiicreler ek serbestlik derecelerine sahiptir.

Fotonik kristaller veya fotonik bant aralig1 malzemeleri (PBG), elektromanyetik dalgalarin
yayilmasini kontrol edebilen yapay olarak tiretilmis yapilardir. Diizgiin tasarlanmis fotonik
kristaller elektromanyetik dalgalarin yayilmasini (1s1k dalgalar1 dahil) engelleyebilir veya

dalgalarin sadece tanimlanan yonler boyunca yayilmasina izin verebilir.

Ayrica belirli alanlarda EM enerjiyi lokalize edebilirler. Yar1 iletkenlerdeki elektronik bant
yapisina benzer olarak fotonik bant yapisindan kaynaklanan elektromanyetik radyasyonu
kontrol etme yetenegine sahiptirler [64]. Bir digeri ise, yiik tasiyicilarin enerjileri igin izin

verilen ve yasak bantlar ve buna karsilik fotonik kristaller, farkli frekanslardaki foton
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enerjileri i¢in benzer bantlara sahiptir [78]. Baska bir deyisle, fotonik kristalin gecirgenligi
uzayda periyodik olarak ve 1518in Bragg kirinimina izin veren bir periyotla degisir [79].
Elektromanyetik alan, fotonik kristal kusurlar1 olarak tanimlanan yapi homojenitesinde
yogunlasir. Fotonik kristallerin bir avantaji, gegirgenlik degisiminin periyodikliginin istege
baglt olarak degistirilebilmesi olup, bu nedenle PBG malzemesinin frekans araliginin

secilebilmesidir.

Fotonik kristaller dielektrik ve/veya metalik malzemelerden yapilir ve kirilma endeksinde
bir degisikligin gerceklestirilebilecegi uzamsal yonlerin sayisina bagli olarak bir boyutlu, iki
boyutlu ve ii¢ boyutlu olabilir. Fotonik kristallerin kusurlarinin 6zellikleri, PBG yapilarina
dayanan mikro rezonatorlerde ve dalga kilavuzlarinda yaygin olarak kullaniimaktadir.
Mikrodalga teknolojisindeki yaygin uygulamalar arasinda fotonik entegre devreler, yiliksek

segicilige sahip mikrodalga filtreler, GPS antenleri vb. bulunmaktadir [64].
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3. DIELEKTRIK METAMALZEMELER

Diizlemsel bir sekilde tasarlanmis dielektrik nanorezonatorlerden olusan dielektrik meta
ylizeyler, ¢ok sayida optik islevselligi uygulamak i¢in basarili bir konsept olarak ortaya
cikmigtir [80-84]. S6z konusu dielektrik meta yiizeyler, daha ¢ok, gelen bir 151k alaninin
konumuna bagli fazin izlenmesiyle elde edilen verimli dalgadnii sekillendirme platformu
olarak olusturulmuslardir. Dalgaonii sekillendiren dielektrik meta yiizeylerin tasarimindaki
ve fabrikasyonundaki gelismeler; diiz lensler, 1sin dondiistiiriiciiler, 151 saptiricilar ve
hologramlar dahil olmak iizere ultra ince ve hafif optik metaaygitlarin gelistirilmesini
saglamistir. Dalgadnii sekillendirmenin yani sira, dielektrik ve yar1 iletken meta yiizeylerin,
polarizasyon ve dagilim kontroliine, dogrusal olmayan frekans olusumuna ve kendiliginden
1s1maya izin verdigi gosterilmistir. Bu islevlerin bircogunu tek bir meta yiizeyde birlestirmek

ve yeni ¢ok islevli fotonik cihazlara kap1 agmak miimkiindiir.

Daha da 6nemlisi, dielektrik meta yiizeyler, kizilotesi ve goriiniir spektral araliklarda ¢ok
diisiikk sogurma kayiplar1 sergileyebilir ve bu da plazmonik meta yiizeyleri biiylik olciide
asan rezonans kalite faktoriine sahip yiiksek verimli aygitlarin tiretimine imkan saglar. En
Onemlisi, meta yiizey yapi bloklarin1 dogrudan yari iletkenler veya faz degistirme
malzemeleri gibi islevsel malzemelerden iiretme imkani sunar. Ayrica, meta yilizeyleri
olusturan dielektrik nanopartikiiller Mie tipi rezonanslar sergileyebilir. Bunlar, iki bagimsiz
elektrik ve manyetik rezonans modu ailesi olarak siniflandirilabilir. Bu iki tiir rezonans
modunun uzak alan girisimi, tek yonlii sacilma gibi temelde yeni etkilere yol agtig1 gibi,
genellestirilmis Brewster etkisine [85] ve spektral olarak ortiisen elektrik ve manyetik ¢ift
kutuplu rezonanslarin Huygens ilkesi ¢ergevesinde 2zt faz yanith iletimi [86] ile iligkili
geleneksel olmayan yansima davranisina yol acar. Bu 6zelliklere dayanarak, Huygens meta
yiizeyleri, potansiyel olarak uygun bir iletim verimliligine sahip, optik olarak rezonant

fonksiyonel dielektrik meta yiizeylerin gerceklestirilmesinin anahtaridir.

Fabrikasyondan sonra meta yiizeylerin optik yanit1 kontrolli, tersine gevrilebilir ve yeniden
tiretilebilir bir sekilde zaman i¢inde degistirilebiliyorsa, dielektrik meta yiizeylerin kapsami
ve teknoloji potansiyeli biiylik Olclide genisleyeceginden meta yiizey aygitlarin dinamik
ayarlanabilirligi saglanabilir. Goriintilleme sistemleri ile kamera lenslerinden 1sin
tarayicilara, 151k alan1 ekranlarina ve projektorlere kadar bircok optik sistem igin

uyarlanabilir veya ayarlanabilir optik bilesenler gereklidir. Ornegin, farkli mesafelerdeki
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nesnelerin fotograflarini cekerken bir kamera merceginin odak mesafesinin degistirilmesi ve

stirliciisliz araglarda aralikli 11n1in siirekli olarak farkli yonleri taramasi gerekir.

Dielektrik meta yiizeyler, yeni nesil ayarlanabilir optik sistemler i¢in miikemmel bir
potansiyele sahiptir. Sunulan firsatlar ve perspektifler temelde iki yonlidiir. Bir yandan,
odaklama veya yakinlastirma elde etmek icin ileri geri hareket ettirilen kat1 cam veya plastik
lenslere dayanan geleneksel ayarlanabilir optiklerle miimkiin olandan ¢ok daha kompakt,
hafif ve enerji verimli ¢6ztimler saglayabilirler. Baska bir yaygin ¢6ziimde ise insan g6ziiniin
calisma prensibi kopyalanarak temelde odaklanma i¢in yeniden sekillendirilen elastik bir
lens malzemesi kullanilir. Makroskobik pargalarin hareket ettirilmesi veya deforme edilmesi
gerektiginden, bu ¢6ziimler genel olarak hacimli, pahali ve enerji gerektirir. Tersine, meta
yiizeylerde, optik 6zelliklerinde dramatik degisiklikler elde etmek i¢in, yalnizca dalga boyu-
alt1 hacimlerde optik o6zelliklerin veya geometrinin degisiklikleri yeterlidir. Bu sadece
ayarlama veya anahtarlama i¢in enerji esigini diisiirmekle kalmaz, ayrica yanit siirelerinde

onemli bir azalmaya da izin verebilir.

Dielektrik-metamalzeme kaplamalar ayrica karakteristik yansima/iletim davranislari,
havacilik yapilarinin radar imzalarinin ve dolayisiyla diisiik goriintirliiklii platformlarin
kontroliine yonelik stratejik uygulamalara sahiptir. Bu boliimde, katmanli ortam araciligiyla
EM yayiliminin sistematik bir agiklamasi sunulmaktadir. Bu ¢ok katmanli ortamlar, hem
dielektrik-dielektrik hem de dielektrik-metamalzeme ortamlarmi igerir. Dielektrik ortam
homojen olarak kabul edilir. Farkli dielektrik ve manyetik parametrelere sahip diizlemsel
katmanlar {izerinde bir diizlem EM dalgasi i¢in, yansiyan ve iletilen alanlar belirlenir.
Katmanlardaki EM yayilimi, farkli ortam tiirlerinden yansima/iletim ile agiklanmaktadir.
Bu, yar1 sonsuz ortami, sonlu kalinliga sahip dielektrik katmanlar1 ve kayipli dielektrik
katmanlar igerir. Kayipl bir ortamda sogurmaun varligi, dalga sayilarinin karmasik dogasi
tarafindan dikkate alinir. Gelen EM dalganin frekansi, kalinligi ve katmanlarin kurucu
parametrelerine gore ¢ok katmanli ortamin yansitict davranisi tartisilmaktadir. Uygun bir
tasarim parametresi se¢imi, radar sogurucu malzeme (RAM) kaplamalarinin tasarimini ve

gelistirilmesini kolaylagtiracaktir.
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3.1. Cok Katmanh Ortamda EM Yayilim1

Bu boliimde, ¢ok katmanli ortamin empedansi i¢in temel ifadeler, Fresnel'in yansima
katsayilari, paralel ve dikey polarizasyonlar i¢in iletim tartisilmaktadir. EM yayilimi, bu
katsayilarla ifade edilir. Bu ortam, sonlu kalinliga sahip yari-sonsuz, dielektrik katmanlar
veya kayipli dielektrik katmanlar olabilir [87]. Kayipli bir ortamda sogurmanin varligi, dalga
sayilarinin karmasik dogasi ile aciklanir. Yansima katsayisinin dielektrik katmannin

kalinligina olan bagimlilig1 analiz edilir.

EM dalgalarinin yansimasi ve iletimi i¢in diizlem EM dalgasi su sekilde ifade edilir:

-

EF= Eoei(ﬁ.?—wt) (3.1)

E, diizlem dalga genligidir. Dalga vektorii k tarafindan verilir.

k=—.[en (3.2)

c

burada w = 2nf, f ortamda yayilan diizlem dalgasinin frekansidir. Buna uygun olarak,

diizlem dalgasiyla iliskili manyetik alan H

H=—kxE (3.3)

Burada, ¢ =3x10% m/s, u = pop, , ortamin gegirgenligidir. p, = 4mx10~"H/m, ortamin

goreceli gecirgenligidir.

Bir ortamin n karakteristik empedansi su sekilde verilir:

n= fg (3.4)
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Burada, € = gy¢, ortamin gegirgenligidir, e, = 8.854x10712F /m ve &, ortamin goreceli

gecirgenligidir.
Diizlem sinirindaki gelen dalga i¢cin normal empedans Z su sekilde tanimlanir:

7 =
H,

(3.5)

Diizlem dalga siira 0 agisiyla geldiginde (Sekil 3.1), malzeme 6zelliklerine, gelme agisina

ve frekansina bagli olarak kismen yansitilir ve kismen iletilir.

Sekil 3.1. Bir diizlemsel elektromanyetik dalganin bir diizlem arayliziinde yansimasi ve
kirilmasi

Dikey polarizasyon i¢in E; = E H, = Hcos6 oldugundan, yani E vektorii gelis diizlemine

dik oldugunda Es. 3.5:

E n

7. = = 3.6
Y™ Hcos® ~ cosB (36)

1, ortamin karakteristik empedansidir.

Benzer sekilde, paralel polarizasyon i¢in E; = Ecos6@ ve H, = H , yani
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_ Ecos@

= 7’(;059 (37)

I
=

Yansiyan dalga icin

al (3.8)

Normal gelis durumunda (6 = 0°), normal empedansin mutlak degeri ve ortamin karakteristik
empedanst aynidir. Es. 3.1 araylizde gelen elektrik alanini temsil ediyorsa, dikey
polarizasyon igin ilk ortamdaki toplam elektrik alani, gelme (&5, 44;) alani ve yansiyan alanin

toplami olarak ifade edilebilir.

E;r = Eylexp (—jkycosO) exp (jkxsinB)

3.9
+ R, exp (jkycosO)]lexp (jkxsind) (39)

Burada, R1, dikey polarizasyon i¢in yansima katsayisidir. Es. 3.9 'da y = 0 yerine, sinirdaki

tegetsel elektrik ve manyetik alanlar Es.3.10 ile verilir.

1

E: = Ey(1 +R,) exp exp (jksin@) ; H, = E, 7 (3.10)
1

Boylece arayiizde,

E, . 1+R,

Smir durumuna gore, araylizde tegetsel elektrik alanmi siireklidir. Baska bir deyisle, Es

3.11'min RHS'si ikinci ortamdaki tegetsel alan bilesenlerinin bir orani olan empedans Z'ye

esittir (g4, Uy),
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1+R;
TR =% (3.12)
veya
ZZ - Zl
R, = .
7,4+ 2, (3.13)

Yansima katsayisi, R | paralel polarizasyon igin ayni ifade ile verilir; ancak, empedans Z1'in
degeri Es. 3.7 yerine Es. 3.6 ile verilecektir. Bdylece yansima katsayisi i¢in genellestirilmis

bir ifade su sekilde yazilabilir:

R=l2"4 (3.14)
7,47, '

Iletim katsayis1 T = 1 + R olacaktir;

T (3.15)
7+ 7, '

Elektriksel ve manyetik gecirgenlik gibi bir ortamin temel parametreleri karmasik
niceliklerdir. Dolayisiyla yansima/iletim katsayilar1 da karmasik olacaktir. Baska bir deyisle,
bu katsayilar hem genlik hem de fazla iligkilidir.

3.1.1. Yari sonsuz ortam

Fresnel yansima katsayisi, ortamin elektriksel parametrelerine baglhdir. Sekil 3.2'de
gosterildigi gibi, iki yar1 sonsuz ortami (&1, p; £2,1,) ayiran bir diizlem EM dalga araylize

geldiginde, iletim ve yansima katsayilar1 [88].
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(3.16)

Sekil 3.2. Farkli malzeme sabitlerine sahip iki yari-sonsuz ortam arasindaki bir araylize gelen
diizlem EM dalgas1

Paralel polarizasyon i¢in yansima katsayilar1 Es. 3.6 ve Es.3.7 kullanilarak [89] su sekilde

ifade edilebilir:

m605671 — cosb,

R = 1,080, — nycosb, _ _17100501 —1,c050, __ M (317)
' n,c0s8, — nycosb, n.cosB, + n,cosb, Z_lcosgl + cos@, '
2
cosf; /,ul_sz — cos0,
€12
Ry =— = (3.18)
cos8, 122 4 cos0,
1H2
Ayni sekilde, dikey polarizasyon i¢in,
M2 M N2 _
o Cos@, ~ cosB; _ 1,c0s0; —1,c0s0, 7, cosB,; — cosH,
~ T M2 M n,cosb; +1n,cos6, Mz
cos0, + cos0, 2 LT 2 M1 cost, + coso; (3.19)



44

@60591 — cosb,
&g

R, =—
Uz&q
==co0s6, + cosO
&g 1 2

Araylizde Snell’in kirilma yasasini uygulandiginda,

kisin0, = k,sinf,, k; = w./ L&

ki Hi€1 .
cosf, = ’1—k—§sm291 =j1—ﬂ2€2 sin?6,

Es. 3.16 ve Es. 3.17 'deki cos6, degerini degistirerek,

cosHl\/Ml—gz—\/l—’ul—glsinzel

R, — €12 H2&2
[
& K& .
cosf, |=—=+ |1 —"=sin?%6
NE \/ U2 1
K281 556, — \/1 B181 gin2g,
R &2l U282
- K281 &1
cosf; + |1 sin?0
&2t1 1 \/ H2€ 1

1, = Py = Ho ise, Es. 3.19 ve Es. 3.20 ifadeleri olur.

€ 2

2 c0s0; — |1 —=Lsin20,
€1 &2

€ g .
=2c0s0; + |1 —=Lsin?6,
€1 &2

Ry =—

(3.20)

(3.21)

(3.22)

(3.23)

(3.24)

(3.25)
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ﬁcos¢91 - [1- 8—1$in291

\,82 «I &

== (3.26)
/5_160591 + /1 — 8—1$in291
&2 &2

Farkl1 kayipsiz iki yar1 sonsuz ortamlar i¢in yansima katsayilar1 gelis acisina baghdir. R,

R

Brewster agis1 ad1 verilen belirli bir gelis agisi i¢in sifirdir. Bu agi, 2—2 oranina baglidir [90].
1

Ayrica, normal geliste (6 = 0°), hem paralel hem de dikey polarizasyonlardan yaklasan

yansima katsayilariin biiyiikligi esittir.

Kayipsiz bir dielektrik i¢in yansima ve iletim katsayilar1 birbiriyle iliskilidir:

IRI? +|T|*> =1 (3.27)

Bu nedenle, iletim katsayis1 su sekilde de yazilabilir:

IT| =+v1—|R|? (3.28)

3.1.2. Diizlem dielektrik katman

Bu alt boliimde, bir diizlem dielektrik katman boyunca EM yayilimi tartisiimaktadir.
Dielektrik katmanin d kalinliginda oldugu varsayilmaktadir (Sekil 3.3).

xz-diizlemi gelme diizleminde, dalganin geldigi ortam, dielektrik katman ve dalganin

iletildigi ortam sirasiyla 1, 2 ve 3 olarak gdsterilir.
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s8]

g1, M1

Sekil 3.3. d kalinliginda bir dielektrik tabakada dalga yayilimi

Ortamin her birindeki yayilma yonii ile katmanin normal sinir1 arasindaki agilar sirastyla,
0., 6, Ve 65 olarak gosterilir. Z,, Z,, Ve Zs, sirastyla ii¢ ortamin normal empedanslaridir. Bu
empedanslarin degeri hem paralel hem de dikey polarizasyonlar igin Es. 3.6 ve Es. 3.7

kullanilarak belirlenebilir.

1 ’#i
Z; = — ,i=123..N .
" cosO |g ! (3.29)

Genel olarak, dikey polarizasyon i¢in, bir ortamin normal empedans: belirlenebilir.

Sinirlardaki ¢oklu yansimalar nedeniyle, katman iginde zit yonlerde yayilan dalgalar

olacaktir. Boylece, dielektrik katmandaki (&5, ;) elektrik alani su sekilde ifade edilir:

E;, = E;y = [Ciexp (—jazz) + Crexp (jayz) Jexp (jox) (3.30)

a, = kZZ = kZCOSQZ, ve 0y = k2x = szinHZ Cl ve C2 Sablﬂerdll’
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Manyetik alanin karsilik gelen tegetsel bileseni su sekilde yazilabilir:

1
Hy = 7~ [Crexp (—jazz) — Crexp (jazz) lexp (jorx) (3.31)

2

z = 0 smirinda, E5,, /H;, oran1 Ortam 3'lin empedansina, yani Z3'e esit olmalidir.

Boylece, z=0'da Es. 3.30 '1 Es. 3.31' ya bolerek,

C,+ G,
20 =0, =7, (3.32)
veya
o nos 059
Dielektrik katman ve Ortam 1 arayiiziinde, yani z = d'de,
Z Ey;y  Ciexp (—jayd) + Crexp (jay) (3.34)

- Hyy B Ciexp (—jayd) — Cyexp (ja,d) g

_ &xp (—jazd) + C;/Ciexp (jay)
exp (—ja,d) — C/Ciexp (ja,d) 2

Es. 3.33’ten C,/C;yerine koyuldugunda,

. Z3—17 .
exp (~jayd) +(Z572) exp (o)

)exp Gazd)

Zin =

. Ly — 7
exp (_]azd) - (Zz + Zi
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, Lz — 171 .
exp (~jard) + (G F)exp (jaz)
Zin = Z;
, Zy— 7 .
exp (~jard) — (GZ)exp (jaad)

o (Z3 + Z;) exp (—ja,d) + (Z3 — Zy)exp (jay)
N (Zs + Zy) exp (—jayd) — (Zs — Zy)exp (ja,d) 2

_ Zs(exp (—japd) + exp (jao)) — Zy(exp (jaz) — exp (—jazd)
Zy(exp (jaz) +exp (—jayd)) — Zz(exp (ja,d) —exp (—ja,d)) 2

Zs —jZytana,d
Zin

= 3.35
Z, — jZstana,d 2 (3.35)

Bir dielektrik katmanin giris empedansi biliniyorsa, cok katmanli bir ortamdan gelen dalga

yansimasi, yansitan ortamin empedansi yerine katmanin giris empedansi agisindan analiz

edilebilir.

Ortam 1'de elektrik ve manyetik alanlar su sekilde verilir:
Eyy = [Ciexp{—ja,(z — d)} + Culja,(z — d)}|exp (jorx) (3.36)

1 . . ,
Hy, = Z [Csexp{—ja(z — d)} + C4{jai(z — d)}]exp (jo1x) (3.37)

Z = d'de, E1,,'nin Hy,'e orani, dielektrik katmanin giris empedansina esit olmalidir. Boylece,

z = d'de, Es. 3.36’y1 Es. 3.37' a bolerek,

( )—Z _z C;+Cy
Y A

=Z2in (3.38)
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Bu, yansima katsayisini su sekilde verir:

_ Zin—12,
= 7. +7, (3.39)
Zin degerini Es. 3.35 'den degistirerek;
Z3 —jZZtanade _g
R _ Z3 —jthanG,Zd 2 1 _ Z3ZZ - Zzzl - (ZZZ - Z3Z1)jtana2d
Zs —jZytanayd , ., ZsZp + ZpZy — (Z5 + Z3Zy)jtana,d
Z, — jZstana,d % " 71
_ (72 _ exp (ja,d) — exp (—ja,d)
_ Z3ZZ ZZZ1 (ZZ Z3Zl)(exp (jazd) + exp (—jazd))
_ (72 exp (ja,d) — exp (—ja,d)
Z3Zy+ 2,7y — (Z5 + Z3Zl)(exp (ja,d) + exp (—jazd))
(3 + 2,)(Zy — Z1)exp (—jayd) + (Z3 — Z3)(Zy + Z1)exp (a,d) (3.40)

" (Zs + Zy)(Zo + Zy)exp (—jayd) + (Zs — Z5)(Z, — Zy)exp (ja,d)

Dielektrik katmanin her iki tarafindaki bolgelerin ayni elektriksel gecirgenlige ve manyetik

gecirgenlige sahip oldugu 6zel durum i¢in, yani Z; = Z3, yansima katsayis1 olacaktir.

_ (5 - ZDexp (mja,d) — (ZF — Z3)exp (ja,d)

R = - -
(Zy + Z3)?exp (—jazd) + (Z, — Z3)%*exp (ja,d)
ZZ _ ZZ
= — 2( 2 . 5) (3.41)
Z3 + ZZ + 2]Z3Z2C0ta2d
d = 0 ise, yani dielektrik katman olmadiginda, ifade Es. 3.40 R = % olur.
3 1

Yar1 sonsuz bolgeler, Ortam 1 ve Ortam 3 smirindaki yansima katsayisina karsilik gelen

iletim katsay1s1 asagidaki gibi elde edilir.

Ortam 3'te, iletilen dalganin alan genligi su sekilde yazilabilir:
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E;, = Yexp(—jasz + josx) (3.42)
Y sabittir.
E,, z=0, E5, = E;, sinirinda siirekli oldugundan, z = 0'da Es.3.30 ve Es.3.36 'ya

esitleyerek,

Yexp(josx) = (C; + C3)exp (jopx)

Y = Cl + Cz (03 = 02) (343)

Benzer sekilde, z = d'de, E,, siirekli olmasi igin Es. 3.25 ve Es. 3.29 kullamlarak,

Cs + C, = Ciexp (—jayd) + Cyexp (ja,d) (3.44)
Cy

R =—
C3

63(1 + R) = Clexp (_]azd) + Cz(jazd) (345)

Es. 3.37 'yi Es. 3.38’e bolerek

Y C, +C,

C3(1+R) Ciexp (—ja,d) + C,(ja,d)

Y
—=(14+R - -
Cs ( ) exp (—ja,d) + C;/Ciexp (ja,d)
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Es.3.27'den 2 ve Es. 3.33'denR,

1

Z3 — 2,
Y I+7 57,
G exp (—ja,d) +Mexp (a,d) .
182%) T 7% 7, 2
[ [(Z3+Z2)(Z2—Z1)exl? (=jaxd) +(Z3-2Z3)(Z+Z1)exp (jazd)]

(Z3+Z2)(Zz+Z1)exp (—jazd) +(Z3—Z3)(Zz~Z1)exp (jazd)

27,
= ; ; X
(Z3 + Zy)exp (—ja,d) + (Z3 — Zy)exp (a,d)

27,{(Z5 + Z,)(Zy — Zy)exp (—jazd) + (Z3 — Z3)(Z, + Z1)exp (jad)}
(Z3 + Zy)(Zy + Zyexp (—jayd) + (Z3 — Zy)(Z, — Zy)exp (Jad)

47,7,

= (Z3 + Zy)(Zy + Zy)exp (—jaxd) + (Z3 — Z)(Z, — Zy)exp (japd)

(3.46)

275
Z3+274

d=0i¢inEs.3.46 T = , Ortam 3 ve Ortam 1 arasindaki arayiiziin iletim katsayisidir.

3.1.3. Simirlarda coklu yansimalar/iletimler

Cok katmanli bir ortam aracilifiyla yansima ve iletim birkag¢ yolla elde edilebilir. Bu alt
boliimde, bir diizlemsel EM dalgasinin yansimasi/iletimi, her bir sinir ayr1 ayr1 dikkate
alinarak degerlendirilmistir. Ozel olarak normal gelis durumunda, gelen dalgas: igin, bir

katmandan gelen yansima, birka¢ ayr1 dalganin iist liste binmesi olarak kabul edilir.

Bu dalgalar (i) Sekil 3.4'de gosterildigi gibi, Ortam 1 ve Ortam 2 arasindaki sinirda (R,;)
'den yansiyan dalgalar; (i1) 6n ylizey boyunca kirilan dalgalar, arka yiizeyden yansiyan
dalgalar (Ortam 2 ve Ortam 3'lin arayiizii) ve Ortam 2'den Ortam 1'e kirilan dalgalar seklinde

tanimlanabilir.

Ortaya ¢ikan dalga, Sekil 3.5'de gosterildigi gibi T;,R3,T21exp (2jk,d) ve (iii) arka
yiizeyde (Ortam 2 ve 3) ve 0n yiizeyde (Ortam 2) iki yansimaya maruz kalan katmana niifuz

eden dalgalardir. (1) ve ardindan Ortam 1'e iletilir. Elde edilen dalga, Sekil 3.6'da gosterildigi
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gibi T;,R3,R3R3,To1exp (4jk,d) 'dir. Burada T;,, Ortam 1'den Ortam 2'ye giden bir

dalganin sinir iletim katsayisini ifade eder.

Sekil 3.4. Bir dielektrik katmanin 6n yiizeyi i¢in dalga yansima diyagrami

1 , . i
\\g g/'i?zzTﬂfﬁP@'?‘:d}

Sekil 3.5. Sonlu kalinlikta bir dielektrik katmannin 6n yiizeyi i¢in dalga yansima-kirilma
diyagrami
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\ /TlezzRL:RzzTﬂfﬁPf#ﬁ‘:d}
1 H ; 1

Sekil 3.6. Sonlu kalinliktaki dielektrik katmanin 6n yiizeyi i¢in ¢oklu yansima kirilma
diyagrami

Yansima katsayisi, Ry, Ortam 2'den Ortam 1'e dalga yansimasini temsil eder. exp (4jk,d)
faktorii, katman boyunca iki kez ileri geri giderken, k, karmasiksa faz degisimini ve dalganin

zayiflamasini agiklar. Yukaridaki dalgalarin her birini 6zetledigimizde,

R = Ryq + T13Tz1R3zexp (j2kod) + TipR12R3,To1exp (j4k,d)

(3.47)
+ T12R2,R3,T,, exp exp (j6k,d) + -+

Gelen dalga genligi bir oldugundan, Es. 3.46 dielektrik katmanin (Ortam 2) yansima

katsayisi olan R'ye esit olacaktir. Boylece,

R = Ry + T1,T21R3zexp (j2k,d) Z[R12R3Zexp (2k,d]™ (3.48)

n=0

Za”= ! a<1
1—a

n=0

1

R = Ry + T1,T21R3zexp (j2k,d) 1= Ry,Rspexp (2k,d)
12R32 2

veya
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exp (j2k,d)
1 — Ry3R3,exp (j2k,d)

R = Ry; + T1,T21R3;

T,, = 221 =1+R,, =1—R
12_ZZ+Zl_ 21 — 12

Es. 3.49 'da Ty, ve T,; degerlerini degistirerek,

exp (j2k,d)
1 — RyzRzzexp (j2k,d)

R =Ry + (1 + R21)(1 - R21)R32

_ Ry1(1 + Ry Rszexp (j2k,d) ) + (1 — R5,)Rszexp (j2k,d)
1+ Ry R3zexp (j2k,d)

Boylece, bir dielektrik katmanin yansima katsayis1 su sekilde verilir:

_ Ry1 + R3exp(j2k,d)
" 14 Ry1R3,exp(j2k,d)

3.1.4. Kayiph dielektrik katman

(3.49)

(3.50)

(3.51)

Yukaridaki boliimlerde, kayipsiz bir dielektrik katman i¢in iletim ve yansima katsayilar

tiiretilmistir. Genel olarak ortamin kayipli dogasi, simdi farkli ortamlardaki karmagik dalga

sayilart kq, k, ve kjtarafindan dikkate alinmaktadir. Sinirlardaki kirilma agilarmin su

sekilde iligkili oldugu bilinmektedir.

k3Sin03 = szinez = klsinel

(3.52)

03, gelis acist gercek olsa bile 6, ve 6; karmasiktir. 85, gelis acist i¢in Snell'in kirilma

yasasini kullanarak,
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nzsinfs; = n,sinf, = n,sinb,

burada n; ,n,, ns sirasiyla Ortam 1, 2 ve 3"'in kirilma indisidir ve n; = /&;u;.

Boylece,

- . & - . &
0, = sin™?! (sm93 3”3) ve §; = sin~! (sm@z 2”3)
EU2 EU2

Empedanslar Z;, Z, ve Z5 karmasiktir ve dolayisiyla sinirin her iki tarafindaki R,; ve R,3

yansima katsayilart da karmasiktir.

2a,d = 2k,cos6,d = a + jB notasyonu kullanilarak, kayipli bir ortam i¢in yansima

katsayisinin ifadesi agagida verilmistir.

Zi =Y%i +j5il [ = 1;2,3 (353)
ve
Ry1 = p2167%21, R3; = pspe/®22 (3.54)

Es.3.53 'dan gelen empedans Z; yerine gecerek, arayiizdeki yansima katsayisi (Ortam 1 ve

Ortam 2) ile verilir.

:ZZ—Z1:(V2+f52)—(1/1+j51):(Vz—Y1)+j(52_51)
Zy+ 74 (V2+j52)+()/1+j51) (V2+V1)+j(52+51)

Rz,

Modiilii alindiginda,
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R, | = (V2 —v1)?% + (62 — 61)?
2 (Y2 +v1)? + (62 +6,)2

veya

(y2 — )’1)2 + (6, — 51)2
(Y2 +v1)? + (6, + 81)?

|Ru|2 = P%l =

Benzer sekilde,

(yz —v2)* + (65 — 6,)2
(y3 +v2)? + (65 + 62)?

|R32|2 = ,0?32 =

R,; faz1 su sekilde ifade edilir:

8, =61 6, +6;

6, — 6 6, +6 —
@21 = tan_l ( 2 1) _ tan_1< 2 1) — tan_l( )/2 yl )/2 + yl )

Y2 =71 Y2 + V1 8, =6, 8, +6

Y2—V1 Y2t+tV1

52 - 61 _ 52 + 61
Y2—Y1 Y2tV
5, —6; 6,+6
1 2 1 92 1
+ Y2—Y1 V2tV
_ (62 =82 +v1) — (62+ 612 — V1)
V2 —v) (2 +v1) — (62 + 61)(6; + 61)

tan®,; =

Benzer olarak,

2(6271 — 6172)
VZZ_V12+522_512

tan@Zl =

(3.55)

(3.56)

(3.57)
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2(6372 — 62v3)
tan@s, = 3.58
32 Y32_V22+53?_622 ( )

Yansima katsayis1 R modiilii ve fazi olarak R = pe/® olarak yazilabilir. Es. 3.49 kullanarak

_ Ry + Ryzexp (j2a,d)
" 14 Ry1R3.exp (j2a,d)

Es. 3.52 ve Es 3.53 'de verilen gosterimler kullanilarak yansima katsayisi su sekilde yazilir:

_ p21€7%21 + pyre®3zexp [j(a + jB)] (3.59)
1+ ,021ej®21 + P323j®329xp l(a +jB)] .

p21ej®21 + p3zej®328jae_ﬁ ej(DZl [p21 + p32(ej(®32+a_¢21))e_ﬁ]
14+ p21ef@21 + p3zef®323jae—ﬁ 1+ p21p32(ej((¢32+a—®21))e—ﬁ

[ej®21 [p21 + p32(ef(®32+a—¢21))e—5][e—f¢21 [p21 + p32(e—j(®32+a—¢21))e—3]
[1+ P21.032(9j(®32+“_®21))9_ﬁ][1 + P21P32(ej((%zm_@“))e_ﬁ]

IR|? =

P31+ 2pa1p32eF cos cos (B3, — Bpq + @) + plre™?F (3.60)
1+ 2p,1p3267F cos cos (B3, + B, + @) + p5,p3,e2F '

IR|? =

Bu ifade, kayiplh bir dielektrik katman i¢in mutlak yansima katsayisini verir. Yansima

katsayist ile iliskili faz1 elde etmek i¢in, Es. 3.59'u asagidaki gibi yazabiliriz.

_ P +pgef®2exp [i(a+jB)] e/ [py + p3z (e @2t 702))eF]
14 ppef® + pyef®2exp [j(a+jB)] 1+ pyipsz(e/@satatfa))eh

P21+ ,0323_3(005 cos (@3, + a@ — @y1) +jsin(Ps; +a — ¢21))
1+ py1ps2e P (cos cos (B3, + a + By1) + jsin(@s, + a + B51))

— ej®21[

]
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psze Psin (B3, + a — By1)

=0, +tan?!
2t P21 + p3zePcos (B3, + a — Byq)

| (3.61)
pa1p3ze Psin (B3, + a + 0,1)

—tan™!
[1 + pa1p3ze~Fcos (B3, + a + ;1)

]

Es. 3.60'da ifade edilen yansima katsayisinin biiyiikliigli, havada bulunan ince bir su

katmanindan yanstyan bir EM dalgasi i¢in belirlenebilir.

Dielektrik katmanin kayipli dogasi, karmasik sayilar tarafindan, daha 6zel olarak k, icin
saglandigindan, sonuglar Es. 3.60 yerine Es. 3.40 kullanilarak dogrudan elde edilebilir. Bu
sayede, bir sogurucu katmaninin yansima katsayisinin, katman kalinligi ile salinimin genlik
miktar1 arasindaki iligkiden kaynaklandig: fark edilebilir. Bununla birlikte, kalinlik arttik¢a
salimimin genligi sonltimlenir. Yeterince biiyiik g i¢in, Es. 3.59 'daki ilk terim hari¢ tiim
terimler ihmal edilebilir ve biri R = p,, elde edilebilir. Yani dielektrik katman ¢ok kalin

oldugunda dalgalar tamamen sogurulur ve katmanin arka ylizeyine hi¢ ulasmazlar.

3.2. Cok Katmanh Yapida EM Dalga Sogurucu

Elektromanyetik dalgay1 sogurmak icin bir sogurucu yapida, yansimay1 en aza indirmek ve
sifira yakin iletim saglamak amaciyla bos alanla eslesen empedansa sahip olunmasi
gerekmektedir. Is1g1 sogurma yontemlerinden biri de, EM dalgay1 15181n rezonans modunda
yakalayip ve elektron carpigsmalar1 gibi kayip mekanizmalarmi kullanarak sogurmaktir.
Sogurucu tasariminda kullanilan yaygin rezonans modlar1 Lokalize Yiizey Plazmon (LSP)
modlari, Yayilan Yiizey Plazmonu (PSP) modlart ve Fabry-Perot rezonans modlaridir. Cok
katmanli EM dalga sogurucularda, genis bant sogurma elde etmek i¢in, uygun malzeme
secimi ve geometrik tasarim ile kalite faktoriinii yeterince diisiirerek rezonans bant
genisligini genisletebilecegimiz gibi yapiy1 birkag bitisik rezonans modunun {ist iiste

binmesine sahip olacak sekilde de tasarlayarak da sogurma spektrumunu genisletebiliriz.

Cok katmanl dielektrik bir yapida miikkemmel sogurma, ¢coklu yansimalar yoluyla Fabry-
Perot kavite rezonansi ile elde edilebilir. Agidan bagimsizlik, ince kalinlik ve giiclii alan
lokalizasyonu gibi karakteristik 6zellikler bu mod ile iyi bir sekilde agiklanabilir. Fabry-
Perot kavite rezonans modu ile genis bant sogurmasi i¢in alt katman, sifir iletim saglamak

icin ylizey derinliginden ¢ok daha kalin olan optik olarak kalin bir dielektrik katman olarak
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tasarlanir. Orta dielektrik katmani, dielektrik kirilma indisinin bosluk modunun rezonans
frekansinin belirlenmesinde 6nemli bir parametre oldugu gercegi dikkate alinarak farkli
dielektrikler arasindan secilebilir. Ust katman ise, gelen 15181n ileri geri yansimalar ile yap1

icinde hapsolmasina izin vermek i¢in optik olarak ince olmalidir.

Sogurucudaki kavite rezonansinin katkilarini daha iyi anlamak amaciyla, dielektrik

katmanindaki normal gelis agisinda rezonansi i¢in faz kosulu su sekilde yazilabilir [91]:

2mtng; ;
@21 + @23 +M = mn (m = 1,2 )

X0 (3.62)

Burada A, rezonans dalga boyunu, ngjerererix dielektrik malzemenin kirilma indisini, t,
dielektrik malzemenin kalinhigmi, @,, alt dielektrik katmandan yansima nedeniyle faz
kaymasini, @,5 tist dielekrik katmandan yansima nedeniyle faz kaymasini ve m, rezonans
sirasina karsilik gelen bir tam sayiy1 ifade eder. tngjeiexerix  Optik 1510 yolu artirildiginda,
rezonans dalga boyu kirmiziya kayar. Bu nedenle, sogurma bandinin merkezini degistirmek
icin, farkli kirilma indislerine sahip dielektrikler kullanilabilir veya arzu edilen sogurma
bandina gore kalinlig1 ayarlanabilir. Genis bant sogurma elde etmek icin, kavite modunun
kalite faktorii yeterince diisiik olmalidir, bu da temelde dogru malzeme segimiyle elde edilir.
Katmanlardan yansima olabilmesi i¢in, her bir tam gidig-doniiste kavite i¢inde olusan faz,
kismen iletilen dalgalarin yapic1 girisimini 2n'nin tamsay1 katlarinda saglar. Bu sayede, 151k

kaviteden daha iyi iletilir.
3.3. Cok Katmanh Ortamda EM Yansimasy/iletimi

Cok katmanli bir ortamin hem dikey hem de paralel polarizasyonlar1 i¢in katmanlar boyunca
EM dalganin toplam yansima ve iletim katsayilar1 yinelemeli hesaplamanin kullanilmasiyla

[91], asagidaki esitliklerle ifade edilir.

_ Pn-1t Thvin
1+ pji 1Ty net?/on (3.63a)

Pn
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II II
I pn—l + rn+1,n

L+ p_ Ty n@20%n (3.63b)
. . + i
I = Tn—ltn+1,ne_]®n
" 14 piahiaetH0n (3.64a)
Il t" +j0n
[ — T‘n—l n+1,ne
n = TR +2)0
1+ 7 T pe™%n (3.64b)

Burada, @,, n'inci katmana karsilik gelen fazi temsil eder. Yukaridaki "+" da "+"
metamalzeme ve "-" dielektrik ortam igindir. Katman kalinligi ayni veya farkli olabilir.
Katmanlarin arayliziindeki yansima ve iletim katsayilar1 (r, t) Es. 3.65 ve Es. 3.66

kullanilarak elde edilebilir.

B kjcos; — k;cos0;

L
"ij kjcosO; + k;cosb; (3.65)
L 2kjcosb;

7 kjcosO; + k;icosb; (3.66)

Iki benzer dielektrik ortam arasinda yer alan, esit kalmliga sahip N katmandan olusan gok

katmanli bir yapinin semasi Sekil 3.7'de gosterilmektedir.

Bir dielektrik ve metamalzeme kombinasyonundan olusan ¢ok katmanli ortam veya farkl
metamalzemeler, katmanlarin kurucu parametrelerine bagli olarak farkli sekilde davranir.
Bu ozellikler, yiiksek yansimali veya sifir yansimali kaplamalarin tasarimi ve gelistirilmesi
icin arastirtlabilir [92, 93]. Sekil 3.8'de gosterilen iki dielektrik yar1 sonsuz ortam arasina
farkli kalinliklara dy,d,,ds ....dysahip N katmandan olusan ¢ok katmanli bir yapi

yerlestirilmistir.
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Gelen Dalga

e

£o,p0 Eape
Sekil 3.7. Havada gomiilii ayn1 kalinliga sahip dielektrik plakalar
Gelen Dalga
o, €o,pc

Sekil 3.8. Havada gomiilii farkli kalinliklarda dielektrik plakalar
3.4. Dielektriklerden Olusan Yansima Onleyici Kaplamalar

Geleneksel kaplamalar, kismi ve tam yansiticilar olarak islev goren ince metalik filmler ve
Fabry-Perot tipi veya ince film girisimine dayanan dalga boyu 6l¢eginde dielektrik filmlerin
bir kombinasyonunu igerir. Bu geleneksel optik ince filmlerin Fabry-Perot etkisi, seffaf
dielektrik katmanlar i¢inde kademeli birikim tarafindan kontrol edilerek optik faz farkina
bagli olarak, yapici veya yikict girisim ile sonuglanir. Oldukga ince, yiiksek diizeyde
sogurucu dielektrik filmin kalinlig1, dielektrik ortam i¢inde yayilan 15181n dalga boyunun
dortte birinden ¢ok daha azdir. Isik sogurmau, yiiksek diizeyde absorbe eden dielektrikler

igcindeki optik zayiflamadan dolay1 arayiiz faz kaymalarina atfedilebilir.
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Bunun disindaki kaplamalar, c¢eyrek dalga boyundaki dielektrik katmanlarinin
istiflenmesiyle yapilan yansima Onleyici ve yliksek yansimali kaplamalari igerir (A/4n,
burada n, malzemenin kirilma indisidir). Sekil 3.9'da, yar1 sonsuz ortam arasina iki dielektrik
kaplama katmani yerlestirilmistir. Yapiy1 yansima 6nleyici kaplama olarak tasarlamak i¢in,

ikinci dielektrik kaplamanin kirilma indisinin degeri Es. 3.67 kullanilarak belirlenir.

! Hava

ng = Mg

n,
Dielektrik Kaplama 1

Dielektrik Kaplama 2

Ny = g

Na (3.67)

Burada n,, n,, n; ve n, sirastyla hava, cam ve dielektrik kaplamalarin kirilma indisleridir.

Yansima onleyici kaplamalara dayali sogurucularda, 6zel olarak belirlenen kalinlikta seffaf
malzemeden ince bir film metal bir yiizey iizerine kaplanir. Boylece kaplamadaki girigim
etkileri, list katmandan yansiyan dalganin, {ist katman ve metal katmandan yansiyan dalga
ile ayn1 fazda olmamasina neden olur. Burada, sifir iletim kosulu, optik olarak kalin metal

katman tarafindan saglanir.

Gelen EM dalga dielektrigin 6n yiizeyine garptiginda, bir kismi iletilirken bir kismi

yansitilir. 'Yansiyan oran, serbest uzayin i¢c empedansi ile malzemenin giris empedansi
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arasindaki uyumsuzluk tarafindan belirlenir. Empedans farki arttik¢ca yansima daha biiyiik
olur. Iletilen dalga dielektrik boyunca yayilirken metalden miikemmel bir sekilde yansitilir
(miikemmel bir metal varsayilirsa) ve dielektrik-hava arayliziine dogru geri yayilir. Buna
karsilik, dielektrigin dis ylizeyinde baslangicta yansitilan dalga enerjisin ayni oranda,
dielektrik-hava smirinda igsel olarak yansitilir, geri kalan1 havaya geri doner. Havaya geri
donen dalga daha sonra hava-dielektrik arayiiziinde baslangigta yansiyan dalgay1 engeller.
Bu islem, optik bosluklar icindeki iki arayiiz arasinda, her baglanmada bir miktar 151k sizmasi
ile tekrarlanir. Dielektrik yiizeyden yansiyan 1sik, yansima onleyici katmanlardan yansiyan
1isikla (hem yapict hem de yikici olarak) etkilesir. Yikici girisim etkileri, dielektrik film
tarafindan olusturulan optik bosluklar ig¢indeki iki arayliz arasindaki 1518 ¢oklu
yansimasinin olasi faz terslenmesine ve iki 151n arasindaki optik yol farkina (OPD) dayanir.
Bu faz tersine ¢evrilmesi durumu, metal plakanin miikemmel bir elektriksel iletkenlik
olusturmasi ve -1 yansima katsayisina sahip olmasi nedeniyle ortaya ¢ikar. Bu durumda,
yansima lizerine © radyanlik bir faz degisikligine neden olur. Metal iizerine kaplanmis bir
dielektrik filmin sifir yansimasi i¢in gerekli kalinlik ve kirilma indisi, bir metal iizerinde tek

bir dielektrik filmden 15181 yansimasi i¢in Fresnel formiilii kullanilarak elde edilebilir.

Miikemmel bir iletken iizerine kaplanmis, kirtlma indisi 'n' olan seffaf bir malzemenin
ceyrek dalga boyunda yansima 6nleyici kaplamasi i¢in serbest uzay dalga boyu A, olan
kaplama iizerine diisen malzeme ve 151k, minimum yansimaya neden olan 'd' kalinlig1 Es.

3.68’den hesaplanir.

5= 2nnd
A (3.68)

Es. 3.68’e gore, nd = 4,/4 oldugunda tek bir dielektrik arayiiz i¢in sifir yansima kosulunu
saglar. Bu tiir sogurucularda, yigin katmaninin elektriksel ve manyetik gegirgenliginin
degerine degil, bunun yerine uygun kalinlikta ince bir film araciliiyla ¢oklu yansimalarin

yikici girisimine bagli olduguna dikkat etmek onemlidir.
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4. METAMALZEMELERIN SAYISAL MODELLEMESI

4.1. Giris

Sayisal yaklasimlar, metamalzemelerin tasarimi ve analizi i¢in biliyiik bir 6neme sahiptir.
Genel olarak, elektromanyetik dalga problemlerinin simiilasyonu igin sayisal yaklasimlar,
frekans alani ve zaman alani olarak siniflandirilabilir. Frekans alan1 yontemleri, Maxwell’in
denklemlerini yalnizca belirli bir frekans i¢in ¢6zebilir ve simiilasyonun her frekans igin
tekrarlanmasin1 gerektirir. Dolayisiyla, genis bir frekans spektrumunda istenilen aygitlari
simiile etmek i¢in uygun degildir. Ayrica, dogrusal olmayan malzemelerin frekans alaninda
modellenmesi zordur ve bu malzemelerin dielektrik fonksiyonundaki siireksizliklerin zayif
yakinsamaya neden oldugu sonucuna ulasilmistir. Buna ragmen bu yontem, frekans
alanindaki simiilasyonlar icin birka¢ frekansta yanit gerektirmesi nedeniyle daha hizli
olmasinin yani sira metal vb. malzemelerin frekansa bagli 6zelliklerinden dolay1 daha dogru
ve kararli sonuglar tiretir. En 6nemli frekans alan1 yontemleri Sonlu Eleman Yontemi (FEM)

ve Momentler Yontemi (MOM)’dir.

Sonlu eleman yontemi (FEM), sinir degeri problemlerine yaklasik ¢oziimler elde etmek i¢in
kullanilan sayisal bir tekniktir. Y6ntemin ilk matematiksel uygulamasi 1943'te Courant [94]
tarafindan saglanmasina ragmen, yontem 1968'e kadar EM problemlere uygulanmamuistir. O
zamandan beri bu yontem, dalga kilavuzu problemleri, elektrik makineleri, yariiletken
cihazlar, mikrosgeritler ve EM radyasyonunun biyolojik nesneler tarafindan sogurmau gibi

cesitli alanlarda kullanilmaktadir.

FEM, karmasik geometrileri ve homojen olmayan ortamlar1 igeren problemleri ele almak
icin giiclii ve ¢ok yonlii bir sayisal tekniktir. FEM'in temel prensibi, siirekli bir alanin
bilinmeyen fonksiyonunun, basit enterpolasyon yontemiyle hesaplandigi birkac alt alan
fonksiyonu ile degistirmektir. Bu durumda da, varyasyonel bir formiilasyon uygulanarak
cebirsel denklem sistemi elde edilir. Bu sinir degeri problemi, lineer denklem sistemi
dogrudan veya tekrarlanan denklem hesaplamalari1 kullanilarak ¢oziiliir. Sonlu elemanlar,
basit geometrik alt alanlar {izerinde parcali polinom fonksiyonlari kullanilarak olusturulur.
Bunlar, iki boyutlu bir alan i¢in dikddrtgenler ve iiggenler ve ii¢ boyutlu bir ¢6zliim icin

dortytizli, alt1 ylizlii ve prizmalar olabilir.
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FEM’in en biiyiik avantaji, yapilandirilmamis bir gride dayanmasi ve dolayisiyla siireksiz
ortam parametreleri ile egrisel geometrileri modellemek icin geometrik olarak ¢ok yiiksek
bir esneklik saglamasidir [95].Bununla birlikte, yapilandiritlmamis aglarda FEM
ayristirmasi, bilinmeyenlerin sayis1 bakimindan biiyiik depolama gereksinimi gerektirir. Bu
da, uygun bir ¢oziicii bulmada zorluklara neden olur. Diger bir dezavantaji ise, lineer
denklem sisteminin matrisi biiyiik bir kosul sayisina sahip olmas1 nedeniyle zamana bagl
harmonik Maxwell denklemlerinin ayriklastiriimasindaki zorlugudur. Ote yandan, ¢oklu ag
gibi hizl1 yinelemeli ¢oziiciiler, optik araliktaki yiiksek frekansli Maxwell denklemleri i¢in
basarisiz olmaktadir. Yine de FEM simiilasyon yontemi, rastgele sekillendirilmis 3D yapilari
analiz etmek i¢in kullanilabilmesi ve katmanli bir y1ginla sinirli olmamasi nedeniyle MoM'a

gore avantaja sahip gercek bir 3D alan ¢oziiciidiir.

MoM yontemi ise frekans alanindaki {i¢ boyutlu iletken nesnelerin dalga sa¢ilimini1 ¢6zmek
icin popiiler bir sayisal tekniktir. MOM'un EM'de kullanimi Richmond'un 1965'teki ve
Harrington'un [96] 1967'deki caligmalarindan bu yana popiiler hale gelmistir. Yontem,
radyasyon, sagilma problemleri, mikroseritlerin ve kayipli yapilarin analizi, homojen
olmayan bir yiizey iizerinde yayilma ve anten 1s1mas1 modeli gibi ¢ok ¢esitli ilgi ¢cekici EM
sorunlarina basariyla uygulanmistir. Yontemin giincellenmis bir incelemesi, Ney [97]
tarafindan yazilan bir makalede yer alir. MOM ile ilgili literatiir olduk¢a kapsamli olup,

Adams [98] tarafindan ise bunun bir kismina ayrintili olarak ¢aligilmustir.

MOM, L.® = g denklemini i¢in genel bir yontemdir. Burada L, diferansiyel, integral veya
integro-diferansiyel olabilen bir operatordiir, g bilinen uyarma veya kaynak fonksiyonudur
ve @ bilinmeyen fonksiyondur. Kismi bir diferansiyel denklemden integral denklemlerini
elde etmenin daha sistematik yolu, bir EM problem i¢in Green fonksiyonlar olarak bilinen
bir yardimei fonksiyon olugturmaktir [99-102]. Bu sayede, kismi bir diferansiyel denklemde,
kaynak fonksiyonunu (g) elde etmek miimkiindiir. Bagka bir deyisle, homojen olmayan
problemi homojen bir probleme indirgeyerek homojen olmayan sinir degeri problemlerini
cozmek icin alternatif bir yaklasim saglar. Fakat yontem, Green fonksiyonlarinin ve ¢ift
integrallerin dikkatli bir sekilde degerlendirilmesini gerektirdigi i¢in EM simiilasyon

yontemlerinin uygulanmasi en zor yontemlerden biridir.

MoM tekniginin temel pratik avantaji, metal yiizeyler iizerindeki akim dagiliminin temel

bilinmeyenler olarak ortaya ¢ikmasi nedeniyle, yalnizca simiile edilen yapidaki metal ara
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baglantilarin ayriklastirilmasi (ag/mesh) yapilmasidir. "Diizlemsel" MoM agi, FEM FDTD
simiilasyonu ile karsilastirildiginda gereken esdeger "3D hacim" agindan ¢ok daha basit ve
daha kiiciiktiir. Bu nedenle, etkili bir MoM ag1 (ag hiicreleri yalnizca metal ara baglantilarda
olusturulur) tipik olarak dikdortgenler, liggenler ve dortgen sekilli ag hiicrelerinden

olusturulabilir.

Buna karsilik, zaman alani teknikleri, tek bir simiilasyonla Maxwell'in tiim frekans
spektrumu i¢in denklemlerini ¢ozer. Fourier doniistimiinii uygulayarak EM alan
bilesenlerinin zamanla de§isen yanitina karsilik gelen frekans alan1 miktarlar1 elde edilebilir.
Zaman alani teknikleri, dogrusal olmayan problemleri ¢dzmek ve dogrusal olmayan

malzemeleri modellemek i¢in de uygundur.

Fakat bu yontemler oOzellikle biiylk ve karmasik elektromanyetik problemler
diisiiniildiiglinde kolayca kararsiz hale gelebilir. En yaygin olarak kullanilan zaman etki alan1
yontemleri, Sonlu Fark Zaman Alan1 (FDTD), Sonlu Integral Yéntemi (FIM) ve Iletim Hatti
Y ontemleridir (TLM).

TLM, iletim ¢izgisi matrisi yontemi olarak bilinir, esdeger devreyi kullanarak alan
problemlerini ¢dozmek i¢in sayisal bir tekniktir. Karmasik bir elektrik sistemini basit bir
esdeger devre ile gosterme fikri Kirchhoff ve Helmholtz'e kadar uzanmaktadir. Park’in
[103], Kron’un [104, 105] ve Schwinger’in [106, 107] ¢alismalarinin bir sonucu olarak,
esdeger devrelerin giicli ve esnekligi miihendisler i¢in daha acik hale gelmistir. Bu fikrin,
orijinal olarak Johns [108] 'dan kaynaklanan sagilma problemlerine son uygulamalari,

yontemi daha popiiler ve ¢ekici hale getirmistir.

TLM, siirekli iki telli iletim hatlarinin ag1 (mesh) tizerinde Maxwell denklemleri ile gerilim
ve akim denklemleri arasindaki esitlige dayanmaktadir. Bu yontemin temel 6zelligi, genis
bir uygulama yelpazesi i¢in formiilasyon ve programlamanin basitligidir. Toplu ag modeli
ile karsilagtirildiginda, iletim hatt1 modeli daha geneldir ve geometrik siireksizliklerin iletim
ve yansima Ozelliklerinin toplu olarak kabul edilemedigi yiiksek frekanslarda daha iyi
performans gosterir [106]. Diger sayisal teknikler gibi, TLM yo6ntemi de bir ayriklastirma
stirecidir. Matematiksel ayriklastirma yaklasimlart olan sonlu fark ve sonlu eleman
yontemleri gibi diger yontemlerin aksine, TLM fiziksel bir ayriklastirma yaklagimidir. TLM

yontemi, ¢6ziim bolgesinin dikddrtgen bir iletim hatlar1 agina boliinmesini icerir. Hatlar
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olusturan empedans siireksizliklerini gectigi yerlerde eklemler olusturulur. Iletim hatti
denklemleri ile Maxwell denklemleri arasindaki bir karsilastirma, ¢6ziim bolgesindeki hatlar
ve elektromanyetik alanlar tizerindeki voltajlar ve akimlar arasinda esdegerliklerin
cizilmesine izin verir. Bu sayede alan problemini esdeger ag ile degistirerek ve alan ile ag

miktarlari arasinda benzerlik kurmak suretiyle esdeger ag1 yinelemeli yontemlerle ¢ozer.

TLM yontemi, birbirine bagh iletim hatlarin1 kullanan Huygens'in prensibine dayali fiziksel
bir model iken, FDTD, dogrudan Maxwell denklemlerine dayanan yaklasik bir matematiksel
modeldir. Iki boyutlu TLM'de, manyetik ve elektrik alan bilesenleri uzay ve zaman agisindan
ayni konumda bulunurken, karsilik gelen iki boyutlu FDTD hiicresinde, manyetik ve elektrik
alan bilesenlerine gore uzay ve zamanda yarim aralikla kaydirilir. Yee’nin FDTD'sindeki
elektrik ve manyetik alan bilesenleri arasindaki bu yer degistirme nedeniyle Chen ve ark.
[110] yeni bir FDTD tiiretmis ve yeni FDTD formiilasyonunun TLM yo6nteminde kullanilan
simetrik yogunlastirilmig diigiim modeline tam olarak esdeger oldugunu gostermistir. Bu,
TLM algoritmasimin FDTD bi¢iminde ya da tam tersi sekilde formiile edilebilecegi anlamina
gelir. Bununla birlikte, her iki algoritma da benzersiz avantajlara sahiptir. FDTD modeli,
daha basit bir algoritmaya sahipken, TLM'nin sinirlarin modellenmesinde ve ¢oziim
bolgesinin boliimlenmesinde belirli avantajlari vardir. TLM ve FDTD igin dagilim iliskileri
2D i¢in aynmidir ancak 3D problemler i¢in farklidir. FDTD, ayni kosullar altinda esdeger

TLM programi tarafindan harcanan CPU siiresinin yarisindan daha azini1 gerektirmektedir.

FIM ise ilk olarak 1977'de Thomas Weiland tarafindan [109] tanmitilmis ve 0 zamandan beri
farkli elektromanyetik dalga problemlerini ¢6zmek i¢in uygulanmistir. FIM'in ayriklastirma
yontemi, homojen ortam i¢in FDTD yontemine benzer. Bununla birlikte, FIM, Maxwell
denklemlerini integral formlarinda lineer bir denklem sistemine dontistiiriir. Bu teknik, farkl
ortamlar arasindaki araylizleri daha dogru bir sekilde ele alir. Ayrica, geometrik

modellemede esnek olup, kavisli sinirlar1 ve karmasik sekiller igin daha kolay uygulanabilir.

FIM, basit uygulama ve verimli paralel hesaplama gibi FDTD yo6ntemiyle ayni avantajlarin
coguna sahiptir. Ayrica baz1t FDTD dezavantajlarini da telafi eder. Maxwell denklemleri i¢in
sonlu hacim tipi ayriklagtirma, Faraday'mn tiim alan yasasit ve her ayriklagtirma hiicresi
denklemleri iizerinde uygulanir. Bu anlamda, FIM homojen olmayan bir ortamda ayrik

alanlarin korunma 6zelliklerini kanitlamaya izin verir. FDTD yontemine benzer sekilde,



69

FIM’in en yaygin dezavantaji, karmasik ve ortogonal olmayan yapilar ayriklastirildiginda

esnek olan Yee Kartezyen aginin kullanilmasidir.

FDTD gibi, FIM'in formiilasyonunun en biiylik dezavantaji, ag boyutunun zaman adimina
bagimlhiligidir. Ozellikle, bu dezavantaj ¢ok kiiciik ag boyutunun gerekli oldugu litografi
simiilasyonu ve bazi uygulamalar icin gegerlidir. Bu durumda, zaman adimi 6nemli 6lgiide
kiiciik hale gelir ve bu da daha yiiksek bir simiilasyon siiresi ile sonug¢lanir. FIM yontemi,
akustik dalga problemlerini ¢6zmek i¢in kullanimmin yani sira, elektromanyetik
problemlerdeki en iyi bilinen uygulamalar arasinda ¢ok ¢esitli sagilma problemleri, radyo
frekans1 ve mikrodalga simiilasyonu, manyetik cihazlar, dielektrik rezonatdrler, insan

viicudundaki EM alan, dagitici ortam ve giines pilleri bulunmaktadir.

Yukarida anlatilan yontemler goz oniine alindiginda, FIM ve FDTD benzer yaklagimlar
olmasina ragmen aralarindaki fark, yap1 boyunca dalgalarin yayilmasi i¢in kullanilan yoldur.
FDTD tek boyutlu denklemler kullanir ve her hiicre igin tek tek islemler gergeklestirirken,
FIM, tiim denklemleri ayni anda ¢6zmek igin matris operatorlerini kullanir. FIM zamanl
alan formiilasyonu ve FDTD, zaman algoritmalar: {izerinde ilerlemeye dayanir. Hiicreler
ayni boyutlara ve malzeme 06zelliklerine sahip olmadiginda FIM kullanilmalidir. FIM’de,
cok sayida hiicre ayni boyutlara ve malzeme 6zelliklerine sahip oldugunda gereksiz verileri
depolar. FDTD formiilasyonu ise, tek tip olmayan aglar ve homojen olmayan malzemeler

icin oldukca zor olabilir.

FDTD'nin temeli, 1966'da Yee tarafindan atilmistir [111]. Yee, Maxwell denklemlerinin
hem diferansiyel hem de integral formlarinin temsil edilmesini saglayan, elektrik ve
manyetik alanlarin vektor bilesenlerinin uzamsal O6rneklemesi i¢in geometrik bir iligki
se¢mistir. FEM gibi, FDTD, simiilasyon yontemi de rastgele sekilli 3D yapilari analiz etmek
icin kullanilabilen gercek bir 3D alan ¢oziiclidiir. MoM ve FEM algoritmalar1 Maxwell
denklemlerini bir matris ¢6ziimii yoluyla Ortiik olarak c¢ozerken, FDTD algoritmalar
Maxwell denklemlerini tamamen agik bir sekilde ¢ozer. Yee'nin makalesinde dnerdigi gibi
FDTD algoritmasi, hem zaman hem de uzay agisindan ikinci dereceden dogrudur. Ayrica,
bu algoritmada sayisal dagilim etkileri, dalga boyuna kiyasla yeterince kiiciik olan, yaklasik

olarak A/20 veya A/30 bir hiicre boyutu kullanilarak azaltilabilir.
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Zaman alanli analizin bu avantajlar1 géz oniine alindiginda FDTD, geometrik esnekligi ve
matris igermeyen yapisi nedeniyle, nanopartikiil zincirlerinde plazmon rezonanslari ve enerji
tasinmasini modellemek i¢in uygundur. FDTD, nanosferler, nanoellipsoidler, nanorodlar,
nanosilindirler, nanokiipler, nanoholler ve nano kabuklar dahil olmak iizere ¢esitli yapilari

analiz etmek i¢in basartyla kullanilmgtir.

Metamalzemelerin analizinde ise yapinin boyutuna ve geometrisine bagli olarak, genis bir
frekans araliginda yapiyr modellemek zor olmasina ragmen bu yapilarin, dogru ve verimli
modellenmesi i¢in, FDTD yonteminin en etkili sayisal yoOntemlerden biri oldugu
kanitlanmistir. Bu yontem, Maxwell'in zamana bagh rotasyonel (curl) denklemlerini,
ayriklastirmak icin sonlu farklar kullanarak dogrudan ¢6zmek i¢in esnek bir yol sundugu ve

sayisal olarak uygulanmasi basit oldugu i¢in yaygin olarak kullanilmaktadir.

Bu tezde EM metamalzemelerin hizli, giivenilir ve dogru karakterizasyonunu saglamak
amaciyla KO frekanslarda metamalzemelerin karakterize edilmesi ve optimize edilmesi i¢in
FDTD yo6ntemine dayanan Lumerical Solutions kullanilmistir. Bu yazilim, elektrodinamik
problemlerin ayrik bir alanda c¢6ziilmesini saglar. Bununla birlikte, Lumerical'da
kullanacagimiz optimizasyon algoritmalari, istenilen frekans bolgesinde, maksimum
sogurma, minimum sogurma, bant genisligi vb. parametreleri elde etmek amaciyla ve

miikemmel sogurucu bir yapiy1 hizli bir sekilde tasarlamak i¢in uygulanmistir.

4.2. Yee’nin FDTD Algoritmasinin Formiilasyonlar:

Matematiksel agidan, Yee algoritmasi, tek basina elektrik alan (veya manyetik alan) i¢in
dalga denklemini ¢6zmek yerine, B6liim 2’de verilen Maxwell'in rotasyonel denklemlerinin
birlestirilmis formunu kullanarak zaman ve uzayda ayni1 anda hem elektrik hem de manyetik
alanlarla ilgilenir. 2D kismi diferansiyel denklem sistemi ise, rastgele ii¢ boyutlu nesnelerle
EM dalga etkilesimlerini modellemek i¢in FDTD sayisal algoritmanin temelini olusturur.
Yee’nin FDTD semasi, Maxwell’in rotasyonel denklemlerini, zaman ve uzay birinci
dereceden kismi tiirevleri merkezi farklarla yakinsaklastirilarak ve ardindan bir sigramali

deneme (leapfrog) semasi kullanarak elde edilen denklemleri ¢6zerek ayirir.
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4.2.1.Yee’nin ortogonal orgiisii

Yee’nin algoritmasi, E ve H bilesenlerinin ag c¢izgilerinin ve yiizeylerinin merkezlerine
konumlandirir. Oyle ki, her E bileseni dort H bileseniyle c¢evrelenir ve bunun tersi de
gecerlidir. Bu, ii¢ boyutlu uzayin birbirine bagli Faraday yasas1 dizileri ve Ampere yasasi
egrileri tarafindan doldurulan basit bir resmini saglar. Boylelikle, H dongiilerine baglanan
yer degistirme akimi akisi ile iliskili E bilesenlerini belirlemek miimkiindiir ve buna uygun
olarak, manyetik aki ile iligkili H bilesenleri, Sekil 4.1'de gosterildigi gibi E dongiilerine

baglanir.

Sekil 4.1. Yee’ nin uzaysal ag1

Elektrik veya manyetik akim kaynaklar1 olmayan, ancak elektrik veya manyetik alan
enerjisini soguran malzemelere sahip olabilecek bir uzay bolgesi diisiinelim. Zamana baglh

Maxwell denklemleri, diferansiyel formlarda su sekilde verilir:

B _ = «77
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Es. 2.7 ve Es. 2.9 'u, Es. 4.1 ve Es. 4.2'de yerine koyarak, Maxwell'in rotasyonel
denklemlerini dogrusal, izotropik, dagitici olmayan malzemeler i¢in agagidaki gibi elde

ederiz.

oH 1 ., 1

— =—_VxE——0'H
ot u o’ (4.3)
OF _ Lo 1 .z
TR (4.4)

Es. 4.3 ve Es. 4.4, zamanla degisen bir manyetik alan, dolasan (veya kivrilan) bir elektrik
alanin1 indiikler ve bunun tersi de gecerlidir. Bu 6zellik nedeniyle, denklemleri ayirmak ve
sayisal olarak ¢oziilebilir hale getirmek igin sonlu farklar yaklasimini kullanabiliriz. Sonlu

fark yaklagimlarindan sonra Es. 4.3 ve Es 4.4 denklemleri agagidaki gibi yazilabilir.

ron n b r’n n
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Fiide IV Ty Ay Mi j i Ax ] 4.7
n _yn n _pygn
Entl — gn 4 At HZi.j+1..k HZi,j,k _ At HJ’i,j..k+1 Hyi..j.k
Xijk Xijk E0Eij K Ay Eijk Az (4.8)
n _gn A Sn _pgn 1
Entl —gn 4 At [Hryjiers — Hrp _ At [Hzips i = Hzyy
Viie YLk gy Az 1 &gkl Ax ] (4.9)
n _gn 1 Sn _gn A
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ik Ik gy Ay 1 €ijkl Ay ] (4.10)

Bu denklemler, sirasiyla ge¢mis hesaplanmis degerlerinden gelecekteki elektrik ve manyetik
alanlar1 giinceller. Rotasyonel terimleri, matris ¢oziimlerini 1D, 2D veya 3D ¢ozerek cebirsel

terimlere basitlestirilebilir.
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1, j, k indisleri, x, y, z ekseni boyunca uzamsal ayriklik Ax, Ay, Az'den hesaplanir:

. x .
1= E’ x =ilAx (4.11)
.y .

= —, = A
J=2y Y=Y (4.12)
k=2 z=kA

T Ag T (4.13)

Benzer sekilde, denklemdeki kirilma indisi (n) , zaman boyutundaki zamansal ayrikliktan

(At) hesaplanur.
— t —
n=4, t=nit (4.14)

FDTD algoritmasinin ilk adimi, alan degerlerini belirlemektir. Bu genellikle tiim degisken
degerlerinin sifirlanmasini igerir. Ardindan, kaynak sinyalinin giincellenmesi gerekir.

Kaynak, bir akim veya voltaj dagilimi, bir manyetik veya elektrik alan, hatta bir EM dalga
olabilir. Ilk olarak, denklem Es. 4.5 ile Es. 4.7, énceki zaman adimlarindan hesaplanan E
elektrik alan degerlerinden, manyetik alan H min degerlerini giincellemek i¢in kullanilir.
Ikinci olarak, denklem Es. 4.8 ile Es. 4.10, 6nceki adimdan hesaplanan H manyetik alan

degerlerinden, elektrik alan E degerlerini giincellemek icin kullanilir. Bir sonraki adim ise,
bir sinir kosulunu, bir kararlilik kosulunu veya FDTD agmin sonlandirilmasini kontrol
etmektir. FDTD ag1 (mesh) bitis noktasina ulasmadiysa, zaman adimi artirilacak ve FDTD
algoritmasi, kaynak sinyalin degerlerini ve manyetik alanin degerlerini giincelleyerek devam

edecektir. Bu siireg iteratif olup, 6zyinelemeli bir algoritma araciligiyla yapilabilir.

Koordinatlara bagli elektriksel ve manyetik gecirgenlik, metalik bolgelerdeki dagilma
modelleri i¢in de kullanilir. Bu alan merkezli yaklagim, izotropik ortamda hiicre merkezli
yaklagima gore gecirgenlik i¢in {ic kat daha fazla bilinmeyen gerektirse de, malzeme
siirlarina uyma konusunda daha iyi bir sonug verir ve dolayisiyla FDTD'nin merdiven

(staircase) olusturma hatasini azaltir.
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FDTD yonteminin performansini ciddi sekilde etkileyebilecek ve hatali sonuglara yol
acabilecek bir diger 6nemli husus ise kararliliktir. Es. 4.11- Es.4.13 arasindaki denklemler,
FDTD semasinin zaman ve uzay ayrilmasini gosterir. Simiilasyonun dogru ¢alismasi i¢in
Courant Friedrichs Lewy (CFL) stabilite kosulunu karsilamalar1 gerekir. Bu nedenle, sayisal
analizimizde, metamalzeme yapisi bir hesaplama penceresi ¢ercevesinde bulunur.
Hesaplama penceresi li¢ boyutlu bir grid ile boliinmiistiir ve Yee hiicresi adi verilen bu
gridlerin boyutlari, Ax, Ay, Az, bir komsudan digerine biiyiik 6l¢iide degismeyecek kadar
kiiciiktiir. Ug boyutta kararli yakinsayan bir ¢6ziim i¢cin CFL kararlilik kosullar esitsizlikle

verilir:

J(Ax)2 + (Ay)? + (Az)? > 9At = Fmt
eu (4.15)

9, ortamdaki EM sinyalin yayilma hizidir. Diizgiin uzaysal ayriklastirma igin: As = Ax = Ay
= Az. Uzay ayrimi, sinyalin dalga boyunun A bir kismidir ve As = A/X'e esittir. X ne kadar
biiylikse simiilasyon o kadar hassas olur, ancak daha fazla hesaplama kaynagina ihtiyag

duyulur. Dolayisiyla, Es. 4.15’de zamansal ayriligin {ist sinirt:

As A 1

M= s T xvEe  VaxKf (4.16)

Burada, f sinyalin frekansidir. Es. 4.16, FDTD konseptinde zamansal ve uzaysal ayriklik

arasinda orantil1 bir bagimlilik oldugunu gosterir.

4.3. Sogurma ve Dispersiyon Karakteristiklerinin Sayisal Analizi

FDTD simiilasyon araci Lumerical, metamalzemelerin EM alan profilini ve calisilan
aygitlarin KO frekanslarda sogurma spektrumlarini arastirmak icin kullanilir. Bu ¢alismada
sogurma ve dagilim analizi i¢in kullanilan tipik simiilasyon Sekil 4.2'de gosterilmektedir.
Sogurma caligmalari i¢in, modlar genis banthi bir diizlem dalga kaynagiyla uyarilirken,
dagilim hesaplamalari i¢in bir ¢ift kutup kaynagi kullanilmistir. Her iki durumda da,

polarizasyon yapinin diizlemine diktir. Daha uzun zamansal darbe genisligi daha dar bant
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genisligi iireteceginden, kaynak bant genisligi, arastirilan yapilara ve hedeflenen spektruma

gore secilmistir.

Simiilasyonda, yansima ve iletim monitorleri, sogurma spektrumlarini hesaplamak igin
aygitlarin iistiine ve altina yerlestirilmis ve uyarim spektrumunu hesaplamak i¢in kanalin
etrafina bir elektrik alan monitorii yerlestirilmistir. Periyodik Bloch sinir kosullari, yapiy1
etkili bir sekilde ¢alisilan aygitlarin sonsuz bir dizisine doniistiirmek i¢in aygitin her iki

tarafina uygulanmstir.

Yansima

Pariyodik Sinir

Periyodik Simr

Soda Kireg Cami

iletim

Sekil 4.2. Sogurma ve dagilim hesaplamalari i¢in FDTD simiilasyonundan ekran goriintiileri

Yapi, bir SKC alttas iizerine biriktirilmis 3 katman igerir. Alt katman, 15181 bosluga geri
yansitan ideal bir ayna gorevi géren 120 nm ITO bir kaplamadir. Yapi, 300 nm bir Ge
katmaninin arasina sikistirilmis ve en iistte bulunan 250 nm Al>O3 katmaninin simetrik bir
tasarimidir. X ve y eksenleri periyodik sinirlarla ¢evrilirken, z ekseninde PML smir kosulu
kullanilmistir. Bu sinir kosulu, istenmeyen daginik EM dalgalarinin simiilasyon bolgesine
geri donmesini 6nlemek miimkiindiir. Ust ve alt sinirlar, her biri en uzun dalga boyunun en
az yarisinl ayiran sogurucu katmandir. Yapi, genis bantli bir kaynak tarafindan

aydinlatilmistir.
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Dagilim c¢aligmalarinda ise veriler, Bloch sinir kosullarina eklenen birkag¢ farkli k vektorii
icin kaydedilmis ve en biiyiik k vektorii birim hiicrenin karsilikli 6rgiiniin yarisidna karsilik
gelmektedir. Gelen dalga spektrumu genis KO araligin1 kapsayacak sekilde segilmistir. Her
bir simiilasyon igin elektrik alan profilleri, her bir frekansta ve momentum degerinde toplam
elektrik alanimni hesaplamak icin ¢ikarilmis ve ozel bir kodla bir grafik iizerinde
haritalanmistir. Periyodik sinir kosullarinin kullanilmasi nedeniyle, sunulan sonuglarin

burada ag¢iklanan birim hiicrenin sonsuz dizisi i¢in olduguna dikkat edilmelidir.

4.4, Stmir Kosullar:

FDTD uzay ag1 sonsuz olamaz ve sinirli sayida hiicre ile sonlandirilmas: gerekir. Sayisal
modellemede, ilgili bir¢gok geometri, hesaplanan alanin uzamsal alaninin bir veya daha fazla
koordinat yoniinde sinirsiz oldugu "agik" bolgelerde tanimlanir. Bilgisayardaki veri
depolama bellek boyutu ile sinirli oldugundan, acik bolge problemini dogrudan ele almak
miimkiin degildir. FDTD uzamsal agin kenarindaki farkli tiirden sinir kosullarini tanimlayan
bir¢cok yontem mevcuttur. EM dalgalar miikemmel sekilde yansitilabilir veya simiilasyon
alaninin sonundan tamamen sogurulabilir. Dalgalar1 bir "ayna" gibi yansitan sinir kosullari,
FDTD uzay gridlerini ¢evreleyen basit bir Mitkemmel Elektrik Iletken (PEC) malzemesi ile
olusturulabilir. Smir kosullari, program kodu ile uygulanmasi kolay ve esnek olup, kiigiik

bir ek bellek ayirmay1 gerektirir.

FDTD’de kullanilacak tiim bu parametrelerin yiiksek hassasiyetle simiilasyon sonuglari elde
etmek icin akillica secilmesi gerekir. Bu alt boliimde, simiilasyon bilesenlerinin
gerceklestirilen simiilasyonlarda nasil ayarlanabilecegi anlatilmaktadir. incelenecek spektral
aralik tamimlandiktan sonra, Lumerical, segilen spektral aralikta tam bir yanit i¢in gerekli
olan EM radyasyon darbesinin (siire, sekil) parametrelerini ayrintili olarak agiklar. Gelen
radyasyon bir diizlem dalgas1 veya bir Gauss kirisi olabilir. Bu parametreler tanimlandiktan
sonra, kullanici sistemin tiim elektromanyetik tepkisini kapsayacak kadar uzun, ancak
simiilasyon yiiriitme siiresini sinirlamak i¢in makul 6l¢iide kisa olan toplam simiilasyon

sliresini secer.

Monitorler, sistemin elektromanyetik davranisinin goézlenmesi, alanlarin degerinin tespit
edildigi Yee hiicre monitorleri (2D yiizeyler), ¢izgiler (1D) veya noktalar (0D) igine
yerlestirilerek gergeklestirilir. Bu sekilde, yerel alanlarin spektral profilleri disa aktarilabilir.
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Ayrica, dogru konumlandirilmis monitorler, gelen bir EM dalganin iletimi veya yansimasi

gibi sistemin makroskopik 6zelliklerinin hesaplanmasina izin verebilir.

Sistem tanimi ve ayriklastirma, morfoloji ve geometri agisindan sistemin tasarimi Bilgisayar
Destekli Tasarim (CAD), ortaminda gergeklestirilebilir. Nesnenin gergek zamanli ti¢ boyutlu
gorsellestirilmesi, simiile edilmis yap1 lizerinde basit bir kontrol saglar. Malzemeye gelince,
tanim1 genellikle yaygin malzemelerin ¢ogunun optik 6zelliklerini i¢eren bir veritabanina
dayanir. Sistem tanimlandiktan sonra, uygun bir alan ayrikliginin secilmesi gerekir. Yazilim,
yiiksek sogurma veya kirilma indisi degerlerine sahip malzemelerin uygunlugunda
kalinlastirilmis bir ag ile, diizgiin olmayan bir ayriklastirma sunar. Orgii, alanlarin giiclii bir
sekilde degismesi/siireksizliginin beklendigi karmasik yapilar igeren alanlarda arastirmay1

derinlestirmek icin modifiye edilebilir.

Smir kosullari, simiile edilmis hiicre i¢in sinir kosullarinin tanimlanmasi (mutlaka sonlu
biiytikliikkte) ¢ok onemlidir. Bu baglamda, periyodik sinir kosullari ve izole edilmis
nanoyapilarin simiilasyonu i¢in uygun olan ve bir katman yerlestirmekten olusan PML
kosullart hiicrenin yanlarinda miikemmel sogurucu malzemeden olan birka¢ secenek
secilebilir. Segilen sinir kosullari, sirasiyla bir diizlem dalga veya bir gauss kirisi olmasi
gereken uyarilan kaynagin se¢imini etkileyecektir. Bu sayede ortaya ¢ikan kusurlarin kirinim

etkileri 6nlenecektir.
4.4.1. Mur’un sogurucu sinir kosullar1 (ABC'ler)

FDTD aginin kenarindan yansiyan dalgalari tamamen ortadan kaldirmak i¢in Sogurucu Sinir
Kosullar1 (ABC) olusturulabilir. ABC'ler diferansiyel denklemlerden tiiretilenler ve
sogurucu malzemelerin kullanimina dayali olmak iizere iki farkli kategoriye ayrilabilir.
Birinci grupta en yaygin olarak kullanilan ABC, Mur [111] tarafindan verilen ayriklastirma
ile Engquist ve Majda [112] tarafindan tiiretilen ABC'dir. Diferansiyel denklemden tiiretilen
ABC’ler, Taylor yaklasimi kullanilarak ifade edilen ilerleyen dalga denkleminin
yaklagikligina dayanmaktadir. Malzeme tabanli ABC'ler ise, hesaplama alanim ilerleyen
alanlar1 sontimleyen kayipli bir malzeme ile ¢evreleyerek gerceklestirilir. Bu grupta, 1994
yilinda Berenger tarafindan one siiriilen miikemmel uyumlu katman (PML) teknigi [113-
118], diger ABC'lerin ¢ogundan Onemli Olglide daha iyi bir dogruluk seviyesi
sergilemektedir. Bu nedenle, FDTD simiilasyonlarinda yaygin olarak kullanilmaktadir.
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4.4.2. Mitkkemmel uyumlu katmanlar (PML'ler)

PML konsepti ilk olarak Berenger [114] tarafindan EM dalgalar i¢in gdsterilmistir.
Berenger’in PML'1, kartezyen koordinatlarinda Maxwell denklemlerinin boliinmiis alanl bir
formiilasyonunu temel alir ve PML alan1 i¢inde Maxwell disindaki alanlar1 verir. Alanlarin
zayiflama davranisi, PML ortamim1 kayipli hale getirmek i¢in yapay iletkenlik degerleri
eklenerek elde edilir. PML kavrami FDTD uygulamalarinda yaygin olarak kullanilmustir.

Bu kavram, sinirda yapay bir yansimasiz sogurucu katman getiren gii¢lii ve yaygin olarak
kullanilan bir yaklagimdir. Bu yapay katman, frekanslar1 ve gelis agis1 ne olursa olsun, disari
¢ikan dalgalar1 yansima olmadan sogurur. PML'nin temel avantaji, dagiticilara/kaynaklara

daha yakin tasarlanabilmesi olup, bu durumda bos alan en aza indirilebilir.

FEM simiilasyonlarinda PML uygulamasina baglamak i¢in biiylik bir adim Sacks ve ark.
tarafindan [115], uygun sekilde tanimlanmig elektriksel ve manyetik gegirgenlik tensorleri
ile anizotropik bir katmanin kartezyen koordinatlarinda gosterilmesiyle gerceklestirilmistir.
Baslangigta kartezyen koordinatlara uygulanan bu anizotropik PML konsepti, silindirik ve
kiiresel koordinatlara genisletilmis ve FEM baglaminda yerel bir egrisel koordinat sistemi

kullanilarak uyumlu (conformal) PML'lerin tasariminda kullanilmustir.

Ayrica, anizotropik PML, FEM, FDTD literatiirtinde [119-121] analitik ve sayisal olarak
arastirtlmistir. Bagka bir PML formiilasyonu da, FDTD i¢in Chew ve Weedon [122]
tarafindan gosterilmistir. Bu Maxwellian olmayan yaklasim, karmasik koordinat
donilistimiiniin bir sonucu olarak frekans alan1t Maxwell’in denklemlerinin karmasik alana
genisletilmesi ile elde edilmistir. Bdylece, anizotropik PML'nin silindirik, kiiresel ve egrisel
koordinatlarda karmasik bir koordinat doniisiimii uygulanarak gerceklestirilebilecegi
gosterilmistir. Bu doniisiim, karmasik koordinat doniistimii sirasinda elde edilen Maxwellian
olmayan alanlarin, PML bdlgesini temsil eden anizotropik bir ortamda bir dizi Maxwellian

alanina eslenmesi yoluyla elde edilmistir.

FEM uygulamalarinda yukarida belirtilen tiim klasik PML yaklagimlari, uygun sekilde
tanimlanmis yapisal parametrelere sahip anizotropik bir ortam olarak Maxwellian PML'ye
dayanir ve ¢ogunlukla kanonik (dairesel/kiiresel veya dikdortgen gibi) geometrileri igerir.

Ciunkii diizensiz geometriler iizerine, uyumlu PML tasarlamak biiyiik caba gerektirir.
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Bununla birlikte, lokal olarak uyumlu PML (LC-PML) yontemi, FEM uygulamalarinda 6rgii
kesilmesi icin kolay uygulanabilir ve Maxwellian olmayan bir PML yaklagimidir. Bu
yaklasim, lokal olarak tanimlanmis karmasik bir koordinat doniisiimiine dayanir ve herhangi

bir yapay anizotropik ortam kullanmaz.

PML [113,114], elektromanyetik alanin her bir bileseni iki kisma ayrilmistir. Es. 4.3 ve Es.
4.4 ile verilen denklemlerin 2 boyutlu matris ¢éziimleri kartezyen koordinatlarda, alt1 alan
bileseni Ey,, Exz, Eyx, Eyzy Ezxy Ezyy Hyy, Hyy, Hyy, Hyy, Hyy, Hyy ile gosterilen 12 alt

bilesen verir. Bu bilesenleri kullanarak Maxwell denklemleri asagidaki 12 denklem ile

degistirilir.

S% toyEyy = aHzxa—;szy (4.17)
e agf +0,E,, = w (4.18)
ss% +0,E,, = w (4.19)
g% +0,E,, = —W (4.20)
T 0y = T (4.21)
£ aggy + 5By = anya—;HXZ (4.22)
s% +o,Eyy = aHzxa—:;HZy (4.23)
u ag;y +03H,yy = aEZ"a—;H” (4.24)
u% +0H,, = % (4.25)
WIS o, = T T B (4.26)
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0H 0E, +E
VX % _ zx zy
hgp Yoyt =—%— (4.27)
oH ,, i 0E,, + Eyx
Hgp t ol =—"5—" (4.28)
0H,, . OEy,+E,
e ToOHx=—"%5 (4.29)

Burada, parametreler (o, gy, 0,, 0y, 0y, 0;) homojen elektrik ve manyetik iletkenliklerdir.
Merkezi fark yaklasimini gegici ve uzamsal kismi diferansiyel operatore uygulayarak, PML

sogurucu smir kosullarini igeren ilgili FDTD denklemlerini verir. Ornegin, Es. 4.17’ye

uygulandiginda:
1 _oy
ER(i ) k) = S—2E B j k)
1,9
At 2¢
+( T JHR G j + 1K) — HEGij, ) + HE, (ij + 1,K)
At T 2¢)-E2Y
— H, (0, j, k)] (4.30)

Ayni € Ve p’ye sahip PML ortami arasinda uzanan @ (@, b, ¢ = %, 9, 2) arayiiziinde meydana
gelen herhangi bir yayilan diizlem dalga igin, dalganin igine ve arayiiziine aktarilacagi
gosterilmistir. Enine iletkenlikler o,,0%, 0., o esitse ve tiim iletkenlik ¢iftleri (oy,0%),

(04,0%), (04,0%) ise yansimasiz PML katmanlari z eslesen empedans kosulunu saglar (g =

“_*)_

u

4.4.3. Periyodik sinir kosulu (PBC)

Daha once belirtildigi gibi, dalgalar veya alanlar sonsuz bir periyodik yapida Bloch
durumunda olup, yalnizca bir birim hiicredeki elemanlarin modellendigi ve bitisik birim
hiicrelerdeki alanlarin dikkate alindigi birim hiicre yaklasimi kullanilarak incelenebilir.

PBC'yi kullanarak [117, 123]:
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F(F 4 lydy + Lyd, + l3ds) = ethfitldatlhds fp) (4.31)

a; (i = 1,2,3), periyodikligin ii¢ yonii boyunca 6rgii sabiti vektoriiniin bileseni oldugunda
d=Y3,d;l; (i=12,3) herhangi bir tam sayidir ve k, dalga vektériidir. F, EM alan

bilesenleri veya degisken EM akilari olabilir.

Es 4.31, sonsuz bir periyodik yapiy1 analiz etmek i¢in verimli bir sayisal yaklasim sagladigi
icin metamalzeme modellemede 6nemli bir sinir kosuludur. FDTD hesaplama alaninin
sinirindaki hiicrelerin EM alan bilesenleri gilincellendiginde, hesaplama alani ig¢indeki
hiicrelerdeki alan bilesenlerini ve hesaplama alani disindaki hiicredeki alan bilesenlerini
ifade etmek i¢in PBC'leri kullanabiliriz. Ek olarak, gilincel durumda birim hiicrenin
boyutundan hesaplanan bir faz kaymasi sunabiliriz. Ornegin, Es. 4.33, E, (i}, 0), FDTD
alaninda mevcut olmadiginda, z = 1 smirindaki H,'in PBC'ler kullanilarak nasil
giincellendigini gosterir. Es. 4.33, z = maks, simirinda E, icin gilincel denklemi gdsterir,

burada maks,, FDTD alaninda Z yoniindeki maksimum say1y1 gosterir.

H{*Y(i,),1) = H7'(i,),1)
At[ER(i,j, 1) —EF(i,j — 1,1) EJ}(i,j, 1) — Ej.e”tkmaxzhz] (4 39)
U Ay Az
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Katman max_v

Katman 1

(®)

Birim hiicre / siiper hiicrenin FDTD
hesaplama alan1

FDTD hesaplama alaninin bitisik sinir
katmanint  hesaplamak i¢in PBC
tarafindan elde edilen alan degeri

Birim hiicre / stiper hiicrenin FDTD
hesaplama alani

FDTD hesaplama alaninin bitisik sinir

katmanint  hesaplamak i¢in PBC
tarafindan elde edilen alan degeri

Sekil 4.3. Sonsuz EBG'leri hesaplarken PBC'ler, (a) Dikdortgen 6rgiili EBG'lerde PBC'ler
(b) Uggen orgiilii EBG'lerde PBC'ler

EBG'lerin dahil edilmesi (diiz siyah c¢izgi ile isaretlenmistir) herhangi bir sekilde olabilir.

FDTD hesaplama alani, bir birim hiicre/siiper hiicre ile sinirlidir. Hesaplama alaninin sinur

katmaninin alanini hesaplamak igin (grafikte katman 1 veya katman maks,), bitisik birim

hiicre/siiper hiicrelerdeki alanlar gereklidir, ancak bunlar hesaplama alaninin digindadir. Etki

alam igindeki alan degeri katman maks, veya katman 1’e uygulandiginda Es. 4.33 ile

hesaplanabilir.
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EP*1(i, j, max,)
= EM1(i,j, max,)
4 At |H}(i,j + 1,max,) — H} (i, j, max,)

€ Ay
_HpG D). e~tkmaxzlz; — g (i, j, max,)
Az (4.33)

Tiim sinirlardaki alan bilesenleri i¢in diger denklemler benzer sekilde giincellenebilir. Sekil
4.3 (a,b), EBG'lerdeki PBC'lerin sirasiyla kare ve iiggen Orgiilerle enterpolasyonlarini

gostermektedir.

4.5. Bant Arahgi Hesabi

EBG ozelliklerinden bazilari, bant aralig1 yapilarinin FDTD modellemesinin sonuglarindan
sezgisel bir sekilde elde edilebilir. Ornegin, gecis ve durdurma bandi davranislari,
iletim/yansima katsayilari, zaman alani1 yanitindan kolayca elde edilebilir. Ancak, bir EBG
yapisinin dagilim iligkisini (bant araligi 6zellikleri) elde etmek igin Sekil 4.4 ‘deki akisin
takip edilmesi gerekmektedir.
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Geometri ve Malzemelerin
Tanimlanmasi

Orgii Olusturma

Sinir Kosullan

LEVLELANTET ]

FDTD Programi Calistirma

islem Sonrasi

Dagilim Diyagrami

Hesaplama S parametre Cikartma

Sekil 4.4. EBG yapilarinin modellenmesinde FDTD prosediirii
4.5.1. Kaynak uyarma

Sekil. 4.5 ile gosterilen modiile edilmis bir Gauss darbesi (Gabor darbesi olarak da

adlandirilir) tipik olarak EBG yapilarinin simiilasyonunda kullanilir.

tz

S(t) = e 20%cos (2mét + @) (4.34)

g, darbenin (etkin) zaman genisligini ve dolayisiyla kaynagin [127] bant genisligini kontrol
eder. Ayrica, x ve f, Gauss darbesini modiile eden tek frekans dalgasinin sirasiyla frekansi
ve fazidir. Sekil 4.5, bir 0 =8 x 10°®s, &= 100 kHz ve @=0 rad ile tipik modiile edilmis
Gauss dalga formudur.
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Iyi bir zaman ve frekans ¢dziiniirliigii sundugu i¢in uyarma modiile edilmis bir Gauss darbesi
secimiyle saglanir. Kesikli bir siniis darbesinin aksine, modiile edilmis bu Gauss darbesinin
darbe enerjisi, frekans spektrumunun yani sira zaman i¢inde darbenin merkezine daha fazla
yogunlasir. Bu sayede, zaman genisliklerini kontrol ederek istenen uygulama igin

uyarlanmig modiile edilmis bir Gauss darbesinin istenen bir bi¢imi tanimlanir.
4.5.2. Dagihim semasi hesaplamasi

Dagilim diyagrami, sonsuz EBG'lerin bant araligi 6zelliklerini incelemek i¢in oldukc¢a
faydalidir. Dagilim diyagrami, indirgenemez Brillouin bélgesindeki dalga vektoriiniin
fonksiyonlar1 olarak olast modlarin bir grafigidir. Daha once belirtildigi gibi, PBC'ler
kullanilarak, EBG'lerde kusurlar varsa, sonsuz EBG'ler yalnizca bir hiicre veya bir grup
hiicre kullanilarak modellenebilir. Hiicre ve sonraki boliimlerde hiicre grubu sirasiyla birim
hiicre ve siiper hiicre olarak adlandiracagiz [125]. indirgenemez Brillouin bdlgesindeki k

vektorii, PBC'leri agiklamak i¢in kullanilir.
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Sekil 4.5. Modiile edilmis Gauss darbesi: (a) zaman alanindaki modiile edilmis Gauss
darbesinin sekli ve (b) Fourier doniistimiiniin biytkligi [124]
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Birim hiicre yaklasimi

Birim hiicre i¢in bir 6rgii (mesh) olusturulduktan sonra, orgiideki birkag nokta kaynak
noktalar [123] ve birka¢ nokta inceleme alani noktalar1 olarak rastgele se¢ilebilir. Bunlar,
esit araliklarla yerlestirilmeli ve iiretilecek alanlarin olas1 model dagilimlarinin niianslarini

yakalamak i¢in yeterince yogun olmalidir.

EBG'nin EM modlarini genis bir frekans araliginda uyarmak i¢in kaynak noktalarina modiile
edilmis bir Gauss darbesi uygulanir. Alan FDTD simiilasyonu sirasinda ilerledikge, yalnizca
gergek iletim modlart kalirken, hayali iletim modlar1 azalacaktir [126]. FDTD
simiilasyonuna devam ederken, zaman alan1 imzasi yeterince stabilize olana kadar her bir
zaman adiminda arastirma noktalarinda gecici yanitlar1 kaydederiz. Zamana bagl etki,
Fourier doniisiimiinden sonra istenen frekans ¢oziintirliigiinii elde etmek i¢in yeterince uzun
olmali, ancak kararsizliklarla (6zellikle NFDTD algoritmasindaki ge¢ zaman kararsizliklari)

karsilasacak veya hesaplama ¢abasini gereksiz yere uzatmayacak kadar uzun olmamalidir.

Bir sonraki adim, belirli frekans degerlerinde tipik olarak tepe noktalari sergileyen frekans
spektrumlarin1 elde etmek icin gegici etkileri Fourier’e doniistiirmektir. Bu, iletim
modlarimin veya EBG'ler tarafindan desteklenen 6z modlarin dalga vektoriine karsilik gelen
k oldugunu gosterir. Bu frekans degerlerini k dalga vektoriine karsi ¢izmek, EBG'lerin

dagilim diyagramini verir.

Siper hiicre yaklasimi

Siiper hiicre yaklasimi, yukarida anlattigimiz birim hiicre yaklasimina ¢ok benzer, ancak
modelleme alan1 artik normal birim hiicreler i¢ine gomiilii kusurlu hiicrelerden olugsmaktadir.
PBC'ler, yapinin sonsuz oldugu varsayimi altinda modelleme alanini sonlandirmak i¢in
kullanilir. Kusurlarin periyodik olarak ortaya ¢iktig1 yonde, PBC'ler birbirinden bir periyot
(kusurlardan) uzaga konulur. Kusurlar yapimin periyodikligini bozuyorsa, yapmamiz
gereken onu i¢ ige gegiren yeterli sayida normal hiicre ekleyerek olusturarak bir siiper hiicre
olusturmaktir. PBC'ler yapay olarak periyodikligi sundugundan, EBG birim hiicrelerinin
say1s1, EM modlarini komsu siiper hiicrelerdeki sahte kusurlardan izole etmek i¢in yeterince
biiyiik olmalidir. Ote yandan, hesaplama verimliligini en iist diizeye ¢ikarmak i¢in bu birim

hiicre katmani olabildigince kiiglik olmalidir. Bu say1 genellikle deneysel olarak belirlenir
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[126] ve normalde 10'dan fazladir. Sekil 4.6, Chutinan ve arkadaslari tarafindan EBG'lerdeki
hava bosluklarinin bir siitununu doldurarak olusturulan dalga kilavuzunu modellerken

kullanilan stiper hiicreyi gostermektedir [125].

4.5.3. Gegirgenlik ve yansima katsayisinin hesaplanmasi

Bant aralig1 yapis1 yapinin, periyodikligi dogrultusunda sonsuz degilse, ilgili yapinin bant
araligini bulmak istedigimizde iletim katsayisi yardimci olur. Bog uzayda X yoniinde dort
sira silindirik ¢ubuk ve y yoniinde sonsuz yiklii ¢ubuklar iceren iki boyutlu bir EBG
diisiinelim. Cubuklar y yoniinde sonsuz oldugundan, PBC yine de hesaplama alanini bu
yonde sonlandirmak icin kullanilabilir. Dort ¢ubuk dizisinin bulundugu X yoniinde,
hesaplama alanin1 sagilma yapisindan uygun bir mesafede sonlandirmak i¢in bir ABC
kullanilir. PBC'leri ABC'lerle bu sekilde birlestirerek, sonlu EBG'leri modellemenin
hesaplama verimliligi artirilabilir. Bu amagcla kullanilan sinir kosulu Sekil 4.6’da

gosterilmektedir.

PEC

Birim Hiicre ¥ PR
L» x

Sekil 4.6. EBG'lerdeki hava deliklerinin bir siitununu doldurarak olusturulan dalga
kilavuzunun siiper hiicresi [129]

Sekil 4.6’da Y yoniinde, kusurlar bir birim hiicre periyodu ile periyodiktir, bu nedenle
PBC'ler arasinda bir birim hiicre kullanilir. X-yoniinde, modlar1 komsu sahte kusurlardan

izole etmek i¢in PBC'ler arasinda bes birim hiicre kullanilir.

Modiile edilmis Gauss darbesinin zaman isaretiyle ¥ yoniinde hareket eden bir diizlem
dalgasinin yapinin bir ucundaki bir hat kaynagindan uyarilmasina izin verilir. Yapilarin iki
ucunda bulunan iki sonda hattinin zamansal etkileri (bkz. Sekil 4.7) sirastyla iletim ve
yansima katsayilarin1 hesaplamak i¢in kaydedilir ve analiz edilir. Prob seti 1 i¢in, Fourier
donlistimii dogrudan zaman alani sinyaline uygulanabilir. Prob hatti boyunca ortalama

frekans spektrumu, iletim katsayisini, bant araliginin kolayca bulunabilecegi bir frekans
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fonksiyonu olarak gosterir. Yansima katsayisini hesaplama prosediirii benzerdir, ancak

sinyal, ilk darbe gectikten sonra bu hesaplama i¢in kaydedilir.

¥

Prob Praob
‘ O Kaynak Setleri 1 Setleri 2 PML PBC

‘oood

Sekil 4.7. Yar1 sonlu boyutlu iki boyutlu EBG yapisi igin sayisal model

Sekil 4.7°de oldugu gibi X-yoniinde dort sira silindirik ¢ubuk ve y yoniinde sonsuz yiiklii
cubuk vardir. Dolayisiyla, hesaplama alani1 y-yoniindeki PBC'ler ve x-yoniindeki ABC'ler
tarafindan sonlandirilir. EBG'lerin bir tarafinda, modiile edilmis Gauss darbesi seklinde bir
diizlem dalga kaynagi tanimlanir. EBG'lerin diger tarafindaki yanitlar, iletim katsayisini
(S21) hesaplamak i¢in prob seti 1 olarak toplanir. EBG'lerin ayni tarafindaki yanitlar,

yansima katsayisinin (S11) hesaplanmasi i¢in prob seti 2 olarak toplanir.

Yap1 boyutu sonluysa, tiim hesaplama alani her yonden ABC'lerle sonlandirilmalidir.
EBG'lerin bir tarafinda (bir nokta kaynagi) modiile edilmis bir Gauss darbesi baglatilir ve
problar diger tarafa yerlestirilir. Bu durumda EBG yapisinin bos alanla degistirildigi ek bir
simiilasyon gereklidir. Ardindan referans olarak bos alan durumu kullanilarak EBG'lerden

gelen iletim katsayisi ile bant aralig1 bulunabilir (Sekil 4.8).



90

Sogurma Smir1

OEBG Vapist Uyarma

-Prob Seti 1 Prob Seti 2

Sekil 4.8. Sonlu boyutlu bir EBG yapist i¢in sayisal model

Sekil 4.8’de hesaplama alani, tiim yonlerde ABC'ler tarafindan sonlandirilir. EBG'lerin bir
tarafinda modiile edilmis bir Gauss darbesi ile uyarilir. Prob seti 1 ve prob seti 2'deki
EBG'nin varhigindaki yanitlar, iletim katsayisinin (S21) ve yansima katsayisinin (Si1)

hesaplanmasinda EBG'siz olanlar tarafindan kalibre edilir.

4.6. Niimerik Analiz

Bu boliimde, FDTD modelleme yaklagimini kullanarak Onerilen ¢ok katmanli yapinin
say1sal teorisinden bahsedecegiz. Asagidaki alt boliimlerde, tasarlanan platformun spektral
yanitinin katmanlarin kalinligindaki farkli varyasyonlar i¢in nasil degistigi tartisilacak ve
gosterilecektir. Bu ¢alismalari, elektrik alan dagiliminin kapsamli sayisal analizleri ile takip

edecektir.

4.6.1. Farkh kalinlhiklarin etkisi

Yapinin spektral davranisini incelemek icin FDTD modelleme yoluyla simiilasyonlar yaptik.
Cesitli Al20s kalinlik varyasyonlart i¢in ¢ok katmanli yapiin iletimini, yansimasini ve
sogurmasini degerlendirdik. Safir katmannin kalinligi 0 ile 350 nm arasinda degistirilerek,

iletim, yansima ve sogurma profilleri sirasiyla Sekil 4.9, 4.10 ve 4.11'de ¢izilmistir.
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Sekil 4.9. Farkli t degerleri igin ¢ok katmanli yapinin iletim spektrumu
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Sekil 4.10. Farkli t degerleri i¢in ¢ok katmanli yapinin yansima spektrumu
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Sekil 4.11. Farkli t degerleri i¢in ¢ok katmanli yapinin sogurma spektrumu

Bu profillerden goriilebilecegi gibi, safir (Al.O3z) katmanin kalinligindaki makul farkliliklar
tek diize bigimde spektral tepkiyi degistirir. Sekil 4.9'da, yapinin farkli t degerleri icin iletim
spektrumunda 2.5 um ve 10.8 um'de iki farkli tepe noktas: goriilmektedir. Burada oksit
katmaninin kalinligr arttirildiginda, Sekil 4.12°de daha uzun dalga boylarinda (A = 12 um)
iletim s6z konusu degil iken, daha kisa dalga boylarima dogru (A = 3 um-7 pm) iletim
goriilmekte olup kontrast maviye kayar. Ote yandan, Sekil 4.10'daki yansima spektrumlari,
iletim profilleri ile iliskili olup 4 um civarinda bir tepe noktasi goriilmektedir. OKksit
katmanmin kalinhigimi arttirildiginda, Sekil 4.12°den goriilecegi gibi daha kisa dalga
boylarinda baskin bir yansima (A =3 pm-5 um) s6z konusu olup, kontrastin kirmiziya dogru
kaydig1 ve daha uzun dalgaboylarina gidildik¢ce yogunlugun kademeli olarak azaldig:
gorlilmektedir. Sekil 4.11'deki yapmin farkli t degerleri i¢in sogurma grafiginde ise, st
katmanin kalinhigini arttirdigimizda 2.5 pm civarinda kii¢iik genlikte bir sogurma piki
gostermekle birlikte, 9 pm’de biiylik genlikte bir sogurma piki goriilmektedir. Sekil 4.12°de,
daha uzun dalgaboylarinda (A =8 um-10 um) sogurma dalgaboyunun kismen kirmiziya
kaydig1 ve farkli dalgaboylarinda sogurmanin olusumu goriilmektedir. Dolayistyla, Sekil

4.12'deki bu iletim, sogurma ve yansima profillerinin kontur ¢izimleri daha net bir goriiniim
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saglar ve farkli kalinliklarinda ¢ok katmanli yapmin spektral davranisini agikca

tanimlamamiza yardimci olur.
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Sekil 4.12. Farkli kalinliklarda iletim, sogurma, yansima spektrumlariin kontur grafikleri

Teorik perspektiften bakildiginda, yapinin spektral 6zelliklerinin farkli dalga boylarinda
analiz edilmesi sayesinde yapinin ¢calisma prensibi mekanik olarak daha kolay anlasilir. Kisa
dalga boylarindan baglayarak, 6rnegin A = 2 pm'de, yiiksek kirilma indisine sahip safir
katmanin daha ince kalinlig1 i¢in, Ge katmanda bir kilavuzlu mod rezonansi olusturulabilir
ve bu da yap1 boyunca yiiksek 151k gecirgenligine yol acar. Oksit katmaninin kalinligini
arttirarak, elektrik alani safir katmanin etrafinda giiclii bir sekilde konumlanir ve 1518
yapidan gegisini engeller. Bu sonug, Sekil 4.13-Sekil 4.21 enine kesit E-alani haritalarinda
goriilebilir. Burada daha kalin safir katman (350 nm) i¢in, iist katmanin yiizeyinin en dis
kisminda giiglii bir elektrik alani sinirlamasi olusur. Daha uzun dalga boylarina dogru
ilerlerken, bu egilim daha ilging hale gelir, 6rnegin A = 3 pm ve A = 4 um'de, Ge katmani
etrafindaki kilavuzlu modlar daha ince oksit katmanlarinda goriiniir ve daha kalin oksit
katmanlari i¢in kaybolur. Bu sonuglar, Al2O3'iin A =2 pm'den A = 4 um'ye igsel gecirgenligi

ile tam uyum i¢indedir.

A =15 pum'nin tstiindeki daha uzun dalga boylarinda, safir katmanin dogal gegirgenligi biiyiik
oOlgiide azalir. Sekil 4.13'de iki boyutta ve Sekil 4.14°de ii¢ boyutlu olarak safir katmanin,
daha uzun dalga boylarinda elektromanyetik dalganin ¢ok katmanli yapi tizerinden iletimini
giiclii bir sekilde engeller. Ornegin A = 5 um'de safir katmanin daha ince kalnliginda, Ge
katman: cevresinde kilavuzlu mod durumlari goézlemlenebilir. Kalinligi arttirarak, iist
katmanin 1s1k iletimini biiyiik 6lglide azaltilir. Yapilan ¢aligmada, bu egilim, A =8 um'den A
= 12 pm'ye kadar diger dalga boylarinda izlenmistir. Spesifik olarak, grafiklerde goriildiigii

gibi, iist oksit katmani, gelen 1sinin yap1 igerisine niifuz etmesini onler. En 6nemlisi de,
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Al>03 ve Ge katmanlar arasindaki elektromanyetik alanin gii¢lii bir sekilde lokalizasyonu

gortilebilir.
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Sekil 4.13. Ust Al,03 katmanmmin (toksi=0, 50, 100, 150, 200, 250, 300, 350 nm) 2 um dalga
boyunda ¢ok katmanli meta-sogurucu boyunca elektrik alan dagiliminin sayisal
olarak elde edilmis 2D gdsterimi
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Sekil 4.14. Ust Al03 katmanimin (toksit=0, 50, 100, 150, 200, 250, 300, 350 nm) 3 pm dalga
boyunda ¢ok katmanli meta-sogurucu boyunca elektrik alan dagiliminin sayisal
olarak elde edilmis 2D gosterimi
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Sekil 4.15. Ust Al,03 katmanimin (toksi=0, 50, 100, 150, 200, 250, 300, 350 nm) 4 um dalga
boyunda ¢ok katmanli meta-sogurucu boyunca elektrik alan dagiliminin sayisal
olarak elde edilmis 2D gosterimi
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Sekil 4.16. Ust Al,03 katmanmmin (toksi=0, 50, 100, 150, 200, 250, 300, 350 nm) 5 um dalga
boyunda ¢ok katmanli meta-sogurucu boyunca elektrik alan dagiliminin sayisal
olarak elde edilmis 2D gdsterimi
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Sekil 4.17. Ust Al,O3 katmaninin (toksit=0, 50, 100, 150, 200, 250, 300, 350 nm) 8 um dalga
boyunda ¢ok katmanli meta-sogurucu boyunca elektrik alan dagiliminin sayisal
olarak elde edilmis 2D gosterimi
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Sekil 4.18. Ust Al,03 katmanmin (toksi=0, 50, 100, 150, 200, 250, 300, 350 nm) 9 um dalga
boyunda ¢ok katmanli meta-sogurucu boyunca elektrik alan dagiliminin sayisal
olarak elde edilmis 2D gdsterimi
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Sekil 4.19. Ust Al,03 katmanmin (toksit=0, 50, 100, 150, 200, 250, 300, 350 nm) 10 um dalga
boyunda ¢ok katmanli meta-sogurucu boyunca elektrik alan dagiliminin sayisal
olarak elde edilmis 2D gosterimi
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Sekil 4.20. Ust Al,03 katmanmin (toksit=0, 50, 100, 150, 200, 250, 300, 350 nm) 11 um dalga
boyunda ¢ok katmanli meta-sogurucu boyunca elektrik alan dagiliminin sayisal
olarak elde edilmis 2D gdsterimi
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Sekil 4.21. Ust Al,03 katmanmin (toksit=0, 50, 100, 150, 200, 250, 300, 350 nm) 12 um dalga
boyunda ¢ok katmanli meta-sogurucu boyunca elektrik alan dagiliminin sayisal
olarak elde edilmis 2D gdsterimi
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Sekil 4.22. Ust Al,O3 katmaninin (toksit=250 nm) farkli dalga boyunda ¢ok katmanli meta-
sogurucu boyunca elektrik alan dagiliminin sayisal olarak elde edilmis 3D

gosterimi
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5. DENEYSEL YONTEM VE KARAKTERIZASYON

Metamalzemelerin ileri gelismis ince film teknolojisi ile dogru bir sekilde tiretilebilmesi igin,
kullanilan deneysel ara¢ ve tekniklerin yeterince anlasilmis, kalibre edilmis ve 1yi kontrol
edilmis olmasi ¢ok onemlidir. Bu nedenle, bu bdliimde, ana deneysel teknige (E-demeti
Fiziksel Buhar Biriktirme veya EBPVD) genel bir bakis sunulacak ve Atomik kuvvet
mikroskobu (AKM), Taramali elektron mikroskobu (SEM), Elipsometri, Fourier
Déniistiiriicii Kizil-Otesi (FTIR) ve Radyasyon/Yiizey Sicakligi Olgiimleri ydntemleri

aciklanacaktir.

5.1. Alttas Temizleme

1200 A kalinhga ve 15 Q direngli, 3 adet SKC iizerine biiyiitilen 1TO, LUMTEC
firmasindan temin edildi. Calismada baz1 6l¢iimlerin alinabilmesi i¢in ise 1 adet Si (100)
alttas1 University Wafer firmasindan temin edildi. Malzemenin hazirlanmasi i¢in, ITO
camlar1 kare plakalar (2cmx2cm) halinde kesildi. ITO kaplamali cam alt katmanlar
biriktirme isleminden Once temizlendi. Bu temizleme islemi, cam numunelerin taginmasi

veya depolanmasi sirasinda biriken organik safsizliklardan kurtulmak i¢in yapildu.

Resim 5.1°de goriilen Wet Bench (Bench Top Hot Plate) ultrasonik banyosu temizlik
sirasinda karistirma amacli kullanildi. Once SKC iizerine biiyiitiilen ITO kapli alt katmanlar
5 dakika siireyle sirasiyla aseton (ACE) (C3HeO), izopropil alkol (IPA) (C3HgO) ve
deiyonize su ile temizlendi. Temizleme isleminden sonra tiim alttaglar, nitrojen tabancasi

(N2) kullanilarak kurutuldu.
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Resim 5.1. Wet Bench (Bench Top Hot Plate) ultrasonik banyosu

5.2. E-demeti Buharlastirma Yo6ntemi

E-demeti buharlastirma yontemi, vakumla termal buharlagtirmaya benzer. S6z konusu
metotta; bolgesel olarak sicakligr arttirarak hedef malzemeye etki etmek igin bir e-demeti
kullanilir. Bu da hedeften gelen atomlarin gaz fazina doniismesine neden olur. Bu atomlar
daha sonra kat1 formda ¢okelir ve vakum odasindaki malzemeleri (goriis hatt1 iginde) ince

bir katman ile kaplar.

E-demeti buharlastirici, e-demetini iireten elektron kaynagi/elektron tabancasi ve pota
(crucible) olmak iizere iki bilesene sahiptir. Pota, buharlastirmak istedigimiz kaynak
malzemenin bulundugu yerdir. Elektron tabancasi ise bir filamandir. Bu tel filaman, ytliksek
bir sicakliga erigsmesi i¢in yiiksek bir akimdan gegirilir. Bu sayede, yiiksek sicaklikta filaman
yiizeyinden bir elektron akisi baslar. Kinetik enerjili bu elektronlar anodun ivmesiyle
hizlanir, manyetik lensle yonlendirilir ve erimesi igin kaynak malzemeyi bombardimana
tutmaya odaklanir. S6z konusu yiiksek enerjili bombardiman, kaynagin eridigi ve

buharlastigi (veya stiblimlestigi) noktaya kadar 1sitir.

Ik h1z dikkate alinmazsa, ivmeden sonra bir elektronun kinetik enerjisi, e-demeti sisteminde

1.2
genellikle 10-40 kV arasinda degisen 2™V olup ve ilk konumdaki elektronun elektrik

potansiyel enerjisine esit olmalidir. Bu iliski asagidaki esitlikle ifade edilebilir. Elektronlarin

hizi, elektrik alan potansiyeli ile artar.
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—mv? =elU (5.1)

Burada, m, elektronun kiitlesi (9.1x1073! kg), e elektron yiikii (1.6x107° C) ve U,

hizlandirma voltajidir. Kaynak malzemelere ¢arpan elektronlarin hizi azaltilmalidir:

v = 5.93x105VU(m/s) (5.2)

U =10 kV ise, elektron hiz1 6x10* m/s'ye ulasmalidir. Yiiksek hizda akan bu elektronlar, bir
elektromanyetik alan tarafindan bir demete odaklanir ve buharlastiricinin ylizeyini bombalar

ve kinetik enerji 1s1 enerjisine dontistirtiliir.

W =neU =1U (5.3)

Burada, n elektron akisidir (s~ 1) ve | (A) e-demeti akimidir. T e-demetinin bekleme siiresi
ise, Q (J) 1s1s1;

Q = 0.24Wt (5.4)

Yiiksek hizlandiricr bir voltaj uygulandiginda, yukarida belirtilen formiildeki gibi {iretilen
1s1, hedef malzemenin buharlagmasi i¢in yeterli olmalidir. Bu nedenle e-demetiyle 1sitma,
vakumlu buharlastirma tekniginde iyi bir 1sitma kaynagi haline gelir. Bazi malzemeleri
eritmek icin daha diisik gii¢ gerektirirken, digerleri i¢in 1ise daha yiiksek gii¢

gerektirdiginden gii¢ seviyesi, filaman akimini ayarlayarak kontrol edilebilir.

Hedef malzeme, sogutulabilen veya sogutulamayan bir pota i¢inde tutulabilir. Bazi
malzemeler i¢in su sogutmali metalik bir pota kullanilmas1 uygundur. Buharlasma, yiizeyde
erimis bir havuzun olusmasini saglayan pota ile yiizey arasindaki termal gradyana dayanir.
Ancak bu pota ile temas eden malzemenin kat1 halde kalmasi igindir. Bu sekilde, malzeme
saf kalir ve potada erimis formda oldugundan ¢ok daha az reaksiyona girme durumu ortaya
cikar. Bu da bir alasim olusturma veya bir pota malzemesi ile erimis halde dagilmay:

miimkiin kildigindan pota ile temas etme olasilig1 ¢ok daha diistiktiir.
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Genellikle, cok katmanli bir filmi sirali bir sekilde biriktirmek i¢in EBPVD'ye, her katman
arasindaki vakumu kirmadan ve kirlenmeyi en aza indirmek suretiyle ¢ok cepli potalar dahil
edilir. Her bir pota haznesine sadece tek bir malzemenin yiiklenmesi gereken bir pota
yerlestirilir. Ayr1 bilesenlerin buhar basinci genel olarak benzer olmadigindan, kontrollii
bilesime sahip alagimlart EBPVD ile buharlastirmak son derece zordur. Diger bir yontem
de, alagim filmi yerlestirmek i¢in iki e-demeti birlikte kullanmak olabilir, ancak bu durumda
da her iki cepte de son derece hassas bir sicaklik kontrolii gerekecektir. Kisaca bu yontemde,
alasim film bilesimi dogru bir sekilde kontrol edilebilir fakat uygulanmasi kolay degildir.
Bu nedenle, alasim filmler nadiren vakumlu e-demetli buharlagtirma sistemi kullanilarak

buharlastirilir, bunun yerine daha ¢ok vakumlu termal buharlagtirma tercih edilir.

E-demeti buharlastirmada, yiikksek demet akim yogunluguna sahip e-demeti
bombardimanina tabi tutulmus bir 1s1 kaynagiyla elde edilen enerji yogunlugu, direngli bir
1sitma kaynagiyla elde edilen enerji yogunlugundan ¢ok daha fazladir. Bu avantaj sayesinde,
10*-10° W/cm? gii¢ yogunluklarina daha kiiciik bir alanda ulasilabilir, bdylece yiiksek erime
noktali malzeme buharlagsmasi kolaylastirilabilir ve daha da yiiksek buharlagsma oranlari elde
edilebilir. Ornegin Au, Pt, Mo, Ge, Al, HF, Fe, CeO2, TiO,, SiO, ve Al,Os malzemeleri bir
e-demeti sistemiyle kolaylikla buharlastirilabilir [127,128].

Burada, kaynak malzeme, pota i¢cindeki malzemenin buharlagmasindan dolay1 kirlenmeyi
Onleyebilen su sogutma potasina yerlestirilir. Pota igindeki malzeme ile alt katman {izerinde
kaplanan ince film kaplama malzemesi arasindaki reaksiyonun safligini iyilestirmek igin bu

yontem ¢ok onemlidir.

Bir diger avantaji ise e-demetinin 1s1 miktari, dogrudan buharlagma malzemesinin yiizeyine
etki edebilir, boylece 1s1 verimi, direngli 1sitmadan daha ytiksek olur. Bu sayede 1s1 iletimine

bagli kayip ve 1s1 radyasyonundan kaynaklanan kayip daha az olacaktir.

5.2.1. E-demeti buharlastirma kaynag bilesenleri

E-demeti buharlagtirmasi igin sistem, temel olarak vakum odas1 ve e-demeti kaynagindan
olusur. Ayn1 zamanda efiizyon hiicresi, iyon demeti tabancasi, hedef malzeme kabi, alttas
icin numune tutucu, yerinde karakterizasyon i¢in kapak ve i¢indeki ince filmlerin 6l¢iimleri

icin birlesik vakum odas1 gibi diger biriktirme aksesuarlari ile desteklenir. E-demeti
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buharlastirma isleminde, tabancanin e-demeti olusturma bélmesindeki vakum genellikle 10
4 Pa veya daha diisiikken, calismasi icin 102 Pa'dan daha diisiik bir vakum gerektirir.

Sistemlerde bulunan vakum son zamanlarda 10°° Pa'ya yiikseltilmistir [129-132].

Filaman ve elektron yayilimi

[lk olarak, vakumda e-demeti buharlasmasinin temel bileseni e-demeti kaynagidir. Sekil 5.2
sematik tasarimi gostermektedir. Parlak beyaz sicak bir filaman, diisiik voltajli ve yiiksek
akimli bir gii¢ kaynag1 kullanarak elektron iiretebilir. Elektronlar, filaman ylizeyinden
rastgele yonlerde yayilir. Filaman, bir yarik disinda negatif yiikli bir katot yiizeyi
cevreleyerek, yariktan gecen elektronlarin belirli bir yonde hareket etmesini saglar. Diisiik
basingta gaz carpismalarindan kaynaklanan elektron kaybini 6nlemek i¢in, yiiksek giiclii e-
demeti tabancasi kendi pompalama sistemine sahiptir. Filamanda gii¢ kaynagi olarak AC
veya DC kullanildiginda, yiiksek akim akisi bir manyetik alan olusturabilir ve bu durum
elektron yayilimini etkileyebilir. DC gii¢ kaynagi, elektron demetlerini daha siki yapma
egiliminde oldugu i¢in en iyi se¢imdir ve AC gii¢ kaynagi daha genis bir e-demetini

indiikleyebilir.

Siiblimlesmis
Malzemenin Yoni

Elektron
Demetinin Yolu
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Sekil 5.1. E-tipi elektron tabancasi ile e-demeti kaynakli buharlagmanin biriktirme siireci
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Yayilan elektronlarin miktari, filamandan gecen akima, elde edilen sicakliga ve diger
faktorlerin yani sira i fonksiyonuna baghdir. Bu ii¢ faktdr ise, filaman icin secilen
malzemeye baghidir. Elektron yaymak igin filamanda kullanilan malzemeler genellikle
tungsten (W), tungsten-renyum alasimlar1 (W/Re), tantal (Ta) ve lantan heksaboriddir
(LaBs). Cogu elektron tabancasi filaman olarak tungsten kullanir [133-137].

Giliniimiizde yiiksek gliglii e-demeti sistemleri igin bir¢cok tasarim, kendi pompalama
sistemine sahip olan e-demeti filamani i¢in ayr1 bir vakum bdlmesine sahiptir. Bu bolme,
sistemin geri kalanindan izole edilebilir, boylece filaman degisiklikleri i¢in hizli erisim

saglar.

Elektronlar buharlasan malzemeye ¢arptiginda, gelen elektronlar ile buharlagsan malzemenin
atomlar1 arasinda bir¢cok etkilesim meydana gelir. Bazi elektronlar geri yansir ve geri
sacilmis elektronlar olarak adlandirilir. Ikincil elektronlar, carpismalarla yavaslayan ve
buharlasan hedefin yiizeyinden yeniden ortaya ¢ikan elektronlardir. Geri sagilan elektronlar,
ikincil elektronlar, termiyonik elektronlar ve X-iginlar1 bombardiman ile iretilir ve
buharlagan malzemenin ist yiizeyinde tespit edilir. Bununla birlikte, e-demetinden gelen
kinetik enerjinin biiyiik bir kismi 1s1ya dondisiir. E-demetinden gelen kayip elektronlardan
herhangi biri ve buharlastirict malzemeden {iretilen ikincil elektronlarin tiimii olabilir. Baz1
durumlarda ise alt katmanda kalan elektrostatik polarizasyon saglayan dielektrik malzeme,
oksit olusumunun neden oldugu ark olusumunu 6nlemek icin bir elektron tuzagi tarafindan

yakalanmalidir.

E-demeti kontrolii

E-demeti anot ile hizlandirilabilir. Hizlandirma voltaji 1,2 MW giiciinde 100 kV'a kadar
cikabilir [138]. Bu demet olusturulduktan sonra, elektromanyetik siipiirme bobinleri
kullanilarak ayni sekilde odaklanabilir. Hedef alan iizerinde termal kararlilik elde etmek i¢in
e-demeti taramasi onemlidir. Sekil 5.2'de goriildiigii gibi, e-demeti tabancalarinin farkli
elektron yollari ile tasarlanmis birkag farkli kaynagi vardir. Odaklanmig e-demeti biriktirme
kullanilirken, demet dogrudan kaynak malzemeye dogrultulur ve siipiirme bobinleri, diiz
tabanca modunda oldugu gibi bir nokta kaynag1 yerine genis bir alan saglamak i¢in demeti
tiim yiizey boyunca hareket ettirmek icin kullanilir. Daha genis siiplirme alanlari, biriktirme

oraninin ve giic yogunlugunun daha iyi kontrol edilmesini saglar. Tarama, kararsiz erime
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noktalarindan kaynaklanan buharlagsma artislarin1 ve diisiislerini azalttig1 gibi biriktirme hiz1
dalgalanmasini da azaltir. Diger kaynaklarda, e-demeti buharlagsma birikiminde kullanilan e-

tipi tabanca modunda oldugu gibi, e-demeti manyetik bir lensle potaya 270 ° kadar biikiiliir.

Hazne Duvari
— FElektron demeti biikiiliir ve

elektromiknatislar tarafindan
yonlendirilir.

N

Erimis Bolge

Seramik veya su I

sogutmal metal pota 270° e-demeti tabancasi

[y

Sicak filaman elektron
kaynag

180° e-demeti tabancasi

Sekil 5.2. Farkli elektron yollarina sahip birkag farkli kaynagi gésteren sematik ¢izimler

Cogu e-demet buharlastirici, ultra yiliksek vakum kosullart altinda malzemelerin kontrollii
buharlastirilmasi igin bir e-tipi tabanca ile tasarlanmistir. E-demeti sistemleri birden fazla
pota ile minyatiir hale gelir ve kiigiik mini diziler halinde diizenlenebilir. Isitma tekdiizeligini
ve biriktirme hizinin kararliligini tek bir taranmis kaynaga gore daha iyi hale getirebilmek
icin e-demeti tabancalarmin her birinde herhangi bir tarama sisteminden vazgegmek

miimkiindiir [134].

E-demeti, giic, demet sekli (¢ap), tarama modeli ve kalma siiresi ile kontrol edilebilir. E-
demeti son derece gii¢liidiir ve yanlig kullanilirsa hedef malzemeye zarar verebilir. Bir
noktaya odaklanan agir1 yiiksek gii¢ yogunlugu, erimis siv1 i¢inde sigramalara neden olur.
Kaynak malzemenin saf olmasi ¢cok 6nemlidir. Farkli buhar basincina sahip bir makro kirlilik
partikiilii, ylizeyden aniden firlayarak hiz dalgalanmalarina ve filmlerde tepeciklere ve
deliklere neden olabilir. Kaynak malzeme, iyi bir termal iletkenden zay:if bir termal iletkene
kadar ve tozdan kati topaklara kadar ¢esitli formlarda olabilir. Yiiksek gii¢lii bir e-demeti
kaynak malzemeye carptiginda, potadaki tiim tozu kaldirir, blokta hapsolmus gaz ceplerini

isitir ve blogu pargalara ayirir. Kaynak malzemelerin 1sinma hizi, 1s1l iletkenlik ve giic
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kaynagi ile belirlenir. Zayif 1s1l iletkenlige sahip malzemeler i¢in, gii¢ kaynagi yavasga
arttirllarak ylizey 1sitilabilir. Ayrica, demet odaklanmayabilir ve 6n 1sitma i¢in tiim yiizey
boyunca hareket ettirilebilir, bdylece tiim ylizeyi ayn1 anda gerekli sicakliga getirir. Yiiksek
erime noktali bir metali buharlastirmak i¢in, yiiksek sicakliklara ulasmak suretiyle demeti
daha siki odaklamak ve 1zgara modelini sinirlayarak erimis havuzun boyutunu sinirlamak
gerekebilir. Pota uglarinda daha biiyiik 1s1 kayiplar1 varsa, bu kaybi her ugta demetin kalig
stiresini artirarak onlemek miimkiindiir. Bu ayn1 zamanda buharlagsma oraninda kii¢iik bir
artisa neden olur ve birikimde sadece nihai kayiplari telafi etmekle kalmayip ayni1 zamanda
biriktirme profilini iyilestiren bir artis saglar. Alasimlar i¢in, e-demeti, potanin uglari gibi
yavag veya sabit noktalar ve potalarin ortasindaki daha hizli noktalar gibi 6nceden

belirlenmis desenlerde taranabilir.

Giic kaynagi, potalar ve besleme sistemleri

Gii¢ kaynagi, e-demeti tabancalari i¢in oldukg¢a kararl bir voltaj ve akim saglamaktan daha
fazlasin1 yapmalidir. Gii¢ kaynagi arktan iyi korunmalidir. Yayilim devresi, ¢ok yiiksek
stabiliteye sahip bir kaynaga ve sabit bir elektron yayilim akim akis1 saglayan akim algilama
direncine sahip olmalidir. Hizlanma voltaji da devreyi kontrol etmek i¢in sabit bir voltaj
kullanir, boylece her seyi miimkiin oldugunca sabit tutar. Tarama bobinleri, temel demet

yonii kontrollerinin yani sira sintlizoidal veya testere disi dalga formlarina sahiptir.

Ti, W, Mo, Cu, WC, BN, Al>O3 ve grafit gibi ¢esitli yiiksek erime noktali malzemelerden
olusan potalar, deneysel kosullarin ihtiyaglarina gore kaynak malzemeleri barindirmak i¢in
kullanilir. Ortak olarak su sogutmali bakir potalar ¢ogu hedef malzemenin buharlagmasi igin
yeterlidir. Buharlastiriciy1 su sogutmali potalarda tutmak, yiiksek erime noktali ve reaktif
malzemelerin buharlagsmasina izin verir. Buharlastiric1 ile bakir pota arasinda verimli 1s1
transferini saglamak i¢in oksit katmanlarinin bulunmadigindan emin olmak ¢ok 6nemlidir.
Buharlastirict malzemenin 1s1l iletkenligi biiylik oldugu icin yiiksek 1s1 kayiplari tolere
edilemezse, buharlasma malzemelerini eritmek icin daha yiiksek ¢alisma giicleri gerekir. Ote
yandan, 1s1 transferi yeterli olmazsa, pota malzemesi kaynak malzemelerle reaksiyona
girmeye baslar veya beklenenden daha yiiksek sicakliklara neden olur. Yalitict malzemelerin
(seramik gibi) pota ekleri 1s1 transferini azaltmak i¢in genellikle 1s1 bariyerleri olarak
kullanilir. Artan enerji kullaniminin bir sonucu olarak potadaki 1s1 kayiplari azaltilabilir ve

son derece yliksek buharlagsma oranlarina ulasilabilir.
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Buharlastirilacak malzeme, istenen buharlagsma hizina, enerji ihtiyacina ve buhar dagiliminin
dogasi pota boyutuna ve ¢esidine dnemli 6lgiide bagimlidir. Pota tipi ve e-demeti kontrolii,
tim ihtiyaclara gore farkli malzemelere uyacak sekilde optimize edilmelidir. Kaynak
malzemenin kompanse edilmesi i¢in potalarin tasariminda bir¢ok varyasyon vardir. Kaynak
malzemenin kati1 bir ¢ubuk olarak potanin tabanindaki eriyik kaynaktan beslendigi su
sogutmali potalar mevcuttur. Cubugun beslenmesi sivi seviyesini sabit tutmayi
amaglamaktadir. Diger tasarimda, e-demeti bir noktadan potaya yonlendirilmis 6zel olarak
tasarlanmig bir halka potasi kullanilmistir. Diger bir alternatifte ise eriyik havuza periyodik
olarak pellet eklemektir. Seceneklerden biri iki veya daha fazla paralel pota ve kaynaklar
arasinda hareket eden ve her ikisinin de buharlagsmasini saglayan tek bir e-demeti
tabancasina sahip olmaktir. Alasimin veya ¢ok katmanli bir yapinin bilesimi, her bir pota
iizerindeki kalis siiresinin ve dolayisiyla ayr1 ¢okelme oranlarinin kontrol edilmesiyle

degistirilebilir.

Kaynak malzemeler

E-demeti sistemlerinin ilgi ¢ekici olmasinin nedenleri arasinda, yalmzca diisiik erime
noktalarina (6rnegin, Zn, Cd, As, Al, Ag) ve yiiksek erime noktalarina (6rnegin, Mo, Pt, W,
C) sahip elementleri buharlagtirma yeteneginin yanisira SU Sogutmali bir pota iginde olusan
kafadan (skull) yararlanarak yiiksek reaktiviteye sahip elementlerin (6rnegin Ti, Ta, Nb)
kullanilmas1 siralanabilir. Oksitler ve diger bilesikler ve alasimlar (6rnegin SiO2, Al>Og,
HFO., ZnS, ZnSe, Ru-B-FeSi, TaN, InAIN, FePt, SmCo) da e-demeti buharlagsmasiyla ince
bir film olusturarak substrat {izerinde birikebilir. Son zamanlarda, Co(CO)s, Fe(CO)s,
W(CO)e, Si(OCH3)s ve Pt (PF3)s gibi bazi molekiiler onciiler, ince filmler veya nanoyapi
odaklanmig e-demeti birikimi ile yiiksek saflik tiretmek igin buharlastiricilar olarak da
kullanilabilir. [127,138-140].

Bubharla biriktirme ve buharlastirict malzemenin kirilmasinda karsilasilan sorunlar, bilesik
fazdaki elektriksel iletkenlik eksikliginden kaynaklanmaktadir. Bu sorunlar, giic
yogunluklarini kontrol ederek, belirli bir modelde bir e-demetini tarayarak ve buharlastirici
kaynag1 olarak kullanilan hedefin yogunlugunu kontrol ederek (6rnegin, bir toz kompakt
kullanarak) ¢oziiliir. Bilesiklerin buharlasmada ayrismasi icin reaktif gazlar eklenir ve
vakum odasina iletilir. Bununla birlikte, bu gazlar basinci arttirir, bu da buharlarin

molekiiller arasi1 carpigmalarla termallesmesine bagli olarak goézenekli ince filmlerin
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olusumuna yol agar. Elektriksel olarak yalitkan malzemelerin kat1 ylizeyleri
buharlastirilirken yerel yilizey yiikii birikmesi meydana gelebilir. Sonugta, biriktirme
sisteminde partikiil kontaminasyonuna neden olabilecek yiizey arkina yol acar. Bilesik ince
filmin Ozellikleri hassas bir sekilde ince filmin stokiyometrisine baghidir. E-demeti
buharlagsmasi, buhar akimlarinin alt katmana ulasana kadar diiz ¢izgiler halinde hareket
etmesini saglar. Yar1 iletken teknolojisinde derin gukurlar ve yollar gibi se¢ilmis alanlarda
atomlar1 biriktirmek veya buhar atomlarinin goriis hatti nedeniyle fiberleri tamamen
kompozitlerle kaplamak zordur. Istenmeyen yerlerdeki buharlasma birikintilerinin ¢ogu,
yetersiz malzeme kullanim verimliligine katkida bulunur. Odaklanmis e-demetiyle
indiiklenen biriktirmenin son on yilda artan ilgi gdren yeni bir teknigi segili alanlarda

atomlarin biriktirilmesi ile gergeklestirilmistir [140,141, 131,132].

Bir¢ok laboratuvarda/fabrikada mevcut olan diger biriktirme tekniklerinden, Fiziksel Buhar
Biriktirme (PVD) rezistif 1sitma ile de buharlastirma miimkiin olabilir. Akim, kaynak
malzemeyi, ornegin AlO3'll 1sitan ve sicak olan bir tungsten potasina uygulanir. Burada,
sadece 1s1 bir rol oynamakla kalmaz ayni zamanda erime sicakligmi diistirmek icin
uygulanan vakum da 6nemli bir rol oynar. Vakum ne kadar biiylikse kaynama noktas1 o
kadar az olur. Fakat oksitlerin genellikle biiyiik bir erime ve kaynama noktalarina sahip
olmas1 nedeniyle bu sistemlerde elde edilebilen diizenli vakumlarla malzemeyi eritmek ¢ok
zordur ve bu durum malzemeleri buharlastirmay1 ¢ok daha zor hale getirir. Genellikle bu
yontem, alttag iizerinde biriken katmanin iyi bir stokiyometrik bilesimini elde etmek i¢in iyi

bir akim kontrolii de gerektirir.

Diger Fiziksel yontemler, kaynak malzemeyi (Al2O3) buharlastiran ¢ok kisa lazer darbeleri
(atto veya femtosaniye) kullanan PLD'yi (Darbeli Lazer Biriktirme) icerir. Bu yontem
etkilidir, ancak maliyetlidir. Kimyasal Buhar Biriktirme (CVD) ise iki onciil molekiil
kullanir, her ikisi de oda iginde reaksiyona giren gazlar, istenen malzemenin ince film
seklinde birikmesini sagla. Fakat, yine dogru stokiyometriyi elde etmek i¢in akimin 1y1 bir

sekilde kontroliinii gerektirir.

E-demetini bu ¢alismada dielektrik biriktirme teknigi olarak segmemizin temel nedeni, bu
teknigin hareket ettirebilecegi enerjidir. Genellikle bu biiyiik enerjiye diger tekniklerle
ulasmak zor oldugu i¢in ve dielektriklerin ¢cogu cok yiiksek bir erime sicakligina sahip

olmasi nedeniyle bu teknik tercih edilmistir.
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5.3. Al203/Ge/ITO/Soda Biriktirme Siireci ve ilgili Etkili Parametreler

Sabanc1 Universitesi Nanoteknoloji Arastirma ve Uygulama Merkezi (SUNUM) tesisinde
bulunan Torr e-demeti buharlastirma sistemi, Resim 5.2'de gosterilmektedir. Bu ¢alismada
3 adet 120 nm ITO kapli SKC ve 1 adet Si alttas iizerine, 300 nm Ge ve 250 nm Al;Os3, 4 X
10 Torr basing degerinde vakum kirilmadan ardisik olarak e-demeti termal buharlastirma

sistemi ile kaplama yapilarak tiretilmistir.
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Resim 5.2. Torr e-demeti buharlastirma sistemi gorseli

Biriktirme oranini bilmek ve biriktirdigimiz katmanlar1 giivenilir ve hassas bir kalinlikta elde
edebilmek i¢in kalibrasyon gereklidir. Tooling faktorii, 6l¢tim i¢in kullanilan kristal monitor

aracilig1 ile kristal {izerinde biriken film kalinligina karsi, alttas lizerinde biriken filme gore
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goreceli kalinlig1 igin gerekli olan diizeltmedir. Bu faktor haznenin geometrisine, alt katman

konumuna, kristal monitoriin konumuna ve biriken malzemeye baglhdir.

Sistem geometrisinde malzeme bir kaynaktan buharlastirildiginda kaynaga gore, alttas
mesafesi ve sensoér konumu ve birim alan basina buharlasan malzeme miktar1 yoniiyle biiyiik
bir bagimliliga sahiptir. Bu agisal bagimlilik, bir kosiniis yasas1 dagilimi ile tanimlanir. Bu
kosiniis yasasi dagilim1 ve sensoriin nadiren alttas ile ayn1 konumda oldugu ger¢egini hesaba
katmaktadir. Burada, sensorden Olgiilen ile alt katman {izerinde biriken malzeme arasinda
bir tutarsizlik s6z konusu olmaktadir. Ince bir film biriktirme cihazi tasarlanirken, sensor
konumu, yeterli biriktirme akisini yakalamasi ve ayni zamanda sensor dmriinii uzatmak i¢in
aktyr miimkiin oldugunca sinirlandirilacak sekilde diistintiliir. Bu durum goz oniinde
bulunduruldugunda, cihaz kullanicilarin bir hedef kalinlik girebilmesini ve yazilim
araciligiyla tooling faktorii hesaplanmamizi saglar. Oncelikle hedef kalmlik tahmini bir

tooling faktori ile biriktirme gergeklestirilir.

Tooling faktor genelde % cinsindendir. Kristal ile alttas ayni ylikseklikte ise hemen hemen
ayn1 miktarda kaplanir. Bazi sistemlerde kaynaga yaklastik¢ca daha kalin, uzaklastikca daha
az kaplanir ve kaplanan kalinlik tooling faktor hesaplanarak dogru degere getirilir/oranlanir.
Ornegin, %50 tooling faktorii, alttastaki film kalmligmin kristalin yarisi kadar oldugu bir
sistemi tanimlar. Ik asamada bir deger girerek kalibrasyona baslamamiz gerekmektedir. Bu
da kristal ile alttas1 ayn1 yiikseklik kabul edilip (%100) isleme baslanir ve dogru degeri

kalinlik 6l¢iimiiniin sistemde okunan degere oranlanmasi ile bulunur.

Sistemde istenen kaplamalar gercek 6rnek iizerine kaplanmadan 6nce kaplama kalinliklar
kalibre edilmektedir. Bunun i¢in her bir malzeme, kalinlik monitorii ile ayr1 ayri kalibre
edilir. Ge ve Al,Oz kalinlik kalibrasyonu yapilmasi isleminde Ge ve Al2O3 i¢in spesifik olan
yogunluk ve z-faktdr parametreleri sabit olup tooling-factor degeri hesaplanir. Bu tahmini

faktor, deneyime veya haznenin geometrisine dayanabilen bir tahmindir.

Hesaplamada tooling-factor ilk etapta 100 girilerek sistem ile Si alttas yiizeyine kaplama
yapildi. Ardindan yapilan kaplama kalinligi profilometre sistemi ile ol¢iilerek kaplanan
kalinlik ile 6lgiilen kalinlik arasindaki iligki agagidaki formiile gore hesaplanarak sistem Ge

kaplanmasi i¢in kalibre edilmis oldu.
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Resim 5.3. KLA Tencor Surface Profilometre

t
TE, = TF,—= (5.9)

Bu formiilde, TF; kalinlik 6l¢iim sistemine girilmis olan tahmini tooling faktori, ve TF,
dogrultulmus tooling faktor olup, t,, surface profiler ile dlgiilen gergek film kalinligimiz ve

t; kalinlik 6l¢lim sisteminin gostermis oldugu tahmini film kalinligimizdir.

Yiizeye kaplanan malzemenin kalinlig1 quartz kristal frekans kaymasi tizerinden oranlayarak
bulunur. Kuartz kristal monitérler (QCM), belirli bir frekansta salinan (veya titresen) bir
kristalden olusur (kullandiklarimiz herhangi bir birikim gergeklesmeden 6nce 6 MHz'de
salinir). Film kristal {izerine kaplandik¢a kiitlesi degisir ve salinimda oSlgiilebilir bir fark
olusturur. Temelde titresen bir kristal iizerine malzeme biriktik¢e rezonans frekansi diismeye
baglar ve bu diislis ylizeye kaplanan malzeme kalinligina oranlanir. Genellikle kristal
frekansinda yaklasik %30'lik bir diistisiin ardindan QCM kristali degistirilmektedir. Bu
sekilde sistem tarafindan kaplanan kalinlik dolayli olarak kristal frekans kaymasi tizerinden
hesaplanir. Bununla birlikte, bir kristal {izerinde hepsi farkli yogunluklara ve z oranlarina
sahip birden fazla malzeme biriktirildiginde, belirlenmesi daha zor olabilir, bu nedenle QCM
dogrulugunun kullanic1 i¢in ne kadar O6nemli olduguna bagli olarak bazen daha sik

degistirilebilir.
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Alttag iizerinde biriken ince filmin gercek kalinligin1 6lgmek ise bir adim geometrisi
olusturmaya dayanir. Bu profil Sekil 5.3’de ki gibi olup alt katman tizerinde filmin
birikmedigi bir alan olusturmamaizi saglar. Bu alan1 olusturmak i¢in bir litografik maske ya
da kapton bant kullanmak gerekmektedir. Bu yontemlerden kullandigimiz kapton bant
yontemi, alttagin bir kismini1 Ge biriktirmeden Once bir bant ile korumamiz anlamina
gelmektedir. Bu sayede kismen korunan alttag hazne iizerine yerlestirildiginde ve Ge film
biriktirilmek istenildiginde korumasiz alan (100 nm Ge) ve korumali alan (100 nm Ge)
olacak sekilde kaplanacaktir. Biriktirme islemi tamamlandiktan sonra, bant dikkatlice
cikarilmis ve alttaki alttas ortaya ¢ikmistir. Dolayisiyla, koruyucu katmani bant yardimiyla
cikardigimizda, bant tarafindan korunmayan alan 100 nm Ge ile kaplanir ve sinirlar

keskinleseceginden ince filmin yiiksekligini 6lcmek daha kolay olur.

100 nm

Sekil 5.3. Adim geometrisi

Bant yerine litografik bir maske kullandigimizda ise oncelikle alttas diizgilin bir sekilde
temizlenmelidir. Bu islem i¢in bir spin coater kullanilabilir ve yiiksek hizda donmesi
saglanarak ardindan birka¢ damla siv1 fotorezist (1518a duyarli bir malzeme, 6zellikle UV
1518a) eklenir. Bu malzeme alttagin her tarafina yayilarak, ince bir film ile kaplanir. Kalan
¢Oziicliniin ¢ikarilmasi i¢in belli bir siire ve sicaklikta kurutmak gerekmektedir. Fotorezist
kuruduktan sonra bir litografik maskeye ihtiyacimiz olur. Bu maske temelde {izerinde
acilmis pencereler olan hafif gecirgen bir malzemenin i¢inden 15181n gegebildigi bir sablon
gibidir. Bu opak malzeme fotorezist ile kapli alttasin ilizerine yerlestirilir, bdylece bir kismi1
opak bir malzeme ile kaplanirken geri kalan1 goriiniir olur. Alttas ve maske belli bir stire UV
151ga maruz birakilir. Maruz kalan alanda kimyasal bir reaksiyon gerceklesir, 6rnegin
fotorezistin (pozitif direngli) lizerindeki bazi kimyasal baglar kirilabilir. Optik litografi
sonrasinda alttag gelistirici soliisyon icerisine daldirilarak gelistirme islemi tamamlanir ve
ince film kaplama islemine gegirilir. Ozetle maske kullaniminda, Ge film kaplandiktan sonra
alttas asetona daldirilir ve lift-off islemi sonucunda gelistiren bolgelerdeki Ge ince film
yiizeyde kalirken, fotorezist {izerine kaplanan Ge ince film ise asetonun etkisi ile ylizeyden

ayrilir ve kurutma igleminin ardindan profilometre ile kaplanan kalinlik 6l¢tliir.
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Kalibrasyonun dogru yapilip yapilmadigini kontrol etmek i¢in profilometre ile Ol¢iim
alindiktan sonra gercek kalinlik ve gercek tooling faktér denklemde yerine koyulmustur.
Gergek tooling faktoriimiiz belirlendikten sonra ilk tahminimiz ile kiyaslanmistir. Ortaya
cikan bir farklilik s6z konusu ise, hedef kalinlik tahmini tooling faktoriimiiz ile Olgiilen
kalinlig1 formiiliimiize ekleyerek bu islemi gerceklestiririz. Sonrasinda, yeni bir tooling
faktori elde ederek, bu yeni tooling faktoriinii biriktirme yazilimimiza yeniden girebilir ve
biriktirme islemine devam edebiliriz. Benzer islem AlxOs biriktirmesi i¢in de

gergeklestirilmistir.

Kalibrasyon islemi tamamlandiktan sonra, ilk olarak temizlenen Si (100) ve SKC iizerine
kapli ITO alttaglart alttas 10 rpm hizla dondiiriilerek, vakum odasina yerlestirilmistir. 7
hazneli ve su sogutmali pota tutucu icerisindeki 2 ayr1 pota cebine potalar yerlestirilmis ve
her birisinin igerisine ayr1 ayr1 Ge ve Al,O3 topak (pellet) halde koyulmustur. Ornek tutucuda

yerine yerlestirildikten sonra vakum odas1 kapisi kapatilmistir.

Vakum pompalari, havay1 odadan elektron tabancasinda 4x10° Torr'un altinda ve numune
odasinda 4x10° Torr’un altindaki seviyelere ¢ikarir. Istenen vakuma ulasildiginda, hedef
malzemenin (Si ve soda kire¢ cam ITO) ve biriktirme islemi baslamadan once kismen
eritilmelidir. Ozellikle, dielektriklerde yiikler yer degistiremeyecegi icin e-demetinden
hedefe ulasan elektronlar, cogu yiizey {izerinde yiikii yerinde tutacaktir. Yeni elektronlar,
Al>O3z yiizeyine ulagmak istediklerinde, yiizeydeki elektronlar tarafindan itilebilir ve hedef
malzemede Sigramaya neden olabilecektir. Bu sorunu 6nlemek i¢in 6nce hedefin iizerine,

onu kismen 1sitmak ve eritmek amaciyla diisiik odakli bir e-demeti gonderiyoruz.

Vakum odasinin basimci 4 x 10 Torr’a diistiigiinde kaynak malzemeyi buharlastirmak igin
akim arttirilir ve 151n kaynak malzemeyi buharlastirmaya odaklanir. Buharlagsma/biriktirme
hiz1 stabil oldugunda, alttas koruyucu bolme dondiiriilerek kalibre edilmis quartz kristali
monitdrii tarafindan kaydedilen gerekli kalinliga ulasana kadar hedef/kaynak malzemenin
buharina maruz birakilir, buharlagmanin durduruldugu an shutter kapatilir ve kaynak
malzeme hala sicakken ilave malzeme ¢okelmesini 6nlemek igin yeni biriktirilmis katman
bolme ile korunur. Bu sayede kaynak malzemenin atomlar: alttas {izerine sabit bir hizda

birakilir.
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Ince filmin kalmlig, bir quartz kristal rezonatdr ile izlenen gerekli seviyeye ulastiginda,
buharlasma kaynagi 1sitmayr durdurur ve bdlme, buharlasma kaynaginin {izerinde
dondiriiliir. Bu esnada, alt katman doniisii durdurulur. Haznenin i¢indeki herhangi bir ugucu
parcacigil gidermek i¢in, vakum pompalar1 20 dakikadan fazla c¢alismamalidir. (bdylece

hazneyi agtigimizda etrafta ucusan kiiciik parcaciklar kalmaz)

Bu asamadan sonra vakum pompalar1 kapatilir ve kaynak giivenli bir sicakliga sogutulur,
vakumun kirilmasi ve laboratuvar basinci ile bir basing dengesinin saglanabilmesi i¢in oda
yiiksek saflikta nitrojen gazi (N2) ile doldurulur (laboratuvar ortamindan gelen havayi
onlemek i¢in veya H2O ile oday1r ve/veya numuneyi kirletebiliriz). Bazen bu N2 adimi
miimkiin degildir, ¢ilinkii gaz hatlar1 her sistemde yoktur, bu durumda vakumu ¢ok yavas
kesilir. Sistemimiz, partikiilleri 6nlemek ve esas olarak haznenin i¢ine ¢ok yavas hava
enjekte etmek igin bir filtreden akan bir tiir hava girisine sahiptir. Ancak elbette, numuneniz
herhangi bir sekilde hava reaktifse, bu durumda N2 daha iyidir. Basing dengelendikten sonra
hazne acilir ve numune ¢ikarilir. Son olarak, toz veya kirden kaginmak icin hazne kapisi

kapatilir (hedef malzemenin kalintilarini temizlemeden 6nce).

Son olarak, Sekil 5.4’deki Al;O3/Ge/ITO/SKC ve Sekil 5.5’deki Al2O3/Ge/Si
metamalzemelerin fabrikasyonunda, Ge tlizerine ¢ok katmanli ince film elde etmek amaciyla
Al>;O3 yerlestirmek igin, vakum odasina farkli kaynak malzemelerle yerlestirilmis ikiden
fazla pota segilmistir. Bir katman (Ge) biriktirildiginde, pota dondiiriildii ve buharlastirilacak
bir sonraki malzemeyi e-demetiyle hizalanmis ve ardindan diger katman Al2Osz igin

buharlagtirilmistir.
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Sekil 5.4. Uretilen Al,03/Ge/ITO/SKC metamalzeme yapinin sematik gdsterimi

Sekil 5.5. Uretilen Al,03/Ge/Si metamalzeme yapinin sematik gdsterimi
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54. Atomik Kuvvet Mikroskobu ile Al20s3/Ge/ITO/SKC ve Al203/Ge/Si
Metamalzemenin Karakterizasyonu

AKM, yiizey analizi i¢in kullanilan ¢ok yonlii tekniklerden biridir. Bu yontem, kullanicilarin
ylizey topografisini 3D olarak nanometre Slgegine kadar analiz edebilmelerini miimkiin
kilar. AKM, opaklik veya iletkenlikten bagimsiz olarak sert veya yumusak, sentetik veya
dogal tiim malzemeleri karakterize edilebilmesine olanak saglar [142]. AKM ile bir veya
daha fazla etkilesimin izlenmesi, benzeri goriillmemis nano dlgekli yanal ve dikey uzaysal
cozlinlirliikle arastirilan malzemelerin yiizey morfolojisini, yilizey ve yiizey alti

diizenlemesini, fiziksel ve kimyasal 6zelliklerini arastirmak miimkiindiir.

Lazer Diyot

Lens : PD,

FSPD

Lazer Igini
Giovd
© Canfilever

Sekil 5.6. Atomik kuvvet mikroskobu bilesenleri
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Sekil 5.7. Atomik kuvvet mikroskobu ¢alisma semast

Sekil 5.6 ve Sekil 5.7°de goriildiigi gibi AKM, bir igne, tarayici, kontrol elektronigi ve sinyal
isleme tinitesi-bilgisayardan olusur. AKM ile 3D bir yiizey topografisi elde etmek i¢in yayin
(cantilever) u¢ kisminda bulunan keskin bir igne ile 1zgara tarama (raster scanning) teknigini
kullanarak yilizey taranir. Yukar1 veya asagi dogru yayimn sapmasi, yiizey tlzerindeki
yiiksekliklerin dolayl olarak 6lgiilmesine izin verir [143]. Yay numune yiizeyi lizerinde igne

taramasi boyunca yiizey topografisine bagli olarak z-yoniinde sapmaktadir [144].



119

Sekil 5.8. Hassasiyeti hesaplamak icin gerekli ilgili boyutlar1 iceren 1s1n saptirma AKM
yonteminin semasi

Sekil 5.8’de cantilever ucunun 6 agisi ile biikiilmesi, yansiyan 1sin igin 20'lik bir a1 ile
sonuglanir. Sagdaki ek, boliinmiis fotodiyotu (mavi) ve basitge bir kare olarak kabul edilen

fotodiyot (pembe) tizerindeki lazer 1smnim1 géstermektedir.

Sekil 5.8’de oldugu optik 151k sapmas1 yonteminde, bir lazer 151n1, cantilever ucuna dogru
odaklanir. Geri yansiyan 151n daha sonra konuma duyarli bir fotodetektdre yansitilir. Tipik
olarak pozisyon duyarli bu fotodetektor, gelen lazer 1s1gimm1 bir voltaja veya akima
doniistiirebilen dort kadranli fotodiyot bileseninden olusur. Dikey salinimlar iist ve alt iki
kadran izlenerek Olciiliir ve lazer noktasinin yatay hareketi nedeniyle, cantileverin
biikiilmesine neden olan yanal kuvvetlerde, ayni anda sol ve sag iki kadran izlenerek 6l¢iiliir.
Sadece dikey salinimlar1 algilayabilmek i¢in bitisik iki fotodiyot yeterlidir ancak yanal ve
dikey sapmalar1 ayn1 anda 6lgebilmek igin 4 bitigik foto diyot gereklidir. Dort segmentli bu
fotodiyot, hem yatay hem de dikey salinimi algilayabilmek i¢in yayin arkasina odaklanan ve

buradan yansiyan bir lazer 1g1n1 vasitasiyla yayin sapmasini tespit eder [144].

Sekil 5.8’de gosterilen ayrik fotodiyot Sa-Sg'nin iki pargasinin optik sinyallerindeki fark,
lazer 11n1nin agisal sapmast ile orantilidir ve bu nedenle cantilever sapmasi (biikiilme) ile de
orantilidir. Fotodiyot tarafindan tespit edilen mutlak yogunluk, lazer yogunlugundaki

dalgalanmalara bagli olarak degisebilir ve lazer 151ninin cantilever iizerine odaklanmasina
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baglidir. Sinyalin mutlak yogunlugundan bagimsiz olmak i¢in normalize yogunluk
(SA-S)/(Sa+Sg) kullanilir. Isin saptirma yontemi, konsolun arkasinda ayna benzeri bir
ylizey gerektirir. Ek olarak, cantilever iizerindeki odaklanmis lazer 1simninin genisligi, ¢ok
fazla kirmim olmadan 15181 yansitacak kadar genis olmalidir. Fotodiyot {izerindeki 1sinin

capinin, fotodiyotun aktif capindan daha kiigiik olmasi1 gerektiginden bu gereklidir [145].

Isik spotunun konumuna karsilik gelen bir elektrik sinyali olusturmak maksadiyla iki 1518a
duyarh alan arasindaki akim veya voltaj farkini yiikseltmek i¢in bir diferansiyel amplifikator
kullanilir. Cantilever pozisyonundaki degisiklikleri izlemek i¢in fotodiyotun ¢ikist Vs,
ayarlanmig bir referans voltaji Vayar (kullanici tarafindan onceden ayarlanmig) ile
karsilastirildiginda, cantilever konumundaki kiigiik degisiklikler yiiksek hassasiyetle
izlenebilir. Bir geri besleme kontrol dongiisii araciligiyla Vs Ve Vayar arasindaki farkla
orantili olan, tarayicinin igne ile numune arasindaki etkilesimini sabit bir kuvvette tutacak
sekilde bir sinyal tretilir [147]. Bu sinyaller, yiizeyin 3D bir topografisini olusturan bir
sinyal isleme yazilimina gonderilir. AKM sistemleri, numune yiizeyi boyunca birden fazla
pozisyonda alinan yiikseklik Olgiimlerinden olusturulan yiikseklik haritalar1 saglar.
Yiikseklik verileri, aralarinda bir renk gradyani veya gri tonlamali baz1 koyu-diisiik/parlak-

yiiksek varyantlari olan renkler veya tonlar olarak goriiniir [142].

Opsiyonel bir modiil olan sinyal isleme modiilii, (lock-in anfi) elektronik ve mikroskop
arasinda giris ve ¢ikis sinyal erisimi saglayan bir sistemdir. Diether piezoya uygulanan sinyal
(AC) ile dedektorden gelen sinyalin (AC) arasindaki fark faz farkin1 gormemizi saglar. Bu
modiilde, istenilen genligi veren giris sinyali (excitation) bulunur. Yiizeyle cantilever
etkilesmeye basladigi anda PID algoritmasi calismaya baglar. Geri besleme kontrol
parametrelerinden PID, "orantili (proportional), integral (integral), tiirev (derivative)”
anlamina gelir. Bu {i¢ terim, bir PID kontroloriiniin temel unsurlarini agiklar. Bu 6gelerin
her biri farkli bir gorevi yerine getirir ve sistemin isleyisi tizerinde farkli bir etkiye sahiptir.
Tipik bir PID kontroldriinde bu elemanlar, sistem komutunun ve kontrol edilen nesneden
(geri bildirim sinyalinin bir kombinasyonuyla calisir. Ciktilari, sistem ¢iktisini olusturmak
icin toplanir. Sadece hatanin var olup olmadigini degil, hatanin ne kadar zamandir oldugu
ve hatanin o anki artis, azalis egilimine bagli olarak bir ¢ikis sinyali verir. Bu fark (hata)
sinyali filtrelenir ve Z piezoyu kontrol ederek her zaman cantileverin titresim genligini Vs
"1 Vayar 'a esit hale getirecek sekilde set point olarak belirlenen noktada tutulmaya calisir.

Piezonun hareketini belirleyen V: (cikis sinyali) bize topografiyi verir. PID kontrol
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sisteminin yaptig1 hata RMS’1 verir. PID kontrolii ile yiiksek hassasiyette ¢calisma, tagsmalari

azaltip ve proses giiriiltiilerinden daha az etkilenmeyi saglar.

Bir PID kontrol6rii i¢in kontrol denklemi su sekilde verilir:

dE (t)

- (5.6)

U(T) = K, + K; f E(t)dt + K,

K, orantil kazang , K; integral ve Kj; tiirevsel kazangtir.

Orantil1 kontrol, uygulanmasi en kolay geri bildirim kontroliidiir ve basit orantili kontrol en
yaygin kontrol dongiisii tiiriidiir. Orantili bilesen yalnizca ayar noktasi ile islem degiskeni
arasindaki farka baglidir. Bu fark, E(t) ile gosterilen hata terimi olarak adlandirilir. Orantili
kazang (Kp), ¢ikt1 yanmitinin hata sinyaline oraninmi belirler. Genel olarak, orantili kazanci
artirmak, kontrol sistemi yanitinin hizini artiracaktir. Bununla birlikte, orantili kazang ¢ok
biiytlikse, islem degiskeni salinmaya baslayacaktir. Ky daha da arttirilirsa, salinimlar daha

biiylik hale gelir ve sistem kararsiz hale gelir ve hatta kontrolden ¢ikabilir.

Integral bilesen, zaman icindeki hata terimini toplar. Kiigiik bir hata terimi bile integral
bilesenin yavasca artmasina neden olacaktir. Hata sifir olmadikca, integral yanit siirekli
olarak artacaktir, bu nedenle etki, kararli durum hatasini sifira ¢ekmektir. Kararli durum

hatasi, proses degigkeni ile ayar noktas1 arasindaki son farktir.

Tiirev bileseni, proses degiskeni hizla artarsa ¢ikisin diismesine neden olur. Tiirev yaniti,
proses degiskeninin degisim hiz1 ile orantihidir. Tiirev kazang (Kg) parametresinin
arttirtlmasi, kontrol sisteminin hata terimindeki degisikliklere daha giiclii tepki vermesine
neden olacak ve genel kontrol sistemi yanitinin hizini artiracaktir. Cogu pratik kontrol
sistemi, ¢ok kiiciik tiirev kazanci (Kg) kullanir, ¢linkii tiirev yaniti, proses degisken
sinyalindeki giiriiltiiye kars1 oldukca hassastir. Sensor geri besleme sinyali giirtiltiiliiyse veya

kontrol dongiisii hiz1 cok yavagsa, tiirev yanit1 kontrol sistemini kararsiz hale getirebilir.
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Sekil 5.9. PID geri besleme kontrol sistemi

AKM vyaylan i¢in dikdortgen ve iicgen olmak lizere iki temel geometri kullanilir. Bir
AKM'nin ¢oziiniirligi biiyiikk dl¢lide ignenin sekline baglidir. Piramidal AKM igneleri
silikon (Si) veya silisyum nitriir (SizN4) mikrofabrikasyon teknikleri ile iiretilmektedir. Tipik
yarigaplar, asindirtlmig Si igneleri i¢in 10 nm ve standart SisNs igneleri i¢in 20-60 nm'dir
[144].

Bir cantileverin yay sabiti atomik kuvvet mikroskobunda kritik bir 6neme sahiptir. Ticari
olarak temin edilebilen cantileverlarin yay sabitleri 0,005 N/m ile 40 N/m arasinda
degismektedir. Cantilever yay sabiti, sekline, boyutuna ve yapildigi malzemeye baglidir.
Daha kisa ve daha kalin cantileverlar daha sert olma egilimindedir ve sonug olarak daha

yliksek rezonans frekanslarina sahiptir.

Bu ¢alismada, fabrikasyonu yapilan Al2O3/Ge/ITO/SKC ve Al203/Ge/Si metamalzemelerin
AKM ile goriintiilenmesi icin Sekil 5.10°da goriilen Nanosensor Inc. Firmasindan temin
edilen PPP-NCLR cantileverlar kullanilmistir. Kullanilan cantileverin rezonans frekansi 190

kHz, yay sabiti 48 N/m, uzunlugu 225 um, ortalama genisligi 38 um ve kalinlig1 7 um’dir.
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Sekil 5.10. PointProbe Plus AKM PPP-NCLR cantilever énden goriiniimii

Cantilever Yay
Sabiti

F=ks F Kuvvet

Sekil 5.11. Cantileverin temel yay modelinde sapmanin Hooke yasasi ile 6l¢iilmesi

Cantilever tarafindan yiizeye uygulanan kuvvetler Hook kanununda verilmistir:

F=—kx (5.7)

Burada, F, igne-numune kuvveti, k, yay sabiti ve x, yay sapmasinin 6l¢iistidiir.

Bir AKM'deki bir kuvvet sensorii, yalnizca igne bir yiizeyle iliskili kuvvet alaniyla
etkilesime girdiginde calisabilir. Sekil 5.12'de, ideal vakum sartlarinda igne ve numune
arasindaki etkilesim kuvveti igne-numune mesafesine bagli olarak verilmistir. Igne ve yiizey
arasinda ii¢ temel etkilesim bolgesi vardir: (a) Igne yiizeyden uzaksa, igne ile numune

arasindaki kuvvet 6nemsizdir. (b) Daha yakin mesafeler i¢in, igne ve numune arasinda ¢ekici



124

(negatif) bir kuvvet etkin olmaya baslar. (¢) Cok kiiciik mesafeler icin ise igne ve numune

arasinda giiclii bir itme kuvveti olusur.

Kuvvet

Itici 1 Temas

Cekici

Sekil 5.12. igne/numune mesafesinin fonksiyonu olarak kuvvet
5.4.1. Atomik kuvvet mikroskobu goriintiileme modlar:

AKM mikroskoplar1 farkli gériintiileme modlarinda calismaktadir. Igne yiizeye temas
edilerek calisan temas modu, rezonans frekansinda titresen cantilever ve titresim genligi geri
besleme kaynagi olarak kullanan yar1 temas modu, faz kilitleme dongiisii (PLL) kullanilarak
cantilever rezonans frekansina kitlenilen ve frekans kaymasini geribesleme kaynagi olarak

kullanan temassiz moda bu alt boliimde kisaca yer verilecektir.

Temas modu (Contact mode)

Sekil 5.13’de tipik bir gosterimi verilen, temas modunda (itici rejim), diisiik bir yay sabitine
sahip igne yiizeye degdiginde yay sapar. Igne ve numune arasindaki kuvvetler geri besleme
sistemi tarafindan sabit tutularak ylizey topografisi elde edilir. PID geri besleme dongiisiiniin
optimize edilmesi sartiyla, tarama sirasinda yiizeye sabit bir kuvvet uygulanir. PID geri

besleme parametreleri optimize edilmezse, tarama sirasinda igne tarafindan ytizeye degisken
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kuvvetler uygulanabilir. Temas modunda, igne yiizeyi takip ederken maksimum dikey
kuvvet kontrol edilir. Igne yiizey iizerinde hareket ederken yanal kuvvetler siirtinme kuvveti
hakkinda bilgi verebilir ve farkli kimyasal o6zelliklere sahip olabilecek alanlar1 da
gosterebilir. Temas modunda, ayar noktast (PID geribesleme girisi) degeri cantileverin
sapmasidir, bu nedenle daha diigiik PID ayar noktasi, yiizeyin daha diisiik bir gorlintiileme
kuvveti ile taranmasina olanak saglar. Gorilintiileme sirasinda cantileverin yiizeyi takip
edebilmesini saglayacak sekilde ayar noktasi degeri arttirilarak yliksek ¢oziniirliikte
goriintiiler bu mod ile elde edilebilir. Ozellikle bu mod, inorganik kristallerin atomik
¢ozlinlirliigli veya proteinlerin alt birimlerini gosteren protein kristallerinin goriintiileri gibi
cok yiiksek ¢oziiniirliiklii gortintiileme igin tercih edilmektedir [145]. Bu goriintiileme modu
hizli tarama, kaba numuneler icin iyidir ve siirtiinme analizinde kullanilabilir [146]. Ote
yandan, kuvvetler yumusak numunelere zarar verebilir/deforme edebilir. Bu nedenle, diisiik
yay sabitli AKM cantileverlar1 gerektirir. Bu modda, ug asinmasi kaginilmaz oldugundan,

SisNs veya elmas kaplamali uglar, yumusak malzemeler i¢in en iyi sonuglari verecektir.

Temas Modu

Sekil 5.13. Temas modu taramada cantilever hareketi

Yar1 temas modu (Intermittent contact mode)

Yar1 temas modu temasli moda benzer, ancak bu modda yay, rezonans frekansinda (ytizlerce
kHz) Sekil 5.13°de gosterildigi gibi yiizeyle aralikli temas kurar. Igne, tarama sirasinda
numune yiizeyine hafif¢ce "vurur" ve salinimin en alt noktasinda numunenin yiizeyi ile itici
temas kurar. Temas siiresi, salinim siiresinin kiigiik bir kism1 oldugundan, yanal kuvvetler
onemli dl¢iide azaltilir. Bununla birlikte, temas halindeyken igne ve numune arasinda daha

yiiksek bir normal kuvvet olabilir. Yar1 temas mod, genellikle yilizeye zay1f bir sekilde bagh
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yapilara sahip 6rnekleri veya yumusak 6rnekleri (polimerler, ince filmler) goriintiillemek igin

tercih edilir. Bu modda iki tiir goriintii kontrast mekanizmasi da vardir.

Yar1 temas modunda, cantilever, Sekil 5.12’deki egrinin ¢ekici ve itici kisimlari arasinda
hareket eder. Numuneye uygulanan maksimum kuvvet, temas modundakinden daha yiiksek
veya daha diisiik olabilir, ancak bu yalnizca dongiiniin kisa bir zaman aralig1 i¢in gegerlidir.
Bu nedenle, numune hasar1 ve yanal siiriikleme, bazi numuneler i¢in temas moduna kiyasla

azaltilabilir.

Cantilever, salinim i¢in uygun bir genlik ve faz bilgisi saglamak icin genellikle cantileverin
rezonansina yakin bir frekansta titrestirilir. Cantilever saliniminin fazi, sertlik ve mekanik
bilgi veya yapisma gibi numune 6zellikleri hakkinda bilgi verebilir. Cantilever rezonans
frekans1 kiitlesine ve yay sabitine baglidir; daha sert cantileverlarin daha yiiksek rezonans
frekanslar1 vardir. Yar1 temas modunda, PID geri besleme ayar noktas1 degeri salinimin
genligidir, bu nedenle daha yiiksek bir ayar noktasi degeri, numune tarafindan daha az

soniimleme ve dolayisiyla daha diisiik bir goriintiileme kuvveti anlamina gelir.

Yari Temas Modu

N N —

Sekil 5.14. Yar1 temas modu taramada cantilever hareketi

Temassiz mod (Dynamic mode)

Temassiz mod (cekici), Sekil 5.15°de gosterildigi gibi ignenin numuneye dokunmadigi,
ancak tarama sirasinda lizerinde salindig1 bilgisine dayanir. Temassiz mod, Sekil 5.11°de ki

egrinin ¢ekici kisminda kalan tek moddur. Bu modda, numunelere uygulanan kuvvetler ¢cok
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diisiik ve igne omrii uzundur. Genellikle daha diisiik ¢oziiniirliikte en iyi gorilintiilemeye

sahip olmak i¢in ultra yiiksek vakuma (UHV) ihtiya¢ duyar.

Temassiz Mod

N TN\

Sekil 5.15. Temassiz mod taramada cantilever hareketi

Hangi AKM modunun kullanilacagina iliskin se¢im, ilgili yiizey 6zelliklerine ve numunenin
sertligine/yapiskanligina baghdir. Temas modu en ¢ok sert yiizeyler icin kullanighdir.
Bununla birlikte, bir yiizeyle temas halindeki bir ug, yiizeyden ¢ikabilecek malzemeden
kontaminasyona maruz kalir. Ayica, temas modunda asir1 kuvvet ylizeye zarar verebilir veya
igne ucunu koreltebilir. Bu nedenle, aralikli mod, yumusak biyolojik numunelerin
goriintliilenmesi ve zayif yiizey yapigsmasi (DNA ve karbon nanotiipler) olan numuneler i¢in
¢ok daha uygundur. Temassiz mod ise, yumusak yiizeyleri goriintiilemek i¢in baska bir
kullanigli moddur, ancak dis titresimlere duyarliligi ve ortam kosullarinda numuneler
tizerindeki dogal su katmani, genellikle ucun ¢ekici kuvvetlerden dolay: takilmasi ve geri

cekilmesinde sorunlara neden olabilmektedir.

Yiizeylerdeki bir¢cok kaplama tiirli, bir AKM ile dogrudan o6lciilebilir. Tek sart, kaplama
ylzey piriizliligliiniin AKM'deki z piezo'nun dinamik hareket araligindan daha az
olmasidir. Kaplamanin kalinligi, bir enine kesit ile veya kaplama gecisine sahip bir numune

yiizeyinden 6l¢iilebilir.

Aralikli temas modu i¢in, standart temassiz mod cantileverlar kullanilabilir (sertlik yaklasik
40 N/m, rezonans frekansi yaklasik 300 kHz). Sivida oldugu gibi, cantileverlarin oksitli veya

siper keskin olanlari, goriintli ¢oziintirliigiinde 6nemli bir gelisme saglayabilir .
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5.4.2. AKM ile yiizey piiriizliiliigiiniin analizi

Yiizey piiriizliliigi en yaygin olarak bir referans diizleme gore yiizeyin yiiksekligindeki
degisimleri ifade eder. Tek bir ¢izgi profili boyunca veya bir dizi paralel ¢izgi profili (ylizey

haritalar1) boyunca olg¢iiliir.

Genlik parametreleri, yiizey topolojisinin karakterize edilmesindeki temel parametrelerdir.
Bunlar arasinda iki istatistiksel yiikseklik tanimlayicilarindan ortalama piiriizliliik (Ra) ve

kok ortalama kare piiriizliiliik (Rq) en ¢ok kullanilan piiriizliiliik parametreleridir.

Bir numunenin piriizlillik parametreleri, istatistiksel ortalama degerler, histogram
yiiksekliklerinin sekli ve diger 6zellikler hakkinda bilgi veren parametrelerle tanimlanir.
Yiikseklik Parametreleri arasinda, ortalama piriizlilik (Ra), Ol¢iilen tim uzunluk/alan
iizerinden hesaplanan ortalama yiiksekliktir. Genel profil yiiksekligi 6zelliklerindeki genel
varyasyonlar1 tespit etmek ve belirlenmis bir iiretim siirecini izlemek i¢in faydalidir.

Piirtizlilik ortalamas1 asagidaki gibi tanimlanmaktadir.

1 L
Ro=7 fo 1) ldx (5.8)

Burada, Z(x), numunenin degerlendirme uzunlugu “L” iizerinden yiiksekligi ve konumu (x)

ile analiz edilen yiizey profilini tanimlayan fonksiyondur.

Dolayisiyla Ra, yiizey profili Z(x) yiiksekliginin mutlak degerlerinin aritmetik ortalamasidir.
(Cogu zaman piiriizliilik ortalamasina Aritmetik Ortalama (AA), Merkez Cizgi Ortalamasi
(CLA) veya Profilin Aritmetik Ortalama Sapmasi da denir. Parametrenin tekrarlanma
olasiligi, 1istatistiksel olarak ¢ok kararli goriindiigiinden, rastgele yiizeylerin
karakterizasyonu igin bir parametre olarak Onerildiginden, genellikle islenmis yiizeyleri

tanimlamak i¢in kullanilir.

Ortalama piiriizliiliik, yalnizca ortalama yiikseklik profiline bagli oldugu i¢in piirtizliiliik
profili tamamen farkli olan ylizeyler i¢in ayni1 olabilir. Farkli dalgalanmalara sahip yiizeyler
ayirt edilemez. Diiz bir ylizeye ve ayni ortalama piiriizliiliik degerini sunan kii¢iik katkilart

olan tepelere (veya cukurlara) sahip bagka bir yiizeye sahip olabiliriz. Bu nedenle, daha
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onemli bilgiler gerekli oldugunda bir yiizeyi tam olarak karakterize etmek i¢in daha
karmagik parametreler kullanilabilir, 6rnegin tepe noktalar1 ve cukurlar arasinda ayrim

yapmamiz gerekebilir.

Maksimum Profil Tepe Yiiksekligi (Rp), temel (baseline) ¢izgisinden ylizey profili
etrafindaki en yliksek tepenin Slgiistidiir. Ayni sekilde Maksimum Profil Cukur Derinligi

(Rv), baseline’dan analiz edilen yiizey profili boyunca en derin ¢ukur 6l¢iistidiir [147].

Rp=|Z(x)| O0<x<L
R,=1Z(x)| 0<x<L

Boylece, maksimum tepeden ¢ukura yiikseklik piiriizliligii (Rt), degerlendirilen uzunluk/
alandaki en yiiksek ve en diisiik noktalar arasindaki dikey mesafedir ve yiizeyin genel

plirtizliliigiinii tanimlar.

Kok ortalama kare (RMS) piiriizliiliigii (Rg), ylizey yliksekligi dagiliminin karekokiidiir ve
ortalama c¢izgi/diizlemden biiylik sapmalar i¢in ortalama piiriizliilikten daha hassas oldugu
diistintiliir. Ayrica egim ve basiklik parametrelerinin hesaplanmasinda kullanilir. RMS
ptriizliligi (Rq), optik ylizeylerin son halini tanimlar. Profil yiiksekliklerinin standart

sapmasini temsil ederek, carpiklik ve basiklik hesaplamalarinda kullanilir.

Bir ylizeyin RMS piiriizliliigi, piiriizliiliikk ortalamasina benzer, tek fark yiizey piirtizliligi

profilinin ortalama kare mutlak degerleridir. R, asagidaki sekilde tamimlanmaktadir [148].

1 L
R, = |- YA d
; ijol (0)ldx 10

AKM’de, Rq numunenin taranan alanina, tarama boyutuna baglidir. Rq, hesaplamasindaki
genligin karesinin alinmasindan dolay: ortalama piiriizliiliikten daha yiiksek olup cukurlara

kars1 daha hassastir.
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On nokta ortalama yiikseklik piirtizliiliigii (R;), degerlendirme profilindeki/yiizeyindeki Rz
(ISO), dlgiilen degerlendirme uzunlugu boyunca en derin bes ¢ukura eklenen en yiiksek bes

tepenin aritmetik ortalamasidir.

Piirtizlilik carpikligit  (Rsk), ortalama ¢izgi/diizlem etrafinda bir profilin/yiizeyin
varyasyonlarinin simetrisini 6lgmek icin kullanilir ve ara sira derin ¢ukurlara veya yiiksek
tepelere karsi daha duyarli bir parametredir. Rs, yiik tagima kapasitesini, gézenekliligi ve
geleneksel olmayan isleme proseslerinin 6zelliklerini gosterir. Negatif ¢arpiklik, egimli bir
yiizey i¢in 6nemli bir kriterdir. Genellikle, Rs, ayni Ra veya Rq degerlerine sahip ancak farkli
sekillerdeki iki profili ayirt etmek i¢in kullanilir. Piirtizliiliik basikligi (Rky), sivri uglarin
ortalama ¢izginin/dlizlemin istiindeki ve altindaki dagilimm bir OSlgiisiidiir. Basiklik,
islenmis ylizeyleri tanimlar ve nadiren optik yiizeyler icin kullanilir. Bazen kirilma
geriliminin kontrolii i¢in de kullanilir. Uzun ve sivri yilizeyler i¢in, Rky> 3; tiimsekli yiizeyler

i¢in, Rky <3; tamamen rastgele yiizeylerde basiklik 3’diir [149].

K= %f_o:o(z —m)*p(z)dz

1 (00]
Sk = Ff_m(z —m)’p(2)dz (5.11)

Burada, m ortalama, o, standart sapma ve ortaya ¢ikan fonksiyon p(z), olasilik yogunluk
fonksiyonu (PDF) olarak adlandirilir.

Sekil 5.16 Al03/Ge/ITO/SKC ve Al:03/Ge/Si metamalzemelerin piiriizliligiinin bir
analizini temsil etmektedir. Burada, Image Analyzer programi, elde edilen verileri bir
gorlintiiye doniistiirmek ve kullanicinin gereksinimlerini karsilayan gesitli analizler yapmak
icin kullanildi. Yiizey piirtizliillug, piirtizliilik parametreleri Rq, Ra ve maksimum yiikseklik
hesaplanarak karakterize edildi. Piiriizliiliik parametreleri, numune yiizeyinin topografi

taramalarinin analiziyle elde edildi.
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Sekil 5.16. (a)-(c), enine kesitli 2D AFM
goriintiileri, (b)-(d) Al.O3/Ge/ITO/SKC ve AlO3/Ge/Si metamalzemelerinin
tepeden tepeye analizi

Sekil 5.16 (b)-(d) de goriildiigi gibi, baz1 Al203 pargaciklarinin yiiksekligi sirastyla yaklagik
3.3 nmve 0.9 nm'dir.
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(a) -15

Sekil 5.17. Al203/Ge/ITO/SKC ve Al>03/Ge/Si 3D AKM goriintiileri

Sekil (a)-(b) 'deki 3D profillerde sirasiyla partikiil yiikseklikleri yaklasik 17 nm ve 4,35

nm’dir.

Cizelge 5.1, ortalama piiriizliiliik degerlerinin (Ra) ve on noktali ortalama yiikseklik (Rz)
degerlerinin varyasyonlarinin, her iki Al2O3 filmleri i¢in RMS piiriizliiliik (Rq) degerlerinin

varyasyonlar1 ile ayn1 egilime sahip oldugunu gostermektedir. Cizelge 5.1°de ayrica yliksek
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Rt degerleri icin, R;'nin tepe yiiksekliklerine/cukur derinliklerine gili¢lii bagimlilig1 nedeniyle

Rz'nin de yiiksek oldugunu gostermektedir.

Cizelge 5.1. Farkli alttaglar iizerine bilyiitiilmiis Al2O3 ince filmlerin piiriizliiliik
parametreleri

Metamalzeme Ra Rq Rsk Rku Rp Ry Rt R
Al203/Ge/Si 0.26 | 0.36 | 1.552 | 16.229 | 6.42 | 0.00 | 6.42 | 6.34
Al203/Ge/ITO/SKC | 1.05 | 1.31 | 0.062 | 3.069 | 10.79 | 0.00 | 10.79 | 10.32

Cizelge 5.1’den goriildiigl gibi SKC alttasi kullanilarak tiretilen Al2Os3, silisyum iizerindeki
Al;O3'den daha biiyiik bir piiriizlillik gosterilmistir. Bu gozlem, her iki 6rnegin AKM
topografik goriintiilerinden de agikca anlasilmaktadir. Ra ve Rp degerleri her iki malzeme
icin de kiyaslandiginda Si’daki Al203 i¢in daha kiigiik olup, bu da alttasin piiriizliliigiine
veya monokristal bir yap1 olmasina bagli olarak degerlendirilebilir. Daha piiriizsiiz bir yiizey
elde etmek ise ancak e-demeti buharlastirma tekniginde biriktirme kosullarini optimize
etmekle (biriktirme hizi, 151n giicii vb.) veya biriktirme teknigini degistirmekle miimkiin
olacaktir. Fakat bu durum ¢ok daha fazla proses ve daha maliyetli bir biriktirme cihazi
gerektirebilir. Ayrica, Cizelge 5.1'de egriligin (Rsk) pozitif degeri, tepelerin ylizeyde baskin

oldugunu gostermektedir.

AKM verileri ile, yazilim tabanl goriintii isleme, tek tek tanecik veya tanecik gruplarindan
niceliksel bilgiler tiretebilir. Tanecik gruplari hakkindaki istatistikler, goriintii analizi ve veri
isleme yoluyla da dlciilebilir. Yaygin olarak, bu bilgiler partikiil sayimlarini, partikiil boyutu
dagilimini, yiizey alan1 dagilimini ve hacim dagilimin igerir. Tek tek tanecikler i¢in boyut
bilgileri (uzunluk, genislik ve yiikseklik) ve diger fiziksel 6zellikler (morfoloji ve ylizey
dokusu gibi) dlciilebilir. Yiizeyin veya profilin egimi ve egriligi i¢in olasilik yogunlugu ve
dagilim egrileri de elde edilebilir. Yiizey veya profil yiiksekligi bir Gauss dagilimini takip
ediyorsa, egimi ve egrilik dagilimi da bir Gauss dagilimm takip eder. Iki fonksiyon bir
Gauss dagilimini takip ederse, bunlarin toplami ve farki da bir Gauss dagilimini takip eder.
Egim ve egrilikler, ylikseklik dagilimindaki fark alinarak elde edilir. Bu nedenle bir Gauss
yiikseklik dagiliminin egimi ve egriligi Gauss seklindedir. Sekil 5.18 ve Sekil 5.19 'da farkl
alttaglar iizerine biiyiitiilmiis Al2O3 filmler i¢in histogram grafikleri araciligiyla kantitatif

analiz gosterilmektedir.
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Sekil 5.18. Al203/Ge/Si i¢in yiizey yiiksekligi dagilimindan histogram ve kiimiilatif dagilimi
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Sekil 5.19. Al203/Ge/ITO/SKC igin yiizey yiiksekligi dagilimindan histogram ve kiimiilatif
dagilimi



135

Her iki metamalzeme igin de profil, Gauss benzeri bir dagilima sahiptir. Ancak SKC kapl
ITO {tizerindeki 5 nm g¢evresinde merkezlenmis ve 0 ile 10 nm arasini kapsayan genis bir
dagilima sahipken, silikon {izerinde ise 2 nm civarinda merkezlenmis ve O ile 4 nm arasinda
cok daha keskin bir profil vardir. Bir baska ifadeyle, SKC kapl1 ITO {izerindeki numunenin
genis bir boyut dagilimina sahip ve biiyiik taneciklidir. Ote yandan, Si iizerindeki numunenin
dar bir boyut dagilimina sahip e daha kiigiik taneciklidir. Bu sonucun da, basiklik ve ¢arpiklik
degerleri ile giiclii bir iligkisi vardir. Her iki gézlemde, numunelerin topografik goriintiileri

ile miikemmel bir sekilde ortiismektedir.

5.5. Taramah Elektron Mikroskobu (SEM) ile Al2O3/Ge/ITO/SKC ve Al203/Ge/Si
Metamalzemenin Karakterizasyonu

Yiizeyle ilgili topolojik bilgiler ve ayrica iist katmanin kalinligi bir onceki boliimde
tartisildigr gibi AKM ile elde edilebilir, ancak SEM, AKM'den ¢ok daha hizlidir. SEM,
numuneyi gercek zamanli olarak goriintilleme imkani sunarken, AKM'de ise goriintii
olusumu yavas ve tiim goriintii tam olarak olusturulmadigindan numunenin goriiniimii
hakkinda dogru bir fikir alamayiz. Calismamizdaki SEM, numuneyi farkli biiyiitme ve
¢oziiniirliklerde gérmemize izin verir, bu da ilgilenilen alanda daha yiiksek biiyilitme ve

coziiniirliikte yapiy1 incelememizi saglar.

Taramali Elektron Mikroskobu (SEM); metaller, diektrikler, yariletkenler, seramikler,
polimerler, filtreler, membranlar, piiriizlii ylizeyler gibi ¢ok ¢esitli malzemelerin 1 nm
uzaysal ¢Oziiniirliik ile numune ylizeylerinin veya ylizeye yakin yapinin, bilesiminin ve
hacimsel (bulk) malzemelerin gézlemlenmesi i¢in kullanilir. Numune yiizeyine odaklanmis
bir e-demeti (birkag nm ¢apinda, elektron probu adi verilir) isinlandiginda, numune
ylizeyinde 1sinlanan her noktadan c¢esitli sinyaller (ikincil elektronlar, geri sacilmis
elektronlar vb.) yayilir. Yiizeyin topografyas: (bir numunenin yiizeyindeki o6zelliklerin
dagilimi//diizenlenmesi, kusurlar, catlaklar, yapi), elektron probunun yiizey iizerinde iki
boyutlu taranmasi ve tespit edilen bu elektronlardan bir goriintlinlin alinmasiyla

gbzlemlenebilir.

SEM, bir e-demeti iiretmek i¢in bir elektron optik sistemi, numuneyi yerlestirmek i¢in bir
numune tutucu, ikincil elektronlar1 toplamak icin bir ikincil elektron detektorii, bir goriintii
goriintiileme tnitesi ve ¢esitli islemleri gergeklestirmek igin bir isletim sistemi gerektirir

(Sekil 5.20). Elektron optik sistemi bir elektron tabancasi, bir yogunlastiric1 lens ve bir e-
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demeti iiretmek igin bir objektif lens, e-demetini taramak igin bir tarama bobini ve diger
bilesenlerden olusur. Elektron optik sistemi (mikroskop kolonunun i¢inde) ve numuneyi

cevreleyen bir vakumda tutulur.
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Cok Kanalli Analizér
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Sekil 5.20. SEM'in elektron kolonu ve numune odasi i¢inde bulunan gesitli bilesenlerin
yapisini ve ¢aligmasi

Elektron 1s1n1 iireten {ig tiir elektron tabancalar1 Termiyonik emisyon (TE tabancasi), Alan
emisyon (FE tabancasi) ve Schottky emisyondur (SE tabancasi). FE tabancasi elektron
kaynag1 boyutu, parlaklik (elektron 1gininin mevcut yogunlugu ve paralelligi anlamina gelen
miktar), elektron 1s1ninin dmrii ve enerji yayilimi (enerji genisligi) acisindan iistiindiir. TE
tabancasi, prob akimi ve mevcut stabilite agisindan iistiindiir. Bu 6zellikler g6z Oniine
alindiginda, FE tabancasi yiiksek biiylitmelerde morfolojik gozlem icin uygun iken TE
tabancas, yiiksek biiyiitme gerektirmeyen analiz gibi ¢ok yonlii uygulamalar i¢in uygundur.
SE tabancasi bu iki elektron tabancasi arasinda bulunur ve uygulamalar: ytliksek biiyiitme

gbzleminden cesitli analizlere kadar uzanir. Bir termiyonik emisyon tabancasinda (TE
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tabancasi) termoelektronlar, ince bir tungsten telden (yaklasik 0.1 mm) yapilmis bir
filamandan (katot), filamanin yiiksek sicaklikta (yaklasik 2800K) 1sitilmasiyla yayilir. Bu
termoelektronlar, anoda pozitif bir voltaj (1-30 kV) uygulayarak metal plakaya (anot) akan
bir e-demeti olarak toplanir. Anodun merkezinde bir hol ag¢ilirsa, e-demeti bu holden akar.
Katot ve anot arasma bir elektrot (Wehnelt elektrodu denir) yerlestirip negatif bir voltaj
uyguladigimizda, e-demetinin akimini ayarlayabiliriz. Burada, e-demeti, Wehnelt
elektrodunun hareketiyle ince bir sekilde odaklanmistir. Demetin en ince noktasi, 15-20 um
capinda gercek bir elektron kaynagi olarak kabul edilir. Bir elektron mikroskobunda
genellikle manyetik bir lens kullanir. Bobin sargili bir elektrik telinden, bir elektrik akimi
gecirdigimizde, donen simetrik bir manyetik alan olusur ve bir elektron 1sin1 iizerinde bir
lens hareketi tiretilir. Giiglii bir manyetik lens (kisa odak uzunluguna sahip) yapmak i¢in
manyetik ¢izginin yogunlugunu artirmak gerekir. Bdylece, bobinin ¢evresinde, bir manyetik
alan olusur. Manyetik mercegin temel 6zelligi, optik lensle elde edilemeyen, bobinden gegen
akimi degistirdigimizde mercegin giicliniin de degismesidir. Elektron tabancasinin altina bir
lens yerlestirmek ise, elektron 1sminin ¢apini ayarlamamizi saglar. SEM i¢in ince bir e-
demeti (prob) gereklidir. Yogunlastirict ve objektif lensleri birlestiren iki asamali lensler,
elektron tabancasinin altinda bulunur. Elektron tabancasindan gelen elektron 1sini, iki
asamali lensler tarafindan odaklanir ve kiigiik bir e-demeti iiretilir. Yogunlastirict mercegin
lens hareketi giiclendirilirse, e-demeti daha kiiciik bir b/a orantyla daralir, oysa zayiflatilirsa
e-demeti genisler. Yogunlastirict mercegin uyarimi arttirilirsa, e-demeti agiklik tizerinde
biiyiik 6l¢lide genisler ve bu nedenle objektif mercege ulasan elektronlarin sayisi (prob akimi
miktar1) azalir. Aksine, yogunlastirict mercegin uyarilmasi azalirsa, elektron 151n1 ¢ok fazla
genislemez ve bu nedenle elektronlarin cogu agikliktan gecer ve bir¢ok elektron bu sayede
objektif mercege ulasir. Objektif lens ise odaklanma igin kullanilir ve bu lens e-demetinin
son ¢apini belirleyen 6nemli bir lenstir. Objektif mercegin performanst iyi degilse, optimum

derecede ince bir e-demeti uiretilemez.

Genel olarak, bir elektron mikroskobunda numuneler, yiiksek bir bilylitmeyle gozlenir. Bu
nedenle, numuneyi sabit bir sekilde destekleyen ve sorunsuz hareket eden bir numune
hareket ettirici gereklidir. Bir SEM i¢in numune hareket ettirici yatay hareket (X, Y), dikey
hareket (Z), numune egme (T) ve rotasyon (R)‘dur. X ve Y hareketleri, bir goriis alan1 se¢imi
icin kullanilirken, Z hareketi, goriintii ¢oziiniirliigliniin ve odak derinliginin degismesini

saglar.
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Detektor; numuneden gelen sinyali toplayan ve SEM elektronigi tarafindan SEM
goriintlistinli veya enerji dagitict X-1s1n1 (EDS) spektrumu seklinde isleyerek, nihai gdzlem
icin bir elektrik darbesine doniistiiren bir bilesendir. SEM'in gériintiilleme ve mikroanalitik
kapasitesi i¢in gerekli olan ve numune haznesinin i¢ine yerlestirilen birka¢ detektor vardir.
Bunlardan bazilar1 hazne igerisine kalici olarak takilirken, digerleri ihtiyaca gore direk
pargasina takilip sokiilebilir. Tiim bu dedektdrlerin islevi, numune i¢inden ¢ikan sinyali
toplamak ve analiz etmektir. Bu sinyal 6ncelikle, sirasiyla ikincil ve geri sagilmig goriintiiler
olusturmak i¢in kullanilan ikincil ve geri sagilmis elektronlardan ve numunenin bilesimini

analiz etmek i¢in kullanilan X-1ginlarindan olusur.

Genellikle, ayr1 bir detektoriin kullanildigit ve numune yiizeyinin ikincil elektron
goriintlilerinin olusturuldugu islev yaygin kullanim alanidir. Dedektoriin ucuna bir sintilatér
(fliioresan madde) kaplanir ve ona yaklagik 10 kV'luk bir yiiksek voltaj uygulanir.
Numuneden gelen ikincil elektronlar bu yiiksek gerilime cekilir ve ardindan sintilatore
carptiklarinda 151k iiretir. Bu 151k, bir 151k kilavuzu araciligiyla bir foto ¢ogaltici tiipe (PMT)
yonlendirilir. Ardindan 151k elektronlara doniistiiriiliir ve bu elektronlar bir elektrik sinyali
olarak yiikseltilir. Sintilatérden 6nce toplayict ad1 verilen ek bir elektrot yerlestirilir. Genel
olarak, sintilatoriin ikincil elektronlar1 elde etmesine yardimci olmak igin bu toplayiciya
birka¢ yliz volt uygulanir. Bu voltaji1 degistirerek, toplanacak ikincil elektronlarin sayisini
kontrol edebilir. Bu tip dedektdr orijinal olarak Everhart ve Thornley tarafindan

gelistirilmistir, bu nedenle bu dedektor E-T dedektorii olarak adlandirilabilir.

Birgok SEM, E-T detektorii numune haznesine dahil ederken Lensten 6l¢im" (TTL)
detektorii, SEM'in numune haznesi i¢inde degil, elektron kolonu i¢indeki objektif mercegin
yukarisina yerlestirilmistir. Bu dedektor kisa ¢calisma mesafesiyle birlikte diisiik 151n enerjili,
genellikle yiiksek biiyiitmelerde yiizey ayrintilarini goriintiilemek i¢in kullanilir. Ancak, bir
TTL dedektorii kullanildiginda, aydinlatma etkisi biraz degisir. Numuneden yayilan ikincil
elektronlar, objektif mercegin manyetik alanlar tarafindan sinirlandirilirken optik eksen
boyunca hareket eder ve daha sonra detektore ulasirlar. Bu durumda, ikincil elektron
yoriingesinin yonii, gelen e-demetinin yoniine (gozlem yonii) karsilik gelir. Boylece
aydinlatma etkisi zayiflar (daha az topografik kontrast) ve bir SEM goriintiisii bir E-T
dedektorii ile elde edilen goriintiiden farkli olarak goriilir. Hem E-T hem de TTL

dedektorleri ayni anda kullanilabilir. Bu, goriintiileme sirasinda charge olan numuneler igin
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yararl olabilir. TTL dedektoriiniin yiik (charge) etkilerine duyarliligi, ¢ikisini, yiik (charge)

olusumuna daha az duyarli olan E-T dedektoriiniin ¢iktist ile birlestirerek karsilanabilir.

Ikincil elektron detektorii (BSE) ise, numuneden yayilan hem ikincil hem de geri sacilmis
elektronlar tespit edebilir. Numuneden yayilan geri sacilmis elektronlarin (BSE) enerjisi,
ikincil elektronlarinkinden (=10 eV) ¢ok daha yiiksek olan birka¢ keV (kullanilan hizlanma
gerilimine bagl olarak) olabilir. Enerjideki bu biiyiik fark, iki tiir elektronu ayirmak ve
Everhart-Thornley dedektorii kullanilarak yalnizca geri sagilmig elektronlari toplamak igin
kolayca kullanilabilir. E-T dedektoriindeki kiigiik negatif 6n-gerilim (=50 eV), tiim ikincil
elektronlar1 engeller ve yalnizca goriis hatt1 i¢in geri sagilmis elektronlar1 toplar. Bununla
birlikte, geri sagilan elektronlarin ¢ogu, 151n yonii boyunca yukari dogru sagilir ve yanlara
dogru sagilma olasilig1 azalir. Hazne i¢i E-T detektor, bir tarafa dogru nispeten kiiclik bir
aciyla yerlestirilir. Bu geometrik konfigiirasyonda, detektoriin maruz kaldig: kati toplama
acist kiiciiktlir ve cok sayida geri sagilmig elektronun toplanmasina katkida bulunmaz. Bu
nedenle, bir taramali elektron mikroskobuna yerlestirilmis ayr1 bir geri sacilmis elektron
detektoriine sahip olmak gelenekseldir. Olasi bir diizenleme, numune yiizeyine daha yakin
ve Ustiine uzatilabilen geri ¢ekilebilir bir E-T detektorii kullanmak ve bdylece geri sacgilan
elektronlarin toplama verimliligini arttirmaktir. Bununla birlikte, kat1 toplama agisini
artirmak i¢in sabit bir BSE detektoriiniin direk olarak direk parcasinin altina ve numunenin

izerine yerlestirilmesi daha yaygindir.

En yaygin olarak kullanilan geri sagilimli detektor, p-n baglantisini olusturan iki elektrottan
olusan kati hal diyot (SSD) detektoridiir. P-tipi (bor/galyum katkili Si/Ge) ve n-tipi
(arsenik/fosfor/antimon katkili Si/Ge) yar1 iletken elektrotlarin bir p-n eklemi olugturmak
icin bir araya getirilir. Bu eklem boyunca, akimin yalnizca bir diyotun birincil islevi olan tek
yonde akmasina izin veren bir bant araligi (veya bir elektrik alani) s6z konusudur.
Numuneden yayilan yiiksek enerjili geri sacilmis elektronlar, dogrudan numunenin
yukarisindaki objektif kutup pargasinin ucuna bagl geri sagilmis detektdre girer ve yari
iletken malzeme icinde elastik olmayan bir sekilde dagilir. Dedektoriin 6n tarafi, ince (bir
mikronun birka¢ onda biri) Si katman ve ardindan Si yari iletkeni {izerine kaplanmis Au
elektrik kontagindan olusur (=10-20 nm kalinliginda). Altin kontak, 6n gerilim uygulamak
icin dedektoriin her iki yiizeyinde de kullanilir. Numuneden gelen BSE, Si orgiiniin

elektronlar ile etkilesime girer ve esnek olmayan bir sekilde dagilir ve elektronlarin degerlik
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bandindan Si'nin iletim bandina bir hol birakarak hareket etmesine neden olur. Boylece bir

elektron hol ¢ifti olusturulur.

Yar iletken bir cihazda, elektronlar1 ve holleri ayr tutmak ve akimin yalnizca bir yonde
hareket etmesine izin vermek i¢in bir i¢ alan gorevi goren p-n eklemi saglar. Akim, bir
goriintli olusturmak igin yeterli giice sahip bir sinyal olusturmak i¢in bir amplifikator ile
beslenir. Detektoriin numuneden yayilan elektronlarin sayisina ve enerjisine olan bu
hassasiyeti, geri sagilan goriintiide gézlemlenen kontrast1 ortaya ¢ikarmaktadir. Numunenin
ortalama atom numarasi yiiksek olan alanlari, daha fazla geri sagilmis elektron (yani, biiyiik
akim) tiretecek ve bu da dedektor icinde daha yiiksek sayida elektron-hol ¢ifti olusturacak
ve bu alanlarin goriintiilemede goriintiilenen BSE goriintiisiinde parlak goriinmesine neden

olacaktir.

E-demetinin 6niine bir numune yerlestirdigimizde, elektronlar numunedeki atomlarla farkli
sekillerde etkilesime girer. Bazi elektronlar, numunenin daha yiizeysel atomlar ile
etkilesime girer ve onlara enerjilerinin bir kismin1 veya tiim enerjisini aktarir. Bu elektronlar,
numune iizerinde emilinceye veya durdurulana kadar kendi yollarini takip eder. Numunenin
atomlara verdikleri enerji, bu atomlarin elektronlarini uyarmak i¢in kullanilabilir ve bu
elektronlarin bir kismi numuneden salinir ve bu nedenle ikincil elektronlar olarak adlandirilir
ve bir detektor tarafindan toplanir. Bu elektronlar ayrica, enerjilerinin bir kismini
kaybettikleri i¢in numunenin atomlar1 ile esnek olmayan bir sekilde etkilesime girerler.
Ancak e-demetinden gelen elektronlarin bir kismi numunedeki atomlarla elastik bir sekilde
etkilesime girer, bu yiizden numunenin atomlarina ¢arparlar ve enerji kaybetmeden geri
donerler, sadece yonlerini degistirirler ve temelde geri giderler ve bir BSE tarafindan
yakalanirlar. Geri sagilan elektronlar, gelen elektronlar numuneye dagildiginda geriye dogru
sacilan ve numuneden disar1 yayilan elektronlardir. Bazen yansiyan elektronlar olarak
adlandirilirlar. Bu elektronlar ise, numunenin i¢indeki daha derin alanlardan gelir ve bu
alanlar genellikle SE'den daha genistir, bu da BSC'nin SE'den daha az ¢oziiniirliige sahip
oldugu anlamina gelir. Geri sagilan elektronlar, numunenin bilesimine duyarlhidir. Numuneyi
olusturan atomlarin atom numarasi daha biiyiik oldugundan, geri sagilan elektron verimi
daha biiytiktiir. Yani, agir bir atomdan olusan bir alan, geri sacilan elektron goriintiisiinde
parlak goriiniir. Bu nedenle, bu goriintii bir kompozisyon farkliligini gézlemlemek igin
uygundur. Numune yiizeyinde diizensizlik varsa, geri sagilan elektronlarin yogunlugu

aynasal yansima yoniinde daha yiiksek hale gelir. Bu ozellik, yiizeyin topografyasini
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gozlemlemek icin kullanilabilir. Bir elektron 1sm1 tek tip bir bilesime sahip bir kristal
numuneye girerse, geri sagilan elektron yogunlugu, kristal yoniine bagl olarak degisir. Bu
fenomeni kullanmak, kristal yoniindeki farkliligi bir goriintii olarak gézlemlemenizi saglar.
Bu goriintiideki kontrastin adi Elektron Kanal Kontrastt (ECC)’dir. Kristal numunenin

hafifce egilmesi, kontrastta bir degisiklige neden olur.

Bir numuneden yayilan geri sagilmis elektronlar, geri sacilan elektron detektdriiniin
konumunu degistirerek gelen elektronlarin yoniine daha yakin agilarda (yiiksek agili geri
sacilan elektronlar) veya gelen elektronlardan daha uzakta (diisiik agili geri sagilmis
elektronlar) yakalanabilir. Geri sagilan elektron emisyonu, toplama agisin1 degistirerek bir
numuneden elde edilen farkli bilgi tiirlerini agiklar. Yiiksek a¢ili geri sagilan elektronlar,
gelen elektronlara daha yakin yonde yayilan elektronlardir. Numune yiizeyinin egimine kars1
daha az hassastirlar ve numunenin igine girip icine yayilirlar. Ote yandan, diisiik agili geri
sacilan elektronlar ¢ogunlukla dar, keskin bir yogunluk dagilimina sahiptir. A¢1 kiiglik
oldugundan ve sinyal yogunlugu, geri sagilan elektron emisyonunun yoniindeki kiigiik bir
degisiklikten kolayca etkilenebildiginden, kisacasi, numune yiizeyinin lokalize
topografyasindaki ince degisikliklere son derece duyarlidirlar. Bilginin ¢ogu numune
ylizeyinden geldiginden, ortaya ¢ikan goriintii bu topografyay1 yiiksek oranda yansitacaktir.
Kristal numunelerde, bu geri sacilmis elektronlar, enerji kaybi olmaksizin yiizeye yakin

alandan kristal oryantasyonunu (kanal kontrasti) gosterir.

Egim aslinda, SEM goriintiilerine ¢ok fazla derinlik katar, onlar1 daha etkileyici ve ayni
zamanda iist yiizey ve alt katman hakkinda tek bir goriintii bilgisi ¢ikarir. Egimin olas1 bir
dezavantaj1 ise goriis derinligidir (DEP). SEM, nispeten biiylik bir DEP'ye sahiptir; bu,
goriintlinlin optik mikroskobun aksine farkli derinliklerde odaklandigi anlamina gelir. Fakat,
DEP'nin bir sinir1 vardir ve numune bir agida egildikten (tilt) sonra gériintiiniin bazi kisimlari
bulanik veya odak dis1 olabilir, ¢iinkii bu alanlar kullandigimiz ¢alisma kosullarinda SEM'in

DEP araliginda degildir.

PR

Ayrica, hizlandirma voltaj degistiginde, gelen elektronlarin penetrasyon derinligi degisir.
Hizlanma voltaj1 yiikseldikge penetrasyon derinligi artar. Hizlandirma voltaji artirilirsa,
numune yiizeyindeki kontrastt azalir ve e-demeti numune iginde genisler. Bu nedenle,
numunenin ig¢inde yapisal bir nesne mevcutsa, daha yiiksek bir hizlandirma voltaji, bu

nesnenin yiizey goriintiisiiyle Ortiisen net olmayan bir goriintiisiine neden olur. Ayrica
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hizlandirma gerilimi daha yiiksek oldugu icin kenar etkisi daha biiyiiktiir. Buna gore, ylizey

yapilarini net bir sekilde gozlemlemek i¢in, daha diisiik bir hizlandirma voltaji tercih edilir.

Goriintlileme {initesi tizerindeki tarama, elektron-prob taramasi ile senkronize oldugundan,
ikincil elektronlarin sayisina bagli olan parlaklik degisimi, ekran {initesi lizerindeki monitor
ekraninda belirir ve boylece bir SEM goriintiisii olusturur. Bir katot 1s1m tiipii (CRT), bir
goriintiileme iinitesi olarak uzun yillar kullanilmasina ragmen son yillarda likit kristal ekran
(LCD) yaygin olarak kullanilmaktadir. Genel olarak, e-demetinin tarama hiz1 birka¢ adimda
degistirilebilir. Gozlem igin son derece hizli bir tarama hizi kullanilir ve goriintiilerin

alinmasi veya kaydedilmesi i¢in yavas bir tarama hizi kullanilir.

Elektron optik sisteminin i¢i ve numune odas1 102 ila 10* Pa'lik yiiksek bir vakumda
tutulmalidir. Bu nedenle, bu bilesenler genellikle bir difiizyon pompas: ile bosaltilir.
Numune ylizeyi e-demeti tarafindan iki boyutlu olarak tarandiginda, goriintiileme tinitesinin
monitor ekraninda bir SEM goriintiisii olusur. Bu sirada, e-demetinin tarama genisligi
degistirilirse, goriintiilenen SEM goriintiisiiniin biiyiitiilmesi de degisir. Monitdr ekraninin
boyutu degismediginden, tarama genisligini azaltmak biiylitmeyi arttirirken tarama

genisligini artirmak biiyilitmeyi azaltir.
5.5.1. Odaklanmis iyon 151m1 (FIB)

Yiiksek ¢Oziiniirlikli taramali elektron mikroskobu (HR-SEM) ve bir FIB kolonunu
birlestiren ¢ift 1sinli platformlar, ek olarak oncli bazli gaz enjeksiyon sistemleri (GIS),
mikromanipiilatorler ve kimyasal analiz araclar1 (EDS) yiiksek hassasiyette ¢ok fonksiyonlu
analizler i¢in kullanilir. Bu ¢alismada FIB ile mikro/nano dlgekte 3D aga sahip malzeme
sistemlerinin yapisal ve morfolojik dagilimini ortaya ¢ikarmak i¢in FIB kesit ve drnekleme
teknigi kullanmilmistir. Ayrica FIB, sert malzemeler (metaller, cam, seramikler) ve sert alt
katmanlara (silikon, cam, seramik vb.) sahip malzeme yapilar1 igin, 6zel mikro ve nanoyapi

prosesi i¢in tek tekniktir.

FIB sistemleri ile SEM arasindaki tek fark, numune yiizeyini taramak i¢in elektronlar yerine
pozitif yiiklii ve daha biiyiik momentuma sahip agir iyonlar1 kullanmasidir. Iyonlar ¢ok
biiylik oldugundan ve ¢ok daha diisiik hizlarda hareket ettiklerinden, Lorentz kuvvetleri daha

diisiiktiir ve manyetik lensler iyonlar {izerinde, ayn1 hizlandirma voltajlarindaki elektronlara
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gore daha az etkilidir. FIB kolonlari SEM sistemlerinden farkli olarak manyetik lensler
yerine elektrostatik lenslerle donatilmistir.

FIB sistemlerinde, bir s1vi metal iyon kaynagi (LMIS) tarafindan odaklanmis bir metal iyon
demeti iiretilir. LMIS, ¢ap1 5 nm olan bir iyon kaynagi saglayabilir ve tipik bir LMIS, metal
kaynak malzemeyi tutan bir tungsten (W) ignesi icerir. LMIS'de kullanilabilen birkag
metalik veya alasim kaynagi vardir [150]. Bu kaynaklarin arasinda diigiik erime noktasina
(Tm=29,8°C) sahip olmasi, diisiikk yiizey serbest enerjsi, diisiik buhar basinci, erime
noktasinda diisiik ucuculugu, miikemmel mekanik, elektriksel ve vakum Ozellikleri
nedeniyle Ga* FIB cihazlarinda yaygm olarak tercih edilmektedir. Iyonlar, biiyiik bir
potansiyel uygulanarak sivi metalden ¢ikarilabilir. Ga + iyonlar1 LMIS'den ¢iktiktan sonra,
30 keV'ye kadar iyon kolonuna kadar hizlandirilir ve elektrostatik lensler yardimiyla
numuneye odaklanir. Iyon kolonu tipik olarak SEM’de bahsedildigi gibi bir yogunlastirici
mercege ve bir objektif mercege sahiptir. Yogunlastirici lens, demeti olusturan lenstir.
Optimum bir iyon demeti, tim lenslerin ve agikliklarin ayarlanmasi, stigmator ve odak
diizeltmeleri ile elde edilir. A¢ikligin boyutuna bagli olarak, 1sinin bir kismi1 bloke edilerek
1s1ndaki toplam iyon akimi azaltilir. Isin agikliga carpmadan 6nce, 151n akimlar tipik olarak
1 ila 5 pA araligindadir. Bu akimlar genellikle ¢ok biiyiiktiir ve numune hasarina neden olur
[151]. Dolayisiyla, 1s1n akimi agikliklar ile 1 pA ila 60 nA mertebesine diisiiriiliir. Deneyler
i¢in, genellikle 1s1n1n her zaman numuneye ¢arpmasi istenmediginden, 151n, daha bos lensler
tarafindan 11n akimini 6l¢gmek i¢in kullanilan bir Faraday kafesine yonlendirilebilir. Bu lens,
temelde FIB i¢in hizli bir agma/kapama anahtari gorevi goriir. Objektif lens ise iyon demetini
numune yiizeyine odaklamak i¢in kullanilir. Bu lens, numune yiizeyine ¢ok yakindir ve
numune yiizeyinde odak noktasi olan yakinsak bir 151n olusturmak icin kullanilir. Coulomb
etkilesimleri iyonlar arasindaki minimum mesafeyi smirladigindan, iyon 1sin1 sonsuz
derecede kiiciik bir noktaya odaklanamaz. Genel olarak Ga + 1sinmin sekli, FIB odak

noktasinda bir Gauss iyon dagilimi ile sonuglanir.

Bu tezde kullanilan ¢ift 1smmli FIB/SEM sistemi JEOL-JIB-4610F, Schottky elektron
tabancasi ile donatilmig ve tek bir hazneye monte edilmis biiylik akim isleme (maksimum
iyon akim1 90 nA) kapasitesine sahip 30 kV’a kadar hizlanan ve 4 nm’ye kadar ¢oziiniirliik
sunan bir FIB kolonundan olusmaktadir. Bu kombinasyon, iyon demeti numune yiizeyine
dik olarak geldiginde enine kesitini goriintiilemek i¢in e-demetinin kullanilmasi ve enine

kesit numune hazirlanmasi i¢in 6zellikle yararlidir. Tipik ¢ift 151nl1 kolon konfigiirasyonu,
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egimli bir iyon kolonuna sahip dikey bir elektron kolonudur. Cift demetli platformlarda, FIB

kolonunun egim agis1 cihaza gore degisebilir, egim agis1 genellikle diiseyde 52° ve 55° “dir.

Resim 5.4. JEOL JIB-4610F Cok-Isinli SEM/FIB sistemi

Hem SEM hem de FIB, bir malzemenin yiizeyiyle etkilesime girdiginde, ikincil iyonlarin,
ikincil elektronlarin ve ndtr atomlarin olusumuyla yiiksek ¢oziiniirliikklii goriintiiler elde
etmek icin kullanilabilir. Ikincil elektronlardan ve ikincil iyonlardan gelen bilgiler,
SEM'deki ile ayn1 sekilde bir goriintiiniin olusumuna yardimci olur. SEM’den farkli olarak
iyonlar boyut olarak elektronlardan ¢ok daha biiyiik oldugundan, numunelerin ayri1 ayri
atomlarina niifuz edemezler ve dis kabuk etkilesimi, atomik iyonlasmaya ve hedef
malzemenin kimyasal baglarinin kirilmasina neden olur. Bu sayede ikincil elektronlar olusur
ve kimyasal stabilitede degisiklikler meydana gelir. Birincil iyonlarin ve hedef yiizey
arasindaki etkilesimler ikincil elektronlarin olusumundan sorumluyken, piskiirtiilmemis
hedef atomlar uyarilmis yilizey atomlar1 olarak kalir ve molekiillerin ayrilmasina katkida

bulunur [152].

Cift 151l platformlar, elektron ve iyon 1sinlarinin eszamanh olarak kullanilmasini saglar;
bu, sirali iyon 6giitme ve elektron 1s1n1 kullanarak numunenin ilgili kesitinin goriintiilerini

ayn1 anda izleme veya alma yoluyla enine kesit olusturmamizi saglar. Kesitli yiizeylerden
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SEM goriintiisii statik mod ve dinamik mod olmak tizere iki farkli modda alinabilir. Dinamik
goriintii elde etme modunda, SEM goriintiileri, FIB sekillendirme (frezeleme) islemi
sirasinda gercek zamanli olarak elde edilir. Statik goriintii elde etme modunda, her
dilimlemeden sonra, islem ya duraklatilir ya da durdurulur ve bu nedenle yavas taramali
yiiksek ¢oziiniirlikli SEM goriintiileri elde edilir. Ayrica, enine kesit yontemi ile birkag
nanometreye kadar cesitli malzemelerin i¢ yapilariin hizli bir sekilde izlenmesi ve

ozelliklerin bilgilerinin elde edilmesi miimkiindiir.
5.5.2. EDS haritasi

EDS, X-1ginlarinin enerjilerini dlgerek karakteristik X-1s1n1 spektrumlarini analiz etmek igin
kullanilir. Bir X-1gmm1 detektorii, X-1smn1 sinyalini toplamak, enerjisini ve yogunluk
dagilimim 6lgmek ve numunenin analiz edilen bdlgesinde elementleri tanimlar ve ilgili
konsantrasyonlarin1 belirleyecek sekilde analiz etmek igin kullanilir. Sekil 5.21'de
gosterildigi gibi, numuneden yayilan X-1sinlar yari iletken detektore girdiginde, miktarlar
X-1g1n1 enerjisine karsilik gelen elektron hol giftleri olusturulur. Bu miktarlarin (elektrik
akimi) oOlciilmesi, X-151n1 enerjisi degerlerini elde etmemizi saglar. Detektor, elektrik

giiriiltiisiinii azaltmak i¢in s1v1 nitrojen ile sogutulur.

Au Kaplama Au Kaplama /
\ ] ] . Elektron
Gelen X-Iginlari

A Hol
®—
—
- Olgim Sistemi
—
’ P-Tabakasi N-Tabakasi

-1000 V

Sekil 5.21. EDS yari iletken dedektdriiniin yapisi

Detektoriin genis kat1 toplama agist (tipik olarak 0.5 steradyan) ile birlestirilen yiiksek
verimliligi, kiiclik analiz siiresi (6rnegin, 1 dakikadan az) ile sonuglanir. Bu nedenle, hassas
numunelerden temel bilgileri ¢ikarmak i¢in diislik prob akimlar1 kullanilabilir. EDS teknigi
hafif elementlere karsi hassastir (Be ve tistii tespit edebilir) ve elementel verilerin

nicellestirmesini verimli bir sekilde gerceklestirebilir.
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Calismamizda niteliksel enerji dagitict X-1s1n1 spektroskopisi kullanilarak bir numunede
bulunan elementler tanimlanmistir. SEM'deki kalitatif EDS analizi, bir numunenin
mikrokimyasal bilesenlerini tahribatsiz bir sekilde hizla belirleyen giiglii bir tekniktir. Bir
EDS spektrumuna neden olan X-isini sinyali, smirli bir (mikron sirasiyla) hacimdeki
malzemeden firetildiginden, numunelerdeki heterojenligi veya ayrismay1 tanimlamak ve

ayrica kiiclik nesnelerin veya ilgi alanlarinin kimyasini belirlemek i¢in kullanilabilir.

5.5.3. Odaklamah iyon demeti-taramah elektron mikroskobu (FIB-SEM) analizi
sonuc¢lari

Numune elektron kolonuna gore 53° egim (tilt) verildikten sonra alinan yan yiizey SEM ve
yiizeyden alinan BSE (Geri sagilan elektron) dedektorii goriintiileri Sekil 5.22°de gosterildigi
gibidir. SEM goriintiileri SkV, BSE gortintiileri 15 kV kuvvetli akim altinda alinmistir.

Si Alttag

5.0kV x30,000 7.6 14 SEM_SEI | 15.0kV x10,000 1pm 8.2 14 SEM_COMPO

Sekil 5.22. Yan yiizey SEM ve BSE goriintiileri

Al203/Ge/Si numunesi 10.000x biiyiitmede goriilen noktalarin ¢ap1 yaklasik yarim mikron
(en bliyiigii) ve en kiigiigiinilin ¢ap1 da yaklasik 1/4 mikron’dur. Bu goriintiide odak oldukga

net ve bulaniklik (astigmatism) s6z konusu degildir.

EDS haritasi, temel dagilim bilgilerini iki boyutlu bir grafikte Sekil 5.23 ve Sekil 5.24’de
oldugu gibi gorsel olarak elde edilmistir. ilgilenilen alan elektron 1s1n1 ile taranmistir ve her
ayr1 konumdan (piksel) bir EDS spektrumu elde edilmistir. Tlgi alan1 i¢inden EDS verilerinin
alinmasi1 i¢in ayrik konumlarin sayisi ve 15in bekleme siiresi segilerek boylece x-1s1n1
haritasinin nihai ¢dziiniirliigii kontrol edilmistir. Iyi bir kontrast elde etmek igin EDS

haritalamasinda yiiksek prob akimlart kullanilmistir. Haritalar birden ¢ok pencerede
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gorlintiilenmis ve tlim 6geler igin veriler, farkli 6gelerin eszamanli olarak eslenebilmesi

nedeniyle her pikselde alinmustir.

Yapilan analizin amaci katman katman kaplanan malzemelerin varligin1 kanitlamaktir. Bu
nedenle, yan kesit (cross-section) goriintii alinarak EDS analizi yapilmis ve kaplanan
malzemenin varligi kanitlanmistir. Sekil 5.23’de goriilen yilizey lizerindeki partikiiller
kaplama prosesi sirasinda olusmus olan ya da potadan gelen kontaminasyonlar olarak

degerlendirilebilir.

EDS Layered Image 1

G- [E] a0 ]8] cccvon|
Spm

Sekil 5.23. Al203/Ge/Si i¢in X-151n1 kombinasyon haritasi, bes farkli elementin dagilim ve
konsantrasyonu
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Sekil 5.24. Al203/Ge/Si numunesi igindeki temel dagilimi gosteren X-151n1 haritasi

Al203/Ge/Si numunesi i¢in katmanlar halinde kaplanan ti¢ farkli malzemeyi dedekte etmek
amactyla numune yiizeylerinden EDS haritalama islemi yapilmistir. Si/Ge/Al203

numunesine ait EDS sonuglari incelendiginde 6rnek icinde Ge, Si, Al, O ve C elementleri
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dedekte edilmistir. Ge, Al, O elementleri kaplama malzemesine aitken Si, C, O elementleri
Si alttasa aittir.

EDS, daha yiiksek konsantrasyonlara (agirlikca %10'dan yani major) ve kiiclik
konsantrasyonlara (agirlik¢a% 1 ile% 10 arasindaki konsantrasyonlar) sahip majoér ve mindr
elementleri tespit edebilir. Bulk malzemeleri igin tespit limiti agirlik¢a % 0.1'dir. Bu nedenle
EDS agirlik¢a az sayida bulunan elementleri .(agirlik¢a% 0.01'in altindaki konsantrasyonlar)

tespit edemez [153].

Elementlerin bulunma yiizdelerini belirlemek i¢in ayrica Sekil 5.24’de verilen EDS spektral
analiz yapilmistir. Sekil 5.24'de gosterilen tipik bir EDS spektrumunda gosterildigi gibi, bir
EDS spektrumunda, x ekseni X-1s1n1 enerjisini keV cinsinden gosterirken, y ekseni, sayim
veya saniye basina sayim cinsinden yogunlugu gosterir. Farkli X-151n1 enerjilerinde farkl
tepe noktalar1 konumlandirilmistir. Elementler, tepe konumlarina veya X-1s1n1 enerjilerine

gore tanimlanir.
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v
100

80

cps/keV
(*2]
o
T

Si
Y

Y Al
Y

20 -

Sekil 5.25. Tipik EDS spektrumu, y eksenindeki yogunluk grafigini (saniye basina sayilar
veya sayimlar, cps) ve x ekseninde yayilan x-1s1n1 fotonlarinin (keV) enerjisi
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Cizelge 5.2. Al20O3/Ge/Si metamalzemesi igin element analizi (SEM/FIB-EDS ile tespit
edilen agirlik ve atom yiizdesi (Wt%), standart sapmasi (o))

Element Wit% o
Ge 46.8 0.1
@] 22.4 0.1
Si 15.6 0.1
Al 11.8 0.0
C 3.3 0.2

Her katmanin bilesimini degerlendirmek i¢cin EDS 6l¢iimleri, ¢cok katmanli numunenin FIB
araciligiyla bir boliimiine yapilmistir. Al2O3 ince filmine gelen yiiksek enerjili e-demeti,
yapidaki alt katmanlara ulasarak buradaki atomlar1 harekete gegirir ve numunede bulunan
her bir elementin yoriinge yapisi tarafindan belirlenen ayr enerjilere sahip X-1sinlari liretir.
Cizelge 5.2 silikon substrat iizerinde Ge/Al203 ince filmin EDS spektrumu numunede
ilgilenilen bolge tlizerinde hangi elementlerin oldugu ve numunedeki elementlerin farkli
elektron enerjilerinde farkli element yiizdeleriyle ylizey dagilimini gostermektedir. Sekil
5.24°de Ge La gegisi, Si, Al, O ve C K, gecisi pikleri rahatlikla goriilebilmektedir. Karbon
pikleri, organik kirlenmeyle veya bazi organik katmanlarla iligkilendirilebilir kaginilmasi
zordur, ancak spektruma gore 6nemsiz bir bilesendir. O pikleri temel olarak Al2Os3, Si alttag

ylizeyindeki bazi oksidasyon katmanlarindan kaynaklidir.

Numuneye 53° egim (tilt) verildikten sonra alinan yan yiizey SEM ve yiizeyden alinan BSE
(Geri sagilan elektron) dedektorii goriintiileri Sekil 5.26’da gosterildigi gibidir. SEM
goriintiileri 5kV, BSE goriintiileri 15 kV kuvvetli akim altinda alinmustir.

15.0kV x2,000 10um 7.5 14 SEM_COMPO

Sekil 5.26. Yan yiizey SEM ve BSE goriintiileri
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Geri sagilmis kompozit (Backscattered-compo) modunda atom numarast diisiik olan
elementler karanlik goriiniim, yiiksek olan elementler parlak goriiniim vermektedir. 2000X
biyiitmede, Al,03/Ge/ITO/SKC numunesi i¢in numunede yiikk birikimi s6z konusu olup
ayrica alt katmanin da cam olmasi nedeniyle bir dereceye kadar bulaniklik (astigmatism)
goriilmektedir. Burada, e-isindan gelen elektronlar numuneye carparak bir kismi geri

donerken bir kism1 da numunenin yiizeyinde yiik olarak kalmaktadir.

EDS Layered Image 2

in] o< [calEi] 0] 8] eccvon

25um

Sekil 5.27. Al203/Ge/ITO/SKC numunesi i¢indeki temel dagilimi gosteren X-1g1n1 haritasi
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Sekil 5.28. Al203/Ge/ITO/SKC numunesi igindeki temel dagilimi gosteren X-1sin1 haritasi

Sekil 5.28’de Ge La gecist, Si, Al, O ve C Ka gecisi pikleri rahatlikla goriilebilmektedir.
Oksijen, ortak olarak hem alt katmandan hem de kaplama malzemesinden gelmektedir.
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Sekil 5.29. Tipik EDS spektrumu, y eksenindeki yogunluk grafigini (saniye basina sayilar
veya sayimlar, cps) ve x ekseninde yayilan x-151n1 fotonlarinin (keV) enerjisi

Cizelge 5.3. Al203/Ge/ITO/SKC metamalzemesi i¢in element analizi (SEM/FIB-EDS ile
tespit edilen agirlik ve atom yiizdesi (Wt%), standart sapmasi (o))

Element Wit% o
Ge 49.6 0.1
@] 24.0 0.1
Al 11.8 0.1
In 10.5 0.1
C 1.9 0.2
Si 1.6 0.0
Ca 0.6 0.0

Sekil 5.29’da Al203/Ge/ITO/SKC numunesine ait EDS sonuglari incelendiginde; Ge, Al, O
kaplama malzemesinin i¢erdigi ve In numunede var olan ITO nun igerdigi element iken Si,
O, Ca, C ise camin icerdigi elementlerdir. Cizelge 5.3, ITO kapli SKC iizerinde Ge/Al>03
ince filmin EDS spektrumu numunede ilgilenilen bolge {izerinde hangi elementlerin oldugu
ve numunedeki elementlerin farkli elektron enerjilerinde farkli element yiizdeleriyle yiizey
dagilimin1 gostermektedir. Bu dagilim, Al,03/Ge/ITO/SKC numunesinde bulunan

elementlerin sitokiyometrisi ve yapilan kaplamanin kalinliklari ile uyumludur.
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5.6. Fourier Doniisiim Kizilotesi Spektroskopi (FTIR)

Metamalzeme tasarimin sogurma yanitini optik olarak, Fourier Doniistiiriicii Kizilotesi
Spektrometresi (IRAffinity-1S Schimadzu) karakterizasyonu ile gergeklestirilmistir. FTIR
spektrometresi, yakin KO (NIR) ila uzun KO (FIR) spektrumlarini elde etmek i¢in kullanilan
interferometrik bir 6l¢iim teknigidir. Farkli dalga boylarini ayirmak i¢in dagitict unsurlara
dayanan spektral alan Ol¢iimlerinin (monokromatdr tabanli cihazlar) aksine FTIR,
spektrumlarm bir KO kaynagin zamansal tutarliliginin dl¢iimiine dayali olarak dolayl1 olarak
belirlendigi bir zaman alan1 dl¢iimiidiir. FTIR spektrometresinde, bir 151k kaynaginin tiim
frekanslarindaki sinyaller, genellikle Sekil 5.30’de gosterildigi gibi bir Michelson

interferometre kullanilarak eszamanli olarak Slg¢iiliir.

Sabit Ayna

\ Kolimatér Ayna
N AN
\ [ /)

Hareketli Ayna

Isin Ayirici 4
T Acikhk
Dedektor S~
VY Isik
R Kaynagi

~
N>

Sekil 5.30. Michelson Interferometresi

Michelson interferometresi; dort koldan olusan, iist kol, kizilotesi kaynagi ve kaynaktan
gelen 15181 toplamak ve 1sinlarini paralel hale getirmek i¢in bir ayna ve alt kolu sabit bir
konumda olan hareket etmeyen bir ayna icerir. Interferometrenin sol kolu numuneyi ve
detektorii igerir. Bu cihazin c¢alisma prensibi, iki 1sinin girisimine dayanmaktadir. Cogu
girisim Olger, gelen kizildtesi 15111 alan ve onu iki optik 151na boélen bir 151n ayirict kullanir.
Bir 151n ayiric, 15181n bir kismini {lizerine iletmek ve iizerine gelen 1518 bir kismini da

yansitmak igin tasarlanmustir. Bu, 1510 ayiric, orta KO araligindan (4400-400 cm™) yakin
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KO’ye kadar genis bir spektral dl¢iim almamiz1 saglayabilen, iki kizilotesi seffaf pencere
arasina sikistirilmis ve iletimi saglayabilmek i¢in seffaf bir potasyum bromiir (KBr) ile kaplt
plaka tlizerine yerlestirilmis ince bir Ge filminden olusur. Isin ayiric1 tarafindan iletilen 151k
sabit aynaya dogru hareket eder ve 1s1n ayirici tarafindan yansitilan 151k hareketli aynaya
dogru hareket eder. Isik hiizmeleri bu aynalardan yansidiginda 1sin ayiriciya geri donerler ve
burada interferometreden ayrilan, 6rnekle etkilesime giren ve detektore carpan tek bir 151k
hiizmesi halinde yeniden birlesirler. Sabit aynadan yansiyan 1sik hiizmesi ve hareketli
aynadan yansiyan 151k demeti ayn1 hizda ayn1 mesafeyi kat eder (1s1k hizi sabit.) Aynanin
konumuna ve mevcut optik frekanslara gore degisen girisim sagaklari iki 1gin arasindaki
toplam optik yol farkina bagli olarak olusur. Bu iki 151k 15101, optik yol farklar1 § = nA dalga
boylarmin (n=0,1,2...) bir kat1 oldugunda birbirleriyle ayn1 fazda olacaktir. Optik yol
uzunlugundaki degisikligin bir fonksiyonu olan bu girisim modeli, interferogram olarak
bilinir ve farkli frekanslarin yogunluklarina karsilik gelen tepelere sahiptir.
Interferometrede, hareketli aynanin A mesafesi kadar yer degistirmesi durumunda ve iki 151k
huzmesi arasinda sifir olmayan bir optik yol farkinda, her iki ayna da 151n ayiricidan esit
uzaklikta yerlestirildigi i¢in toplam yol farki 2A olur. Yapici girisim igin, iki 1s1n arasindaki

faz farki 6§ = 2A= nA kosulunu saglamalidir ve yikici girisim i¢in, iki 151n arasindaki faz

fark1 § = 2A= (n + %)A kosulunu saglamalidir [154].

(A) Sabit Aynadan Isik

Aydinlik

(B) Hareketli Aynadan Isik

x=2 (-12)=0
L4
(C) Hareketli Aynadan Isik N2 s Lt Karanhk
A S L P .
Sekil 5.31. Girigim
. _ 1 1 X
I"(x) = 4RTS(1) [E + 3 COS2T T] (5.12)
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Burada, R, 151n ayirici tarafindan yansitilan enerji, T, 151n ayirici tarafindan iletilen enerji, S

(V), 151k kaynagindan radyasyon enerjisidir.

Detektor tarafindan gézlemlenen 1s1gm yogunlugu Es. 5.12'nin bir fonksiyonudur. I(y) 1s1k

yogunlugunu belirtir ve dalga say1s1 6 (cm™) dalga boyu A'nin yerini alir.

1
I[(y) = 4RTS(A). 3 cos2moy]

= B(o)2moy

B(o) = 4RTS(2).1/2 (5.13)

Detektor tarafindan gozlemlenen sinyal I(y) bir interferogram olarak adlandirilir ve 4RT,
151n ayirict etkinligidir. Tek renkli 151k yerine polikromatik 1g1k yayilirsa, dalga sayisina gore

Es. 5.13"n integrali ile I (y) asagidaki gibi yazilabilir.
I(x) = f B(o)cos2moydo
0

Bir interferogram, tiim KO sogurma bilgilerini igerir ve interferogramin Fourier doniisiimii
geleneksel spektrumu verir. Interferogram ve spektrum arasindaki iliski denklem Es. 5.14
ile verilmistir. Es. 5.14, I() spektrumunun B(c) Fourier kosiniis doniisiimii oldugunu
gosterir. Boylece, I(y) 'min ters Fourier kosiniis doniigiimii orijinal spektrum B(c) ‘yi

tyilestirir.
B(o) =f I(y)cos2maydo (5.14)

Geleneksel daginik spektrometre, belirli dalga sayilarinda B(o) yogunlugunu dogrudan
belirlerken, FTIR dedektorii, spektrumu elde etmek i¢in Fourier doniisiimii yapilmasi

gereken interferogram I(y)’y1 gozlemler.
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Es. 5.15, interferogramin —oo'dan +oo'a kaydedilmesi gerektigini gostersede, bu tiir sinirlar
fiziksel olarak imkansizdir. Gergekte integral, hareketli aynanin menzili tarafindan ve ayna
stiriciislinlin tasarimiyla belirlenen -L cm'den + L cm'ye bir optik yol farki ile sinirlidir.

Deneysel spektrum B’(¢), buna gore teorik spektrum B (o) dan farklilik gosterir.

L

B'(0) = f [(x)cos2moydy (5.15)
-L
L
= f A()I(x)cos2maydy (5.16)
A ={1,x<L0y>L (5.17)
B'(0) = B(o) * F(0) (5.18)

F(0), Es. 5.17'daki A(y) fonksiyonunun bir Fourier doniisiimiidiir.

2Lsin(2mol)
Fo) = 2oL
F(o) = 2Lsiny (20l) (5.19)

Olgiilen spektrum B’(o) teorik spektrum B(o) ile F(o) arasinda bir evrisimdir. A(y) 'nin

bir Fourier doniistimii olan F (o), yardimei fonksiyonudur.

Salinimi1 azaltmak i¢in Fourier donilislimii integraline bazi fonksiyonlar1 uygulamak
"apodizasyon” olarak ve fonksiyon "apodizasyon fonksiyonu" olarak adlandirilir.

Apodizasyon fonksiyonu, amaca uyacak sekilde secilmelidir .

Box-car dalga bi¢imi ve liggen dalga bi¢imi dalgalanmalar1 azaltmanin ¢6ziiniirliik ve tepe
yliksekligi arasinda denge saglamayr gerektirir. Birini gelistirmek diger parametreyi
kotiilestirebilir. Salimimi azaltirken c¢oziintirliigli korumak igin ise bir dereceye kadar
dogrusal olmama veya egrilik kullanan birka¢ apodizasyon fonksiyonu arasinda Gaussian
ve Lorentzian iglevleri, ylikseltilmis bir kosiniis fonksiyonu (Hanning apodizasyonu), Happ-

Genzel apodizasyonu ve Norton-Beer fonksiyonlar: bulunur. Bu ¢alismada Happ-Genzel
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apodizasyonu dalgalanma boyutu ve ¢Oziiniirliik arasinda iyi bir denge saglamak igin

kullanilmagtr.

F(o) = 2Lsiny (20l) (5.20)
X

A(x) = 0.54 4+ 0.46cos (T) (5.21)

Fourier Doniistimii uygulandiginda,

0.54 (0.46). 4o l?
no w2 — (2mL)?

F(o) = { }sin (2mol) (5.22)

Happ-Genzel fonksiyonu, Sekil 5.32.'de gosterilen istenmeyen kusurlarin etkili bir sekilde

azaltilmas1 nedeniyle yaygin olarak kullanilmaktadir.

1.08L

Alx) a(x)

Sekil 5.32. A(x) Happ-Genzel fonksiyonudur. F(o), kusurlari azaltmak i¢in kosiniis
fonksiyonuyla kivrilmig A(x)

Bir Michelson girisim 6l¢er kullanarak bir interferogrami 6lgmek i¢in ayna bir kez ileri geri
hareket ettirilerek tarama yapilir. Interferometrenin ¢iktis1 numuneye baglidir ve kiziltesi
dedektor girisim modelini dlger. Girigim yapan 1sinlar numune ile etkilesime girer ve sonugta
ortaya ¢ikan yanit, hareketli aynanin 151k yogunluguna kars1 yer degistirmesi olan bir
interferogram olusturan dedektorde toplanir. KO-Affinity-1S’de bulunan piroelektrik,
déteryum triglisin siilfat (DTGS) detektoriiniin islevi tipik olarak 1s1k yogunlugunun bir

elektrik sinyaline doniistiiriilmesini saglar. DTGS elektriksel polarizasyonun (ytiklerin
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dagilim) sicakliga gore degismesini ve akim akisini saglar. DTGS nin {izerine yerlestirilen
elektriksel kontaklar ile bu elektriksel impulslar 6l¢iiliir. KBr penceresi ile bu dedektorler
400 cm™’den 4000 cm™’¢ kadar, yiiksek hassasiyette 6l¢iimler almamizi saglamaktadir. Bu
kizilotesi detektor, kizilotesi yogunluk verilerini saglar ve daha sonra detektor sinyalinin iki
1s1n arasindaki optik yol farkinin bir fonksiyonu olarak kaydederek kiziltesi interferogram

optik yol farkina gore cizilir.

Zamanla degisen bir yogunluk modeli olan ortaya ¢ikan interferogram, kizilotesi kaynaktan
gelen 15181n tiim dalga boylarindan bilgi igeren kodlanmis bir sinyal olarak goriilebilir.
Sinyal, yol farkindaki esit adimlara karsilik gelen kesin araliklarla 6rneklenmelidir. Sinyal
ortalamalar1 i¢in, birbirini izleyen interferogramlarin tam olarak ayni noktalarda dlgiilmesi
gerekir. Bunun igin, interferometre araciligiyla kizilotesi 11 takip eden He-Ne lazer optik
yol fark: verilerine saglayarak girisim durumunu siirekli olarak izlememizi saglar ve sistem
tarafindan onceden kaydedilen optimum kosullar altindaki durumla karsilastirilir. Bu
durumlar arasindaki fark, gelismis bir dijital sinyal islemcisi tarafindan hesaplanir ve
herhangi bir farki ortadan kaldirmak i¢in sabit aynanin egimi siirekli olarak degistirilir. Bu
geri bildirim, numune 6l¢limii sirasinda bile saglanir. Bu islemi gerceklestiren interferometre

icin otomatik olarak ayarlanabilmektedir.

Tarama sirasinda 6lciilen interferogramlar, bilgisayarda, bir kizil6tesi spektrum elde etmek
icin Hizli Fourier Doniisiimii algoritmasi ile sayisallastirilarak spektruma doniistiirtiliir.
FTIR bagslatildiktan ve numune uygun sekilde yerlestirildikten sonra, tiim veri toplama siireci
son derece hizlidir (tipik olarak bir saniye civarinda). Bir FTIR spektrumu ayrica, daha
biiyiik bir optik verim nedeniyle cogu daginik spektrometre ile karsilastirildiginda daha iyi

bir sinyal-giiriiltii oranina sahiptir.

Kizilotesi spektrum interferogramdan hesaplandigindan, 151k yogunlugu ve dalga sayisi
bilgisi interferogramda mevcuttur. Bir interferogramda bulunan fourier frekanslari, belirli
bir 151k demetinde hangi 151k dalgalarinin mevcut oldugunu gosterir. Bir Fourier frekansinin

genligi, o dalga sayisinda detektore carpan 151k miktari ile orantilidir.

FTIR sonuglart agiklik alanina ve gelen 1518in agisina baghdir. Biiyiikk bir agiklik
kullanildiginda, yiiksek verimli bir optik sistemi korumak i¢in 151k kaynagimin daha fazlasi

kullanilabilir ve bu da spektruma yiiksek S/N orani verir. SNR, giiriiltiiniin boyutu ile
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sinyalin boyutunun bir karsilagtirmasi olup her taramanin ortalamasini aldiktan sonra,
giiriiltii azalirken sinyalin boyutu artar. FTIR'daki baskin giiriiltii, tarama sayisinin karekokii
olarak degisen (N tarama icin) detektdr sinirh giiriiltiidiir. Bu nedenle, bu iki faktorii
birlestiren SNR, tarama sayist N ile degisir. Daha fazla sayida tarama elde etmek, SNR'yi

veya daha iyi bir spektrum elde etmemizi saglar.

FTIR 1n yiiksek hassasiyette ol¢timii, diisiikk gegirgenlige, kiigiik bir numune biiyiikliigiine
veya ince bir film katmanina sahip numunelerin 6lgtimii ile son derece hassas spektrum elde

edilmesiyle saglanir.

Bu calismada Resim 5.7’de gorseli verilen IRAffinity-1S, Shimadzu, Fourier Doniistimii
Kizil6tesi (FTIR) spektrofotometre cihazi ile ayn1 kompozisyon ve kosullarda hazirlanmis 2
adet Al,O3/Ge/ITO/SKC hazirlanan numunenin kizilétesi spektral bilgileri ve 650-4000 cm”
! araliginda gerceklestirilmistir. Tiim iletim ve sogurma normal gelis agisinda dlgiildii.
Atmosferik kosullardan ve sistemin tutarsiz spektral 6zellikleri ortadan kaldirmak i¢in her
0l¢iim toplama periyodundan 6nce yeni bir arka plan alinmasi i¢in higbir 6rnek yiikklenmeden
diizlemsel bir altin yiizeyden elde edilen Ol¢limlere gore sistem kalibre edildi ve iletim

genligi bir hava arka planina normalize edildi.

Once arkaplan interferogrami taranmis ve tek bir 15 spektrumuna doniistiiriilerek,
bilgisayar belleginde saklanmistir. Bilgisayar bellegindeki iki tek 1sinli spektrum arasindaki
oran hesaplanmis ve diizlestirilmis bir taban ¢izgisine sahip "¢ift 1sinli" spektrum elde
edilmistir. Arka plan spektrumunda bulunan ozellikler, kaynagin yayilim profiline,
detektoriin optik verimliligine veya detektivitesine, film optik kaplamalarin sogurmasina,
atmosferik suya ve CO.'ye karsilik gelir. FTIR spektrumunu elde edebilmek igin, havay1
(bos 151n) tarayarak elde edilen sinyalin numuneyi tarayarak elde edilen sinyale oranini
hesaplanir. Oran islemi ile bu etkiler numunenin spektrumunda goriinmezler. Katman
kalinliklar1 mikronalt1 olmasi sebebiyle tiim spektrumlar 4 cm™ ¢oziiniirliikte tarama say1s
20-1024 araliginda olacak sekilde farkli Ol¢limler gergeklestirilmistir. Kullanilan tarama
aralifina bagl olarak, tarama aynasi ileri geri hareket ederek ve tarama sayisi kadar ayri
interferogram  Olgiilerek, sinyal ortalama alma adi1 verilen bir islemle birlikte
interferogramlarin ortalamasi alinmistir. Tipik olarak, ortalamasi alinan interferogram, FTIR
yazilim programinin bir iyi bir SNR'ye sahip bir spektrum elde etmek i¢in iizerinde bir

Fourier doniisiimii gerceklestirdigi bilgisayara gonderilmistir.



161

Resim 5.5. Shimadzu IRAffinity-1S FTIR

Onerilen tasarim, ii¢ diizlemsel katmana sahip bir nanokavite mimarisidir. Alt katman 120
nm kalinliginda ITO, ara katman 300 nm kalinliginda Ge ve istte 250 nm kalinliginda bir
Al>;03 katmanidir. Bu malzemeler goriiniir aralikta kayipsiz (ITO, Al2O3) ve kayipli (Ge)
dielektrik bir davranis sergilemelerine ragmen, orta dalga KO (MWIR) ve uzun dalga KO
(LWIR) bant araliklarindaki davraniglar1 olduk¢a farklidir. ITO katmani, daha uzun dalga
boyu araliklarina dogru sonme katsayisinin dogrusal olarak arttig1 kayiph bir dielektrik
davranisi sergilemektedir. Baska bir deyisle, ITO katman, kisa dalga KO’de (SWIR) diisiik
kayipli sogurucu dielektrik iken, daha uzun dalga boylarinda (MWIR ve LWIR) yansitic1 bir
ayna haline gelir. Boylece, uygun bir kavite tasariminda, bu islevlerin her ikisi de ayn1 anda
elde edilebilir. Ara katman Ge, bant araliginin altindaki enerjilere sahip fotonlar igin seffaf
hale gelir. Bu nedenle, kizil6tesi aralikta kayipsiz dielektrik oldugundan, Fabry-Perot (FP)
kavite tasarimimizda bir ayirici olarak kullandik. Son olarak, Al203, LWIR bandinda (8-12
pum) bir fononik sogurma yanitina sahipken, daha kisa dalga boyu degerlerinde kayipsiz bir
dielektriktir. Bu nedenle, her ti¢ katmanin da ¢esitli optik yanitlar1 vardir ve dogru geometri

secimi ve tasarim yapilandirmasi, bize istedigimiz islevselligi saglayabilir.

Her katmanin ilk analizinden sonra, dogru mimariyi olusturabiliriz. Ana hedefimiz, 2-3 pym
(MWIR) ve 8-12 um (LWIR) araliklarinda dar bant tepe tepkilerine sahip ¢ift bantl bir
sogurucu aygit elde etmektir. Yukaridaki ii¢ malzemenin tiimii arasinda, yalnizca ITO,

MWIR araliginda kay1p bir yapiya sahiptir ve diger iki bilesen kayipsiz dielektriktir. Boylece



162

Al;03/Ge/ITO/SKC yapimizda alt ITO kayipli metal, ara katman Ge ise kayipsiz dielektrik
gorevi gormektedir. Ayrica, Al,Os katmani, hava empedansimi alttaki Ge katmaninin
empedansiyla eslestiren bir antireflektif kaplama (ARC) gorevi goriir. MWIR modunda, bu
yapi etkili bir sekilde bir ARC katmani ile kaplanmis bir metal-dielektrik (MD) FP kavite
tasarimidir. Bununla birlikte, bu durum LWIR araliginda oldukga farklidir. Daha uzun dalga
boylarina dogru, ITO kirilma indisi dogrusal olarak artar. Bu nedenle LWIR modunda, ITO,
sogurucu bir katmandan daha ¢ok yansitici bir aynaya benzer. Ge, MWIR modundaki yanit1
gibi kayipsiz bir ara katmandir. Al2O3 ise, bu aralikta bir fononik sogurucudur ve uygun bir
tasarim konfigiirasyonu, dar bantli bir LWIR sogurucu elde etmek igin bu 06zelligi
kullanabilir. Bu nedenle, LWIR modu isleminde yapi, alt metalin bir ayna ve {ist katmanin
bir sogurucu katman oldugu bir metal-dielektrik-metal (MDM) tasarimi gibi davranir. Sonug
olarak, onerilen Al203/Ge/ITO/SKC kavite tasarimi, MWIR ve LWIR dalga boylarinda

genis bantta sogurma elde etmek i¢in dikkatli bir sekilde tasarlanmis bir yapidir.

06 06
— Simiilasyon ﬁ — Similasyon
05 L —— Deneysel 05 —— Deneysel
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Sekil 5.33. Metamalzemenin simiilasyon ve deneysel yansima/iletim spektrumlarinin
karsilagtirilmasi
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Sekil 5.34. Metamalzemenin simiilasyon ve deneysel yansima/iletim ve sogurma
spektrumlarmin karsilastirilmasi

Simiilasyon sonuglarini ve bu kavite tasariminin optik davranigini dogrulamak igin
calismamizda Fourier-transform kizilotesi spektroskopi (FTIR) kullandik. Sekil 5.33’de
numunenin Ol¢iilen ve simiile edilen yansima/iletim spektrumlarin1 géstermektedir. Ayrica,
A = 1-T-R formiiliinden, numunenin sogurma yanitini hesapladik (bkz. Sekil 5.34). Bu
grafiklerden goriildiigii gibi, simiilasyon ve karakterizasyon verileri arasinda oldukga 1yi bir
eslesme vardir. Spektrumlardaki farkliliklarin, tiretim siirecindeki ideal olmayan
kosullardan, atmosferik kosullarin  simiilasyonda hesaba katilmamasindan ve
geometrilerdeki yanligliklardan kaynaklanabildigi goriilmiistiir. Yansima verilerinden
gorebilecegimiz gibi, yapida ARC yanit1 yaklasik 2,4 um ve 7 um olarak goériilmektedir.
Ayrica, 5 um'nin lizerindeki dalga boylar: icin iletimin olmadig1 goriilmektedir. Bu da,
ITO'nun biiyiik kirilma indisi degerleri nedeniyle LWIR modunda bir ayna haline geldigi
hipotezimizi dogrular. Son olarak, Sekil 5.34’den sogurma yaniti, 2.4 pm ve 7 pm dalga

boyu degerlerinde iki pik gostermektedir.
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Cizelge 5.4. Farkli metamalzeme yapilarmin KO bantta sogurma bandina dayali performansi

Metamalzeme Yapilar: Bant Arahg Sogurma
Bizmut tabanli metamalzemeler [155] 0.51 M:ll:n— 251 %96
ITO arakatmanli, ¢ok katmanli metamalzemeler [156] 4 um—"7pum %30

Hibrit organik—inorganik perovskit ara katmanli

0,
metamalzeme [157] 3.6 pm ve 3.7 pm /085

VOo-tabanli, ITO ile gelistirilmis metamalzemeler [158]| 8 um —9 pm %90
Y18in metal-dielektrik disk metamalzemeler [159] 3um—10 um %99
Cok katmanli plazmonik metamalzemeler [160] 7.8 pum —12.1 um %80
Hibrit metal-dielektrik metamalzemeler [161] 2.2 um—6.2 um %85

2 pm—3 pmve 8

Tamamen dielektrik metamalzeme %95

um-10 um

Cizelge 5.4de literatirde yapilan ¢alismalar, KO bantta, farkli geometri, kalinlik ve
malzemelerden  olusan  metamalzeme  tasarimlari  niimerik  model  olarak,
Al;03/Ge/ITO/SKC yapimizin sogurma performansi ile kiyaslanmistir. Bu c¢izelgeden
goriilecegi gibi, orta ve uzun dalga KO bantlarin1 kapsayacak sekilde genis spektral aralikta
en iyi sogurma performanst AloO3/Ge/ITO/SKC ile elde edilmistir. Literatiirdeki farkli
metamalzeme konfigiirasyonlarinin birgogu sayisal modele dayanmakta olup, deneysel
olarak hedefledigimiz genis spektral aralikta ayni performansi gdsteren benzer bir ¢alisma

yer almamaktadir.

5.7. Elipsometri

Bir fotonik kristal metamalzemeyi deneysel olarak analiz etmek icin elipsometri teknigi
kullanilir. Spektroskopik Elipsometri ¢cogunlukla ince filmlerin, yigin malzemelerin ve
katmanli yapilarin karakterizasyonunda, polarize 1s1k kullanan, birka¢ nanometreden (hatta
Angstrom) onlarca mikrona kadar degisen kalinliktaki kaplamalar i¢in ince film kalinligini
ve optik fonksiyonlar1 belirleyen bir 6l¢lim teknigidir. Numunenin yiizeyinden yansiyan
(veya icinden gecen) 15181n polarizasyon durumlarindaki bagil faz degisimini 6lger. Bu
Olgtimler, orneklerin her bir gelis agisinda polarizasyon durumunu nasil degistirdigini
aciklamaktadir. Sekil 5.35, elipsometrinin temel prensibini agiklamaktadir. Bilindigi gibi
[162, 163] 151k, elektrik ve manyetik alan bilesenlerine sahip bir EM dalgadir. Bununla
birlikte, Sekil 5.35'de, 151k dalgalarinin sadece elektrik alani (Ef) bileseni gosterilmektedir.
Isik dalgalar1 polarize edildiginde, elektrik alanlari belirli yonlerde yonlendirilir ve

numunelerdeki 151k yansimasi i¢in, 151k polarizasyonu elektrik alanin salinim y6niine bagl
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olarak p- ve s-polarizasyonlari olarak siniflandirilir. Bu nedenle, bir numune tizerindeki 1s1k
yansimast lizerine, p- Ve S-polarizasyonlari, genlik ve fazda farkli degisiklikler gosterir. Sekil
5.35'de gosterildigi gibi, elipsometri, genlik oranini ve faz farkini ifade eden iki degeri Olger.
p-polarizasyonunun salinim yonii gelen diizleme paraleldir, s-polarizasyonununki ise diktir.
Sekil 5.35'de gelen 151k, Ej;, eksenine gore +45°'e yonlendirilmis dogrusal polarizasyondur.
Ozellikle, E;, = E;s bu polarizasyon i¢in gegerlidir, ¢iinkii p ve s polarizasyonlarinin

genlikleri aynmidir ve polarizasyonlar arasindaki faz fark: sifirdir.

Gelen Yansiyan
p = tan(¥)exp(id) Y
Efis E
E fors
f ry —(Efop (5['..—5) -
Efip Efis
Ein |* e T Errp
Ty

Sekil 5.35. Elipsometrinin temel prensibi

n.n n.n

s" ve "p" olarak gosterilen dalgalar, s- ve p-polarize 151k dalgalarimi temsil eder. p-
polarizasyonunun salinim yonii, numunelerin gelme diizlemine paraleldir. Et, elektrik alan
vektoriinii gosterirken ve Erigin "i", "r", "s" ve "p" alt simgeleri sirasiyla gelis, yansima, s-
polarizasyon ve p-polarizasyonu gosterir. p- Ve S-polarizasyonlari igin sentezlenmis

vektorler kirmizi oklarla belirtilmistir.

Bu sekil aynm1 zamanda elipsometrinin 6nemli bir 6zelligi olan dl¢limlerin egik agilarda
gerceklestirilebilecegini vurgular. Hem dalga boylar1 hem de gelis agisi1, genellikle degisken
acili spektroskopik elipsometri (VASE) 6l¢limii olarak adlandirilan, ¢ok merkezli bir 6l¢iim

verisi tiretmek i¢in degistirilebilir.
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Et,ip ve Ef arasindaki salinim yoniindeki farkliliktan dolayi, her polarizasyon oldukga farkli
151k yansimasi gosterir [164]. Ozellikle, p- ve s-polarize dalgalarin genligi ve bu
polarizasyonlar arasindaki faz, optik sabitlere (n, k) ve film kalinligina [165-169] bagh
olarak degisir. Sekil 5.35’de, yansiyan p- Ve s-polarizasyonlarinin tepe ve gukur pozisyonlari
tutarli degildir ve yansiyan p- ve s-polarizasyonlarinin sentezlenmis vektorii (yani, Ef = Efrp
+ Ef, rs) yansiyan 1sik yayilirken doner. "Elipsometri" tekniginin adi, Sekil 5.35'de
gosterildigi gibi, polarize 15181n genellikle 151k yansimasi {izerine "eliptik" hale gelmesinden
kaynaklanmaktadir. Sekil 5.35'deki gelen ve yansima taraflarindaki temel vektorlerin
yonlerinin, gelen ag¢1 6 = 90 ° oldugunda bu vektorlerin tamamen f{ist iiste binecegi sekilde

secilmistir.

Elipsometri, genlik oranini y ve p- Ve S-polarizasyonlari arasindaki faz farkini A temsil eden
iki degeri dlger [ 164-171]. Numune yapilar1 basit oldugunda (yani sadece substratlar), genlik
orani y, N ile karakterize edilirken A, k ile tanimlanan 151k sogurmasini veya o sogurma
katsayisini temsil eder. Boylece, bu iki deger (n, k), bir 6lgiimden elde edilen iki elipsometri
parametresinden (y,A) dogrudan belirlenebilir. Bu durumda, iki deger (n,k) Fresnel
denklemleri uygulanarak bir 6l¢iimden elde edilen iki elipsometri parametresinden dogrudan
belirlenebilir. Bagka bir deyisle, elipsometride, optik sabitler, 1s1k yansimasi iizerine

polarizasyon degisikligini karakterize ederek belirlenir.

Genel olarak, polarize elektromanyetik diizlem dalgalarinin dogrusal olarak bagimsiz
elektrik alan bilesenlerinin karmasik orani (p) Es.5.23 ile belirlenir. Elipsometriden 6lgiilen

(,A), p- ve s-polarizasyonlart i¢in genlik yansima katsayilarinin oranindan tanimlanir.

7
p =tan (W) e = r—p (5.23)

N

Isik gecirgenligini ol¢tiiglimiizde 151k yansimasi yerine (‘P,A) olarak asagidaki denklemle

tanimlanir.

[l

p=tan (¥)et =2 (5.24)

S
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Genlik yansima katsayilarinin tanimlarim uygularsak 7, ve 7y Es. 5.23, denklemi yeniden

yazabiliriz. Bu durumda, Es. 5.25 asagidaki gibidir.

_ ian _To _ Erp, Ers
p =tan (¥) e = _— (Eip)/(Eis) (5.25)

Sekil 5.35'de bir yiizeyden yansiyan p dalgalarin1 ve s dalgalarim1 gosterdik. Her biri
yansidiginda, p ve s dalgalar1 i¢in olas1 bir faz kaymasi vardir ve bu kayma her biri i¢in ayn1
degildir. Yansimadan dnceki p dalgasi ile s dalgasi arasindaki faz farkini §; ve yansimadan
sonraki faz farkin1 §, olarak gosterelim. "Delta" olarak adlandirilan A parametresini su

sekilde tanimliyoruz:

A, o halde, yansimanin neden oldugu faz kaymasidir ve bu deger -180° ila + 180° (veya
alternatif olarak, 0° ile 360°) olabilir.

Bir faz kaymasina ek olarak, yansima hem p dalgast hem de s dalgasi i¢in bir genlik
azalmasina neden olur ve yine her biri igin ayni olmasi gerekmez. P dalgasi (R, ) ve s dalgasi
(Ry) igin toplam yansima katsayisi, daha once giden dalga genliginin gelen genlige orani
olarak tanimlanmist1 ve genel olarak bu karmasik bir sayidir. "Psi" olarak adlandirilan ¥

miktarini tanimlar.

tan¥ = (5.27)

—P
Rs

Y, tegeti toplam yansima katsayilarinin biiytikliikklerinin orani olan agidir ve degeri 0° ile 90°
arasinda degisebilir. ¥ ve A'nin etkisi, Sekil 5.35'de gosterildigi gibi, bir numunenin
yiizeyinden yansima {izerine dogrusal polarize 15181n eliptik polarize 1518a doniisecegi

sekildedir.

Malzeme Ozelliklerine ve gelis acisina bagl olarak, p-yoniinde polarize yansiyan 1s1k (p-

polarize 1s1k olarak adlandirilir), s-yoniinde polarize 1siktan farkli sekilde etkilenir. (s-
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polarize 1s1k olarak adlandirilir). Bu etki, Fresnel denklemlerinin sonucudur [172]. SE

hesaplamalarinda tipik olarak kullanilan basitlestirilmis formu asagidaki gibidir.

n;cosd; —n,cosO;

(5.28)

T =
* m;cosO; + nycosb,

- 2n;coso; 5 29
$ " n;cos8; + n.cosb, (5.29)

n.cosf; — n;cosO;
T, = (5.30)
n;cosf; + n.coso;

- 2n;coso; 531
P n;cosB, + n.cosb; (5:31)

Ts Ve tg, yanstyan 1sginlar tarafindan olusturulan diizleme dikey yonde sirasiyla yansiyan ve
iletilen 15181n boliimiinii temsil eder. n, Ve t,, sirasiyla gelen ve yansiyan iginlar tarafindan
olusturulan diizleme paralel yonde yansiyan ve iletilen 1siktir. n; ve n; ise sirasiyla gelen ve
iletilen 15181 igeren malzemelerdeki kirilma indisini, 8; ve 6., sirasiyla gelis ve iletim agilarin

temsil eder.

Matematiksel olarak, Fresnel denklemleri, bir malzemenin kirtlma indisi gergek bir say1
degil, karmasik bir say1 oldugunda, bir 1s1nin s ve p polarize bilesenleri arasinda bir faz
kaymasinin indiiklenecegini de ongoriir. Dielektrik katsayisi, kirilma indisi ve soniimleme
katsayis1 arasindaki bir iliskiyi tanimlayan dielektrik denklemi tam da bdyle karmasik bir

deger saglar. Bu denklem Es.5.32 ile ifade edilir.

e=¢ +ig, = (n+ik)? (5.32)

Burada, n kirilma indisi, k soniimleme katsayisi, € karmasik say1 olarak dielektrik katsayisi,

g1 gercek kismi, €, hayali kismudir.

Fresnel denklemleri, kirilma indisi n, karmasik kirilma indisi N ile degistirilirse, hala gecerli
olur. Bu durumda, genlik katsayilari, karmasik sayilar haline gelir. Snell yasasini kullanarak

yukaridaki Fresnel denklemlerini yeniden yazabiliriz.
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N;sin6; = N,sin0, (5.33)

Nycos8, = (N? — N?sin?6;) = (&, — g;sin?6;)*/? (5.34)
Isik yansimasi i¢in Fresnel denklemleri yeniden asagidaki gibi yazilir:

cosf; — (NZ — sin?6;)/?
T =
* cosO; + (NE — sin20,)1/2

(5.35)

NZcos8; — (NZ — sin?6;)Y/?
T, =
P NZcosf; + (N2 — sin20;,)1/2

(5.36)

Bir malzemenin sonlimleme katsayisi, asagidaki denkleme gore bir malzemenin sogurdugu

151k miktarini belirler.

E(z,t) = e 2™ ZRe(E,e!kz—vD) (5.37)

Burada, E zamana bagli enerji, z 1s1nin t zamaninda yayildigi mesafe, e dogal logaritmanin
tabani, 7 bir dairenin ¢evresinin ¢apina orani, Re gercek kisim, E, baslangig¢ enerjisi, i, -1'in
karekokii, k soniimleme katsayisi ve v frekanstir. Dielektrigin n ve k degerleri dalga boyuna
gore degisebilir. Yansitilan ve iletilen 15181n polarizasyon durumu, Fresnel denklemlerinde

tanimlandig1 gibi malzeme 6zellikleri ve gelis acisi ile ilgilidir.
5.7.1. Optik modeller

Birgok malzeme icin optik Ozellikler bilinmektedir, ancak farklt malzemelerin
kombinasyonlari i¢in optik 6zellikler hala bilinmemektedir veya analiz programinda mevcut
degildir. Bu alt boliimde, c¢alismamizda kullandigimiz birka¢ farkli model kisaca

aciklanacaktir.

Cauchy modeli-seffaf bolgeler icin bir dagilim denklemi

Spektroskopik elipsometri genellikle yiizlerce dalga boyunda bir malzemeyi arastirir ve bir

malzeme her A degerinde farkli bir n degerine sahip olacaktir. Filmin seffaf oldugu
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dalgaboyu araliginda, malzemenin kirtlma indisi bilinmediginde veya numuneden
numuneye degismesi beklendigi durumda, bir "dagilim" denklemi olan "Cauchy Denklemi"
yaygin olarak kullanilmaktadir. Cauchy denklemi, bir malzeme seffafsa her zaman

kullanilabildiginden, dielektrikler, organikler ve hatta yar1 iletkenler icin de

kullanilmaktadir.
5 3.0
n,Ge CL i
ka_Ge_CL g, ._‘/
T | 2.5
4 —O—n, Al203_C
—@—n, a-Ge_CL
n, ITO_Tw L 20
3. —m—k, Al203 C
k, a-Ge_CL
- —E—Kk, ITO_Tw L 15
2 n,AI203_C
K 7 « ( b — ([ @@ B 10
1 -
KITO T nITO Tw 0.5
{ ORI ALos -
O‘MI 0.0

! I ! T ' I '
400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800
Dalgaboyu (nm)

Sekil 5.36. Al203, Ge, ITO optik sabitleri

Her durumda, daha kisa dalga boylarina (daha yiiksek enerjiler) dogru kirilma indisi olan
n'de bir artis ve daha uzun dalga boylarina dogru kirtlma indisinde bir diizlesme goriiyoruz.
Sekil 5.36 ayrica, farkl1 malzemelerin optik sabitlerinin biiyiikliik ve sekil bakimindan farkli
olabilecegini gostermektedir. Burada, Al.Ozi¢in gordiigiimiiz genel 'kayak' sekli, asagidaki
gibi ifade edilebilen Cauchy dagilim modeli ile iyi bir sekilde eslesmektedir. Cauchy iliskisi,
n'nin degerlerine uyan diiz bir ¢izgi (giiriltili degil) iiretebilir. Ciinkii bir malzemenin
gercek optik sabitleri aniden degisemez, yani kendilerini olusturan 6l¢iimden giiriiltii alsalar

da bu giirtiltii fiziksel degildir.
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B C
n(A) =A+ /? + F (538)

Burada kirilma indisi {i¢ parametre A, B ve C (Cauchy katsayilar1 olarak adlandirilir) ile
tanimlanir ve dalga boyu mikron cinsinden verilir. Soniim katsayis1 (k=0) i¢in optik
fonksiyon basittir. Cauchy katsayilar1 normalde elipsometri verilerinin regresyon analizi

sirasinda film kalinligiyla birlikte belirlenir.

Daha uzun dalga boylarinda egrinin degeri, temelde tiim dalga boylar1 i¢in bir "offset" olan
"A" parametresi tarafindan belirlenir, yani A biiyiidiikge, A2 ve A* ¢ok biiyiik hale gelir ve n
(A) min A'ya yaklagsmasina neden olur. Daha kisa dalga boylarinda ise, egrilik, "B" ve "C"
parametreleri ile kontrol edilir. A¢ikca, eger B = C = 0 ise, n tiim dalga boylarinda sabit bir
degere sahiptir. Bu durumda dagilma olmadigini1 sdyleyebiliriz. Matematiksel olarak, A
kiiclildiikge, C'nin n (1) seklini belirlemede daha baskin bir rol oynayacagi goriilebilir.
Bununla birlikte, ¢ogu durumda C ihmal edilebilir ve n (L) genellikle yalnizca A ve B ile

uyumludur.

Cody Lorentz modeli

Cody-Lorentz, Ferlauto ve ark. [173] tarafindan, amorf malzemeleri modellemek igin

tasarlanmistir.

£(E) « (E — E;)? (5.39)

Cody-Lorentz ayrica, bant araliginin altinda meydana gelebilecek kiigiik sogurmalar i¢in bir
Urbach sogurma terimi icerir. Cody-Lorentz osilatér modelinin €, kismi iki enerji bolgesine

ayrilir ve su sekilde verilir:

E, E—E,
e2() = — exp (—
u

) 0<E<E (5.40)

(E — g)z

(E_ g)z +Ez%

e, = G(E)L(E) = E>E, (5.41)

AE,TE
(E2 — E2)? 4 [2E?
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Burada,
E, = EtG(Et)L(Et) (5-42)

Urbach ve Lorentz katkilarinin asagidaki gibi integrasyonunu kapsamak i¢in Kramers-

Kronig (KK) integrali birden ¢ok terime boliinmelidir.

EI_Et
) (00) ZElprtexp[ E, ]dE
&1 (E) = &,(c0) + —2 —_"u_ gp
' ' T J, E?-E? (5.43)
2 (®E'GE"LE"
2y [(EOENED
5 EZ_EZ

Yukaridaki denklemde E;, Urbach pik gecisleri ile banttan banda gegisler arasindaki
ayrimdir. Yukaridaki denklemlerde Ferlauto, E;'yi mutlak enerji olarak tanimlar. Ticari

yazilimda (6rnegin WVASE) E;, bant aralig1 enerjisinden bir sapma olarak tanimlanir.

Et = EtFe‘r'lautO _ Eg (544)

G(E) ve L(E) fonksiyonlar1 sirastyla Cody sogurma davranisini ve Lorentz osilator
fonksiyonunu tamimlar. E, parametresi, kullanicinin, fonksiyonun Cody sogurma
davranigindan  Es. 5.43 Lorentzian sogurmauna gegis yaptifi enerjiyi, Ej + E,

tanimlamasina izin verir.

Cauchy modelinden farkli olarak, bu Urbach sogurma etkisi tamamen Kramer-Kronig ile
tutarlidir yani, &,(E) 'deki tssel Urbach sogurmasinin & (E)'de Kramers-Kronig
dontstiriilmiis bir karsihigir vardir. E;, parametresi e,fonksiyonunun E;'de gegisini ifade
eder. E;/E, Urbach iistel fonksiyonunun E;'deki G(E)L(E) ile tam olarak eslestigini

gosterir.

Drude osilator modeli

Drude modeli, 1800'lerin sonlarinda Drude ve Sommerfeld tarafindan gelistirilen klasik bir

modeldir (1/direng). Drude osilator modeli, malzemenin elektron-elektron etkilesimini ihmal



173

ederek bir elektron gazindan ayrilmis, metaldeki elektronlarin, hareketsiz pozitif ytikli
iyonlardan olusan bir kiitleye sahip oldugunu varsayan kinetik iletkenlik modelidir. Zamanla
degisen elektrik alanda metallerdeki serbest elektronlarin ve yari iletkenlerde serbest
tastyicilarin (elektronlar veya "holler") davranisini agiklar. Drude osilatorii, Lorentz osilator

modelinin geri cagirma kuvveti ve rezonans frekansi olmayan 6zel bir durumudur.

A

£(B) = e1(E) ~ iez(B) = e1(0) =

(5.45)

£1(0) miktar1 yiiksek frekansli dielektrik sabitidir ve iki serbest parametre genlik, A ve

genisleme, I''dir. Drude denklemi, serbest parametrelerin optik 6zdireng p Opt(Q.cm) ve

ortalama sagilma siiresi (1) olacak sekilde yazilabilir [175].

h2

E)=¢e((E) —iey(E) = —
e(E) = &1(E) — igz(E) = €1() Sopopt(T-Ez—i—iFE)

(5.46)

Burada, h, indirgenmis Planck sabiti (~6.582x10716 eV. s) ve ,, vakum dielektrik sabitidir
(~8.854x107* s/Q-cm). Ilgili parametreler arasinda, tastyici etkin kiitle m*, optik tastyici

konsantrasyonu ve optik direngle iligkili olan optik tastyici hareketliligi u opt YET alir.

m* 1

P, = = 5.47
opt NoptqZT qtoptNopt ( )

Burada g, 1,6x107%° C'ye esit tek elektron yiikiidiir.

Drude osilatoriiniin formu, sifir merkez enerjili bir Lorentz osilatoriin seklidir.
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15 Lorentz
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Sekil 5.37. Drude ve Lorentz osilatdr fonksiyonu ile iliskili karmasik dielektrik fonksiyon

Drude, denklemlerden bagimsiz olarak Sekil 5.37°de gosterildigi gibi daha diisiik frekanslara
(daha diisiik E, daha uzun 1) dogru artan sogurmaa sahip bir sekli tanimlamak i¢in iki serbest
parametreye sahiptir. Drude osilatoriiniin birincil uygulamasi, metallerde, yiiksek oranda
katkil1 yar1 iletkenlerde ve seffaf iletken oksitlerde (ITO gibi) yaygin olan serbest tastyici

sogurmasini agiklamaktir.

Adachi modeli

Adachi [175, 176], Model Dielektrik Fonksiyonlar (MDF'ler) olarak adlandirdigi yari iletken
kritik noktalardaki dielektrik fonksiyonlar1 tanimlayan dort fonksiyon gelistirmis ve amorf

yart iletkenlere ve dielektriklere uygulanabilecegini agiklamistir.

7 A ! !
Ecpmo — gl(E) + lgz(E) = —El'sx’z . [2 - \/1 +X - \/1 _X ] (548)
0]
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ecpm1 = &1(E) + ig,(E) = 17 In[1 - x'?]

ecpmz = €1(E) + ig;(E) = X—.In[l - x"*]

ecpmz = &1(E) + igy(E) = [2—\/1'*‘)(”—\/1—)(”]

E&'S)(”Z )
Burada,

x =(E+il

X' =(Ey—E+il')/E,

175

(5.49)

(5.50)

(5.51)

(5.52)

(5.53)

Bu osilatorlerle fiziksel olmayan sekiller iiretmek miimkiindiir ve bunlarin birincil

uygulamalari, kritik nokta enerjilerine yakin dielektrik fonksiyonlart modellemektir.

5.7.2. Elipsometri analizi

Uretilen Al,03/Ge/ITO/SKC yap1 Resim 5.8°de gosterilen J.A Woollam V-VASE ve M2000

Spektroskopik Elipsometre 6l¢iimleri 300-1700 nm dalga boyu araliginda oda sicakliginda

yapilmustir ve deneysel sonuglar teorik olarak modellenmistir.



176

—

Resim 5.6. J.A Woollam V-Vase & M-2000 Elipsometri gorseli

Elipsometri, film kalinliklarin1 veya optik sabitleri dogrudan 6lgmez, ¥ ve A'y1 dlger. Bir
numune hakkinda faydali bilgiler elde etmek igin, elipsometrik ¥ ve A verilerinin modele

bagli bir analizini ger¢eklestirmek gerekir. Sekil 5.38 bu siireci 6zetlemektedir.
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Yapi :belirtilen
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\. J

Sekil 5.38. Spektroskopik elipsometri 6lgiimleri i¢in veri analizi prosediirii

Calismamizda, ilk olarak, 300-1700 nm spektral araliginda ve dort farkli gelis agisini

kapsayan veriler elde edildi. Daha sonra numunenin optik yapisi i¢in bir model olusturuldu.

Ikinci olarak, varsayilan modellerle birlikte Fresnel denklemleri, segilen dalga boyu ve gelis

acilar1 i¢in beklenen W ve A verilerini tahmin etmek i¢in kullanildi.

Sekil 5.38'de agiklanan islemin {i¢iincii kismi, gercek Olciilen W ve A’y1, optik sabitlerin ve
kalinliklarin degerlerini varsayarak, Fresnel denklemlerine dayali modelin tahminleriyle
karsilastirmaktir. Tiim model tabanli veri analizi prosediirlerinin acik, ancak ¢ogu zaman zor
olan bir 6zelligi, kullanilacak modeli se¢gmek ve analizden hangi parametreleri deneyip
belirleyecegimize karar vermektir. Analiz prosediirii genellikle veri fit etme olarak
adlandirilir ¢iink{i ayarlanabilir model parametreleri, iiretilen verilerin ger¢ek deneysel
veriler ile en uyumlu olanini1 bulmak i¢in ¢esitlendirilir. En yaygin fit (uyum) parametreleri
kalinliklar ve optik sabitlerdir. Tipik olarak, once en basit model varsayilmis ve ardindan
miikemmel bir veri uyumu elde edilene kadar art arda daha karmasik modeller denenmistir.
Tiim katmanlar igin optik sabitler, SKC iizerine ITO kapl referans 6lgiime (Cizelge 5.5)
dayali olarak sabitlenmistir. Referans 6rnegin ITO optik sabitleri ¢cok katmanli modelde

Cizelge 5.6’da gosterildigi gibi kullanilmustir.
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Amag, oOlciilen ve hesaplanan ¥ ve A degerleri arasindaki minimum farki gésteren modeli

hizl1 bir sekilde belirlemektir.

Cizelge 5.5. ITO/SKC referans numunenin fit sonuglar1 ve optik modeli

Fit Sonuglari Optik Model

MSE =9,657 Kalinlik=3,71 nm (fit)
Kalinlik=3,714+0.169 nm Katman#1= ITO Kalinhik#1 =141,65
Kalinlik # 1= 141,65 + 0,309 nm nm(fit)

Genlik 1= 72,553785 + 6,18922028 Alttas=7059 Cauchy Alttag Kalinligi=1
Br1=0,2796+0,02343 mm

En1=7,234+0,0632

Direng(Ohm. cm?)= 0,00020121+
1,4585E-06

Zaman (fs)=5,848+0,0362

Geri Yansimalar=0,179+45,0736
% 1. Yansima=28,10+7080,541

n (ITO)=@ 632.8 nm =1,71639

k (ITO)= @632.8 nm=0,02801

50 300
.E eeeeeeann
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f—.t., 200
-..‘—"'"*‘ ifigres lﬂ}.%‘:::m--_—_—_—:-"“ "
01/ e .
s f 100 5
. , g
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g § e 0
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Dalgaboyu (nm)

Sekil 5.39. SKC kapli ITO iizerindeki 6lglimiin farkli dort gelis agisi i¢in (30°, 45°, 60°, 75°)
deneysel ve fit verileri
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Sekil 5.40. Spektroskopik elipsometri ile belirlenen ITO optik sabitleri

Cizelge 5.6. Al,03/Ge/ITO/SKC metamalzemenin fit sonuglart ve optik modeli

Fit Sonuglari

Optik Model

MSE = 8,363

Kalilik=3,60 nm (fit)

Kalinlik=3,60+0.502 nm

Katman#3= Al,03 Kalinlik#1 =199,63 nm(fit)

Kalinlik # 3= 199,63 + 0,223 nm

Ara Katman Kalinlik=1.68 nm

A=1.596+0,0012

Katman#2= Ge Kalinlik#2=325,76 nm(fit)

B=0,00412+0,00027685

Ara Katman Kalinlik=9,20 nm

C=8,4333E-0542.5027E-05

Katman#1 =ITO Kalinlik#1=142 nm (fit)

Ara katman Kalinlik= 1,68+ 0,292

Kalinlik#2= 325,76 +£1,014 nm

Genlik 1= 94,108 + 3,1240

Brl1=4,168+0,0755

E01=3,08440,0472

Eg1=0,744+0,0059

Ep1=1,003+ 0,0530

Et1=0,138+0,0105

Eul=2,00043,0426

Ara katman Kalinlik=9.20 + 3.005 nm

Genlik 1= 137.932752 4+ 2220.8115242

Br1=0.2307 + 4.36873

En1=15.000 = 131.7093

Direng(Ohm. cm?)= 0.00030313 + 3.6498E-05

Zaman (fs)=4.941 + 0.5010

Geri Yansimalar= 0.223 &+ 376.0540

% 1. Yanstma=17.78 +£ 29974.418

n (ITO)=@ 632.8 nm = 1.52035
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k (ITO)= @632.8 nm= 0.02038 |
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Sekil 5.41. Al,O3/Ge/ITO/SKC metamalzeme lizerindeki 6lgtimiin farkli dort gelis agisi i¢in
(30°,45°,60°, 75°) deneysel ve fit verileri

Ortalama Kare Hata (MSE), deneysel ve tahmin edilen veriler arasindaki farki 6lgmek i¢in
kullanilir. Daha kii¢iik bir MSE, verilere daha iyi uyan bir model anlamina gelir. MSE,
deneysel verilerdeki standart sapmalarla normallestirilebilir, bu nedenle giirtiltiilii noktalar

daha azdir. Yaygin olarak kullanilan MSE fonksiyonu Es. 5.54°de verilmistir.

N Exp\ 2 Exp\ 2
1 e AMod — AP
MSE = 2N—Mz[< ) T ) (5.54)
g, O-A,i

i=1 v,i

Burada N deneysel veri noktalarinin sayisi, M fit parametresinin sayisidir ve denklemin geri
kalan1 her noktada model ve deney arasindaki farklari hesaplar ve ardindan deneysel
Ol¢iimlerin standart sapmasina boler. Katmanlarin optik sabitlerinden veya kalinliklarindan
herhangi biri fit parametreleri olarak se¢ilmelidir, ancak fit parametrelerinin sayis1 genellikle
katman sayisin1 agsmamalidir. Fit parametrelerini ayarlayarak MSE'nin en aza indirilmesi,
diisiikk bir MSE elde etmek i¢in gerektigi kadar tekrar edilebilen yinelemeli bir islemdir,

ancak tipik olarak iyi baglangi¢ noktalari secilirse 100'den az yineleme gerekir.
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Fiziksel olarak uygun bir analiz sonucu elde edebilmek icin MSE degeri azaltilmis ve
parametrelerin Korelasyonu dikkate alinmistir. MSE'nin azaltilmasi daha fazla uyum
parametresi ekleyerek veya model karmasiklig1 ekleyerek (gradyan eklemek veya karigim
katmanlar1 eklemek gibi) elde edilebilir. Boyle bir karmasiklig1 gerekgelendirmek icin genel
bir pratik kural olarak, MSE, daha karmasik modelle %10 ile %20 oraninda azaltmalidir.

Al>03 katmani Cauchy ve Cody-Lorentz (C-L), Ge katmani a-Ge_Adachi ve son olarak ITO
katmani Drude Harmonik Osilator modelleri ile modellenmistir. J.A. Woollam
Spektroskopik Elipsometre sistemi ile alinan 6l¢iimler Completeease programi ile analiz
edilmigtir. MSE degeri, ¢alismamizda temel olarak ITO ile a-Ge arasma (ITO yiizey
plriizliliigiinii veya daha diistik iletkenlige sahip yiizey katmanini tanimlamak icin) ve a-Ge

ile A0z arasina ara katmanlar eklenerek iyilestirilmistir.

Sekil 5.41, dlgiilen degerlere kiyasla Cizelge 5.3°de verilen model uyumu ¥ ve A'y1 gbsterir.
Diisiik MSE degeri (8.363) vaat eden modelin dlgiimlerle ¢ok iyi bir uyum i¢inde oldugu
goriilmiistiir. Birden c¢ok acida elipsometrik veriler (30°,45° 60° 75° ), cok sayida

kalinligin ve alagim oraninin yiiksek hassasiyet ve dogrulukla cikarilmasina yardimci

olmustur.
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Sekil 5.42. Spektroskopik elipsometri ile belirlenen ITO optik sabitleri
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Sekil 5.43. Spektroskopik elipsometri ile belirlenen Ge optik sabitleri
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Sekil 5.44. Spektroskopik elipsometri ile belirlenen Al>Os optik sabitleri

S6z konusu ¢ok katmanli yapiin dalga boyuna bagli kirilma indisi 6l¢lim sonuglari teorik
modellemeler ile uyumludur. Al,O3 filmleri 1.6'ya yakin bir kirtlma indisine ve normal
dispersiyona (k sifira esit) sahip oldugu goriilmiistiir. Ayni1 zamanda, Sekil 5.44’den
goriilecegi gibi, n kisa dalga boylarina dogru artmaktadir. a-Ge optik dagilim egrileri de

literatiirle uyumludur. ITO, biriktirme kosullarina bagli olarak degistiginden optik olarak
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karakterizasyonu zordur. Ayrica, optik sabitlerde (filmdeki derinlige karsi) Onemli
gradyanlar, ITO filmlerinde yaygin olarak gozlemlenir. Bu nedenle deneysel VASE
verilerini yeterince fit etmek ve ITO filmini dogru bir sekilde karakterize etmek igin,
karmasik derecelendirilmis bir optik model gereklidir. Serbest tasiyicit sogurma etkisinin
genligi ve sekli (daha uzun dalga boylarinda "k" grafiginde goriiliir), filmin elektriksel
iletkenligi ile dogrudan iligkili ve literatiirle uyumludur [177].

5.8. Termal Kamuflaj Uygulamasi I¢cin Radyasyon/Yiizey Sicakhg Ol¢iimleri

Termal kamuflaj malzemeleri i¢in kullanilan laboratuvar 6l¢timlerinde ve modellerde, hedef
ve arka plan arasindaki kontrast, bir sicaklik farki AT ile temsil edilir. Gorsel (yansitici)
kontrasttan farkli olarak, sicaklik farki sadece yiizeylerin 6zelliklerinden degil, malzemenin
bir takim optik Ozelliklerinden ve ayrica ¢evresel kosullardan kaynaklanir. Termal
kamuflajin amaci, tespit edilme sansini en aza indirmek veya baska bir sekilde, belirli bir
olasilikla kamufle edilmis bir nesnenin tespit edildigi menzili azaltmaktir. Bu nedenle, bir
kamuflaj malzemesinin c¢evresiyle ayni sicakliga sahip olmasi igin sicakliginin da ayni
sekilde degismesi gerekir. Kamuflaj malzemesi, ortamdaki degisikliklere arka plandaki

dogal malzemelerle ayn1 sicaklik tepkisini gostermelidir.

Termal kamuflaj malzemelerinin veya sistemlerinin performansi i¢in, standartlastirilmis bir
ol¢tim yontemi yoktur. Hem hedeften hem de arka plandan gelen radyasyon, atmosferde
hedef ve sensor arasinda yayilirken sogurulur ve sagilir. Genellikle sogurma ve sagilma
proseslerinin dalga boyundan bagimsiz oldugu varsayilmaktadir ve atmosferik iletim igin
ortalama bir deger olan t kullanilir. Hedeften R mesafesindeki arka plan ile hedef arasindaki
goriiniir sicaklik farki, ATy, bu durumda ATz = TRAT olur. Gériisiin iyi oldugu kosullar i¢in
genellikle T = 0,9 km degeri kullanilir. Yani hedefe olan her kilometrelik mesafe i¢in sicaklik

fark1 %90'a diiser [178].

Kizilotesi goriintiileme sistemleri genellikle MRT (Minimum Coziilebilir Sicaklik) adi
verilen bir fonksiyon ile karakterize edilir. Bu fonksiyon, hedef uzaysal frekansin bir
fonksiyonu olarak sistemlere minimum c¢oziilebilir sicakligi verir. Belirli bir hedef boyutu
icin uzamsal frekansi mesafeye doniistiiriilebilir. MRT islevi uzaysal frekans azaldikea artar,
bu da sistemin biiyiik bir hedef i¢in kiigiik bir hedefe gére daha kiiglik sicaklik farklarini

cozebilecegi anlamina gelir. Bir bagka ifadeyle mesafe ile iliskilendirildiginde, hedef sensore
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daha yakin oldugunda sistemin sicaklik ¢oziiniirliigli daha iyidir. Bu nedenle, bir hedef i¢in
miimkiin olan en genis algilama aralifi, sistemin etkin sicaklik ¢oziiniirliigiiniin (MRT)

hedef ile arka plan arasindaki gortiniir sicaklik farkina esit oldugu mesafedir.

Bu yontemle ilgili temel bir sorun, hedefin arka plana kars1 belirginliginin tek bir say1, yani
sicaklik farki AT ile temsil edilmesidir. Normalde hedefin sicakligi, alan agirlikli ortalama
sicaklik olarak hesaplanir ve arka planin sicakligi, hedeflerin hemen arka planinin ortalama
sicakligi olarak alinir. AT daha sonra ortalama hedef ve arka plan sicakligi arasindaki fark
olur. Bu basitlestirilmis yontem, bir hedefin goriiniirliigii i¢in yaygin olarak énemli oldugu

varsayilan 6zelliklerin cogunu, sekil, golge ve doku gibi 6zellikleri géz ardi eder.

Hedef ve arka plan arasindaki sicaklik farki, AT, termal goriintiileme sistemleri i¢in beklenen
algilama araliklarin1 hesaplarken 6nemli bir parametredir. Kamuflaj etkinliginin en belirgin
olgtisii tespit (detection) araligidir. Tespit aralig1 ne kadar kisa olursa, hedefi ortaya ¢ikarmak
0 kadar zor olur. Kiigiik bir sicaklik farki ve kiigiik bir algilama olasiligi, alternatif olarak
kisa bir tespit aralig1 saglar. Kamuflaj verimliliginin bir 6l¢iisii olarak AT'yi kullanarak,
algilama araliginin hesaplanmasiyla ilgili belirsizliklerin cogu ihmal edilmektedir, ¢iinkii
atmosferik yayilimin, sensor sisteminin ve gézlemcinin neden oldugu etkileri hesaba katmak
gerekli degildir. Ancak sicaklik farki hava kosullarina bagli oldugundan, istatistiksel olarak
saglam bir veri temeli elde etmek i¢in sicaklik farkinin ¢esitli hava durumlari i¢in dlgiilmesi
gerekir. Pratikte bu uzun siireli deneyler yapilarak elde edilir. Bu tiir deneyler ve
modellemeler mevcuttur ve farkli arka plan 6gelerinin sicakligini gerekli dogrulukla
hesapladig1 kanitlanmistir. Kamufle edilmis bir nesnenin yiizey sicaklifinin olgiimleri,
hesaplanan arka plan sicakliklariyla karsilastirilabilir. Kamuflaj etkinliginin bir 6lciist,
belirli bir siire boyunca hedef ve arka plan arasindaki ortalama sicaklik farki veya sicaklik
farkinin bir esik degerinin altinda oldugu zaman dilimi olabilir. Bir hava aracina bir kamuflaj
malzemesi veya sistemi uygulandiginda, kamuflajin yiizey sicakligina katkida bulunan igsel
iiretilen 1s1in ne kadarinin kontrol edilmesi zor olabilir. Bu zorluk, igsel iiretilen bir 1sinin
dis ylizeyde de bir 1s1 akisina neden olmasindan kaynaklanmaktadir. Bu net 1s1 akisi ile
sicakligin degisme hizi, yiizeyin 1s1 kapasitesi, 1s1 iletkenligi ve malzemenin kalinliginin

optimize bir sekilde ayarlanmasiyla belirlenir.

KO kamuflajinin sicaklik kontrolii, KO imza kontroliiniin elde edilmesinin dogrudan bir

yolunu temsil eder, ancak gerekli ek sogutma ve 1sitma cihazlar1 nedeniyle bu kontroliin
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gerceklestirilmesi zordur. Emisivite kontrolii, sicaklik kontroliinden daha kolaydir. Bununla
birlikte, emisyon i¢sel bir 6zellik oldugundan, spektral emisyonun gerektigi gibi ayarlanmasi
zordur. Bu durum 6zellikle, KO bandindaki hedefin KO imzas1 azaldiginda gegerlidir olup
burada azaltilmis enerji yayilimi ile malzemede bir sicaklik artis1 olacak ve sonug olarak da
biriken enerjiden dolay1 bir termal kararsizlik séz konusu olacaktir. Bu nedenle, KO
kamuflaj malzemesi i¢in, yayilan enerjiyi azaltan ve ayn1 anda belirli bir dalga boyu boyunca
yayilan enerjiyi azaltarak dagitan uygun optik 6zelliklere sahip KO kamuflaj gereksinimleri
gdz oniinde bulundurulmalidir. Metamalzemeler, bir KO kamuflaj malzemesinin
gereksinimlerini karsilamak i¢in uygun bir adaydir. Burada, yayilan enerjinin azaltilmasi ve
azaltilmis enerjinin dagitilmasi acisindan enerji dengesini goz oniinde bulundurarak KO
kamuflaji igin dielektrik metamalzemeleri arastirryoruz. Tespit edilen bir bantta KO
imzasinin azaltilmasi ile algilanmayan bant boyunca azaltilmis yayilan enerjinin dagitilmasi
ve KO kamuflaj gerekli isterleri géz oniine alindiginda, bu dielektrik metamalzemeler
onemli bir yere sahiptir. Bir baska ifadeyle, dielektrik metamalzemelerin bu 6zelligi, segici
sogurma/emisyon yapabildiginden, yani sogurmaun Kirchhoff yasasina dayali emisyonla
belirtilen dalga boyunda ayni olmasindan ve diger banttaki emisyonun diisiik kalmasindan

kaynaklanmaktadir.

Planck yasasina dayanarak, ylizeyden yayilan 1s1 ve dalga boyunun bir fonksiyonu olan

enerjiyi temsil eden spektral kara cisim yayma giiciinii Es. 5.55‘den hesaplanmaktadir [179].

2mhc?
heo (5.55)

25 [exp[K— — 1]]

Epa(A4,T) =

Burada, Ep; , A, h, ¢y, k ve T sirastyla spektral kara cisim yayma giicii, dalga boyu, Planck
sabiti, boslukta 151k hiz1, Boltzmann sabiti ve sicakliktir. KO bant dikkate alinarak yiizeyin
yayilim ve azalan yayilim enerjisini ayr1 ayr1 degerlendirmek i¢in denklemi dalga boyunun

bir fonksiyonu olarak asagidaki gibi yeniden ifade edebiliriz [180-182].

A2
Ej 2, (M) = f eEAT)Ep, (4, T)dA = Z A TYE,(4,T)AA (5.56)

Ay
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Burada A4, 4, ve € sirasiyla bandin en kisa dalga boyu, bandin en uzun dalga boyu ve spektral
emisyondur. KO kamuflaj1 igin iiretilen metamalzemenin 1s1nimsal davranisini analiz etmek
amaciyla, tespit edilen ve tespit edilmeyen bandin yayici giicli bu sayede degerlendirilebilir.
Metamalzemenin KO dedektérii iizerindeki KO sinyaliyle orantili olan emisyon giiciinii
tespit edilen bant (3—5 um, 8—12 um) araciligiyla bastirabildigini ve tespit edilmeyen bant
boyunca azaltilmis yayilan enerjiyi dagitabildigini gostermemizde yardimci olur. Ayrica,
bdyle bir caligmada kara cismin yayma giicii tepe noktas1 degistigi igin yiizey sicakligi
degisimini de dikkate alinmalidir. KO kamuflaj1 igin, yiizeyden gelen KO imzas1, sicaklik
ve emisyonun bir fonksiyonu olan Stefan— Boltzmann denklemine dayalidir.
Stefan—Boltzmann yasasina gore: E = eoT* (burada ¢, 6 ve T sirastyla emisyon, Boltzmann
sabiti ve yiizey sicakligidir), emisyon giicii sicaklikla birlikte artar [184]. Yiizey
sicakligindaki degisim bu giiciin dagilimini etkiler. Kara cisim salim giicii dagilimi ve tepe
degeri, Planck ve Wien'in yer degistirme yasasina uyar ve bu nedenle, algilanmayan ve
algilanan bantlar yoluyla salim giiciindeki degisiklikleri etkileyen sicaklik etkisini dikkate

alinmalidir.

Calismamizda, iki farkli arka plan sicakliginda termal kamuflaj elde etme yetenegini
gostermek i¢in  Resim 5.8°de gorseli verilen SR-800N ile, fabrikasyonunu
gerceklestirdigimiz malzemeleri bir kara cisim kalibrasyon kaynagi ile test edilmistir.
SR8OON ile farkli dogal ortamlar taklit etmek i¢in, arka planin radyasyon sicakligi, 6°C'lik
adimlarla 30°C'den 36°C'ye yiikseltilerek KO goriintiiler bir Fluke Ti60 LWIR termal

kamera yardimiyla alinmigtirr.
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Resim 5.7. Fluke TiS60 LWIR termal kamera
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Resim 5.9. Al,O3/Ge/ITO/SKC metamalzemeye ait uzun dalga kizildtesi dalgaboyunda
alinan goriintiiler

Metamalzeme karacisim Oniine bir cimbiz yardimiyla Resim 5.10°da goriildigi gibi 30°C
ve 36°C 'de getirildiginde numunenin Olciilen radyasyon sicakliklart (Tr), gergek
sicakliklarindan (T) ¢ok daha diisiik oldugu (26.8°C ve 26.4°C) goriilmektedir. Bu kamuflaj
malzemesinin hedef ile arka plan arasindaki kontrasti miimkiin oldugunca azaltmasinin
onemli oldugunu gostermektedir. Gorselde kontrast, malzemenin ve arka planin yansitici
ozelliklerindeki farkliliklardan kaynaklanir. Mavi renkli yiizey, gelen 1s18imn c¢ogunu
yansitirken, daha koyu renkli yilizeyler daha az yansitir. Ayrica, giiriilti azaldigi igin
metamalzeme ve arka plan arasindaki kontrast belirgindir. Termal goriintiilerden de
anlasilacagi tizere, bekledigimiz gibi burada yansimanin (reflection), sogurmadan

(absorption) daha fazla oldugu goriilmektedir.

Burada kamufle edilmek istenen yapinin olusturdugu 1s1, kamuflaj malzemesi tarafindan
yansitilmasiyla karsidan bakan gozlemci (observer) veya termal kamera tarafindan
goriilmektedir. Dig ortam 1sisina numunenin daha yakin oldugu ve arkadan gosterdigimiz
yaklasik olarak 6°C ‘lik sicaklik farklarini yapinin yansitmasiyla termal kamera tarafindan

neredeyse dis ortam sicaklig1 gibi davrandigi agiktir.
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6. SONUC ve ONERILER

KO radyasyonun genis bant kontrolii igin fotonik metamalzemelerin kullanilmas1 ve
mihendisliginde son yillarda etkileyici bir sekilde ilerleme kaydedilmistir. Geleneksel
olarak, genis bant KO sogurucular, tek veya ¢ok bantli yanitlar saglayan, uygun bir sekilde
tanimlanmis geometrilere sahip, periyodik olarak, alt dalga boyu metalik veya tamamen
dielektrik rezonatdr dizilerinden olusmaktadir. KO meta-sogurucularin gelistirilmesi i¢in
alternatif platformlar olarak tamitilan bu tiir meta-sogurucular, ¢ok genis bantta KO 15181
sogurulmasini saglarken, dielektrik ve metalik filmlerin bir kombinasyonuna dayanan yeni,
cok katmanli metayapilardir. Tek veya ¢oklu rezonans tepkisine dayali olarak, s6z konusu
meta-sogurucular 6nemli sogurma spektrumlari sergiler. Bununla birlikte, ihmal
edilebilecek kadar diisiik kayiplara sahip verimli meta-soguruculara yonelik siirekli artan
talep, i¢c soniimleme ve enerji tiiketimi kayiplarini en aza indirmek i¢in tamamen dielektrik

sistemleri inga etme ¢alismalarina 6ncii olmustur.

Orta ve uzun dalgaboylu KO 6zellikle, yiizeyle giiglendirilmis spektroskopi, biyoalgilama,
goriintliileme ve gozetim dahil ancak bunlarla sinirli olmamak iizere ¢ok ¢esitli modern ve
yiiksek performansl teknolojik uygulamalar i¢in dikkate deger bir spektral bolgedir. Genel
olarak, KO sogurma spektroskopisi, yapay ortam kullanimiyla gelistirilmis, molekiillerin
molekiiler bilesimini ve dinamiklerini yiiksek hassasiyetle arastirmay1 kolaylastiran giiclii
bir tekniktir. Yeni Onerilen konfigiirasyonlardan bazilari, fotonik hiper kristaller, grafen
yapilar, ve hiperbolik metamalzemeler olarak tek duvarli karbon nanotiiplerin (CNT'ler)
hizalanmis filmler, yliksek momentumlu dalga vektorii durumlarimi (yliksek k modlarr)
destekleyerek orta dalga boylu KO 1s18in yayilimim etkin bir sekilde kontrol eden
uygulamalardir. Durum yogunlugunun (DOS) etkin bir sekilde arttirilmasi yoluyla, bu
metayapilar kizilotesi dalgalarin genis banthi ve ayarlanabilir kontroliinii saglar. Bununla
birlikte, ¢ok asamali nanolitografi islemlerine duyulan ihtiya¢ ve atomik olarak ince
katmanlarin hassas hizalanmasi, meta yapilar olusturmak i¢in onemli Ol¢iide karmasik

fabrikasyon prosediirlerini gerektirir.

Bu tezde yapilan ¢alisma orta KO (MWIR) ve uzun KO (LWIR) dalgaboylarinda ¢alisan
genis bantli ve yliksek performansh cok katmanli dielektrik metamalzeme sogurucunun
tasarimini, optimizasyonunu ve fabrikasyonunu amaglamaktadir. Hem metamalzeme

performans1 hem de fabrikasyon siireci agisindan optimize edilmis kizilétesi frekanslarda
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yiikksek sogurucu metamalzemenin optimal tasarimi i¢in, FDTD ydntemiyle Lumerical
yazilimi kullanilarak simiile edilmistir. Simiilasyon, parametre taramasi (parameter sweep)
yapilarak periyodik sinir kosullarina dayali yinelemeli bir yaklasim ile {i¢ farkli katmanin
(alttag; SKC iizerine ITO, ara katman; Ge ve iist katman Al,O3) kalinligini optimize etmek
icin gerceklestirilmistir. Herhangi istenmeyen bir yansimayr 6nlemek i¢in metamalzeme

birim hiicresinin z yoniinde miikemmel eslesen katman (PML) sinir kosullar1 kullanilmistir.

Al,03/Ge/ITO/SKC ve Al,O3/Ge/Si metamalzemeleri; ITO kapli SKC ve Si alttas tizerine,
sirastyla, Ge ve Al,Osz kaplanarak, 4 x 10 Torr basing degerinde vakum kirilmadan ardisik
olarak e-demeti termal buharlastirma sistemi (Torr e-beam&Thermal Evaporator) ile
tiretildi. Uretimi yapilan metamalzemenin yapisinda bulunan Al.O3 buharlasma sicakligmin
yiiksek olmasi kasik ile buharlastirma yonteminin (thermal boat) kullanimini zorlastirdig:
icin kaplama yontemi olarak e-demeti fiziksel buharlastirma kaplama (EBPVD) yontemi
tercih edilmistir. ileriki ¢alismalarda, benzer yapilardaki Al,O3 katmanim atomik katman
kaplama yontemi (ALD), sagtirma biriktirme yontemi (Sputter) gibi yontemlerle kaplanmasi
ile metamalzemenin yansima ve gecirgenlik degerlerinin karsilastirilmast yapilabilir. Bu
sayede, farkli yontemlerle yapilan Al2O3 katman yapilarinin kalitesi ve sitokiometri

degismesi incelenebilir.

Uretilen Al,O3/Ge/ITO/SKC ve Al,03/Ge/Si metamalzemeleri karakterize edebilmek igin
elipsometri, SEM-FIB, EDS, AKM ve FTIR kullanilmistir. Elipsometri, her bir ayri
katmanin optik sabitlerini ve film kalinliklarin1 optik olarak karakterize ve kontrol etmek
icin kullanmilmistir.  Al203/Ge/ITO/SKC metamalzemenin spektroskopik elipsometri
olgtimleri, bir spektroskopik elipsometre (J. A. Woollam Co. M2000 ve VASE Ellipsometre)
kullanilarak 30°,45°, 60°, 75° acilarda ve 300 ile 1700 nm dalga boyu araliginda alinmistir.
J.A. Woollam Spektroskopik Elipsometre sistemi ile alinan Ol¢iimler Completeease
programu ile analiz edilmistir. Al2O3/Ge/ITO/SKC ve Al203/Ge/Si metamalzemelerin ylizey
topografileri atomik kuvvet mikroskobu (Nanomagnetics Instruments ezAFM) ile
incelenmistir. Uretilen Al03/Ge/ITO/SKC ve Al,O3/Ge/Si yapilar1 gorsellestirmek ve
boyutlarinin tasarimla tutarliligini kontrol etmek i¢in taramali elektron mikroskobu (JEOL
Company: JIB 4601F MultiBeam) SEM ile yan kesit goriintii alinarak EDS analizi yapilmis
ve kaplanan malzemenin varhigi dogrulanmistir. Si alttas iizerine biyiitiillen Al,O3/Ge/Si
metamalzeme, yansima ve gegirgenlik olglimlerinden ziyade SEM ile yapilan analizlerde

kullanilmigtir. Clinkii SKC’nin yalitkan 6zellikte olmasi nedeniyle yiliklenmesi sonucunda



193

iizerindeki yapilar parlamakta ve diger katmanlarin birbirinden ayrimi zorlagsmaktadir.
Numunelerdeki kaplama malzemesinin icerdigi elementleri detekte etmek icin EDS
haritalama, niceliksel (quantitative) ve elementlerin bulunma yiizdelerini belirlemek i¢in
ayrica EDS spektral analiz yontemi yeterli olmustur. Tasarimin yansima ve gegirgenlik
olciimlerinin yaniti1 elde etmek icin Fourier transform KO spektroskopisi (FTIR,
IRAffinity-1S, Shimadzu, ATR) spektroskopisi kullanilmigtir. Deneysel sonuglarin,

modellememizle iyi bir uyum iginde oldugu goriilmiistiir.

KO spektrumunda termal radyasyonu hassas ve hizli bir sekilde modiile edebilen,
multispektral algilama ile kamuflajli insan viicudu ve askeri techizat gibi nesnelerin, KO
Ozelliklerinin dinamik olarak yeni nesil ayarlanabilir metamalzeme yapilarla kontrol
edilmesi, son yillarda yogun bir sekilde arastirmacilarin ilgisini ¢ekmistir. Bu amaca
ulagmak i¢in, bir nesneden yayilan radyant 1s1, arka plana uyacak sekilde hassas bir sekilde

kontrol edilmelidir.

Nesnenin radyan 1sis1, ayarlanabilir KO yayicilar1 olan bir film eklenerek gergek sicakligi
degistirilmeden dinamik olarak kontrol edilebilmektedir. Bu duruma ragmen faz degistiren
malzemeler, daha dar KO modiilasyon araliklari, yiiksek tetikleme voltaji gereksinimleri gibi
nedenlerden dolay1 problemler devam etmektedir. Bu nedenle, orta dalga KO (MWIR) ve
uzun dalga KO (LWIR) atmosferik iletim pencerelerinde (ATW'ler), yeni uyarlanabilir
malzemelerle yapilar gelistirmek oOnemlidir. Bu yapilar kolaylikla tekrarlanabilir,
biiyiitiilebilir, piiriizli ve esnek alt katmanlara uygulanabilir veya renklendirilebilir ve ¢oklu
uyarlanabilir kamufle etme yeteneklerini gosterebilirler. Bu teknoloji sadece ¢esitli
uyarlanabilir kamuflaj platformlarinda degil, ayn1 zamanda termal radyasyon yonetimi ile
ilgili birgok teknolojide de avantajlidir. Bu nedenle gelecekteki ¢aligmalar kapsaminda, KO
kamuflaji1 i¢in, tek bir yapi ile tiim spektral gereksinimleri kargilamak yerine, ayni anda hem
goriiniir hem de KO kamuflaj sunan ¢ok katmanli yapilarm tasarimi ve optimizasyonu
caligmalarina devam edilecektir. Spektral uyumluluk, dalga boyu farkindan yararlanilarak
saglanacaktir. Tasarlanacak olan bu ¢ok katmanli yapi, 151n1m sogutmali kamuflaj i¢in bir
dielektrik ¢ok katmanli dalga boyu seg¢ici emitdrden (SE) ve bir metal-dielektrik-metal
(MDM) sogurucu bir meta yilizeyden olusabilir. Calismamizda kullandigimiz, MWIR ve
LWIR bantlarinda yiiksek yansima (diisiik emisyon), atmosferik olmayan pencerede diisiik
yansima (yiiksek emisyon) Onerilebilecek c¢ok katmanli dielektrik yapilar ve istenilen

dalgaboyu araliginda uygun malzeme segimleriyle gerceklestirilebilir. Kalinliklar,
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atmosferik olmayan pencerede maksimum sogurma ve her iki atmosferik pencerede
minimum sogurmay1 elde edebilecek sekilde optimizasyon hedefleri dogrultusunda genetik
algoritma ile optimize edilebilir. Bu yapilar diizlemsel (planar) bir yap1 olacagi gibi iist
katmanda farkli desenlerde geometride yapilar ¢alisilmasiyla da tasarlanabilir. Ust katmanda
farkli geometride metal bir malzeme kullanilmasi durumunda devre analizine dayali olarak,

diisiik esdeger empedans saglayacagi ongoriilebilir.

Ust katmanin akillica miihendisligi, daha genis spektral kontrol elde etmemize ve tasarlanan
sistemin yansima Ozelliklerini artirmamiza yardimci olacaktir. Bu, iyi tasarlanmig
rezonatorlerin ve birim hiicrelerin uyarlanmasiyla gergeklestirilebilir. Bunun 6tesinde, faz
degisim malzemeleri, kuantum yayicilar ve atomik olarak ince katmanlar gibi termal ve
elektriksel olarak islevsel malzemeler, tasarlanan platformun ayarlanabilirligini iyilestirmek

icin kullanilabilir.

KO kamuflaj performansini nicel olarak degerlendirmek icin, ucaklar i¢in yaygin olarak
kullanilan bir gésterge olan KO kilitleme menzili (lock-on) degerlendirilir. KO Kilitlenme
aralig1 hem nesnenin radyasyon yogunluguna hem de yansiyan 151g1n radyasyonuna baglidir.
Nesne, yalnizca nesne ile dedektor arasindaki mesafe kilitleme araliginda oldugunda
algilanabilir; bu nedenle, gelismis KO kamuflaj performansi i¢in kii¢iik bir kilitleme aralig
arzu edilir. Gelecekteki ¢aligmalarda kilitleme menzili kamuflajsiz ve kamuflajli numuneler
icin, Olciilen ylizey sicakligr ve yayilimdan hesaplanabilir. Bununla birlikte, 1s1 transferi
simiilasyonu gibi simiilasyonlarin, COMSOL Multiphysics'te bir 1s1 transfer modiilii ve

ylizeyden ylizeye radyasyon modiilii ile gerceklestirilmesi planlanmaktadir.

Ayrica, gelecek ¢alismalar kapsaminda sensor sistemlerinin performansini belirleyen menzil
tahmini i¢in NVTherm, TRM-4, Acquire, NV-IPM gibi modeller kullanilabilir. Bu menzil
tahmin modellerinin ¢ogu, goriintiileyici parametre tanimlar1 ve bunlarin goriintiileyici
menzil iizerindeki etkileri ile ilgilenir. Bu modellerin bize, daha optimal tasarimi1 yapmamiz
icin kullanilan goriintiileyici analizi ve sentezi ic¢in faydali araglar saglayacagi

diistiniilmektedir.
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