T.C.
KARA HARP OKULU
SAVUNMA BILIMLERI ENSTITUSU
TEKNOLOJI YONETIMi ANA BILIM DALI

KIZILOTESI ISIMA EMiCi NANOYAPILARIN GELIiSTIRILMESI

YUKSEK LiSANS TEZi

Hazirlayan
Abdurrahman OZDEMIR

Tez Danigmani
Dr.Miih.Yb. Hasan KOCER

ANKARA - 2015






TEZ TANITIM FORMU
TEZIN TARIHI : 01 Haziran 2015

TEZIN TiPi : Yiksek Lisans Tezi

TEZIN BASLIGI : Kizilétesi Isima Emici Nanoyapilarin Gelistiriimesi

TEZIN YAPILDIGI BIRIiM : Kara Harp Okulu Savunma Bilimleri Enstitiisii

Teknoloji Yonetimi Ana Bilim Dali Askeri Elektronik Sistemler Muhendisligi

SPONSOR KURULUS : -

DAGITIM LISTESI : Kara Harp Okulu Savunma Bilimleri Enstitiisii Tez
Hazirlama, Onay, Dagitim ve Muhafaza Esaslarn Kilavuzunda Belirtilen

Yerlere

TEZIN OZETi : Bu galismada yakin kizilétesi bolgede darbant ayarlanabilir
Isima emici 3 farkli nanoyapi tasarlanmigtir. Tasarlanan ilk nanoyapi analitik
¢6zUm yontemi olan TMM ile ¢ozulmus ve emiciligin mukemmel oldugu dalga
boyu belirlenmistir. Diger iki tasarimin simulasyonu ise sayisal bir gozum olan
FDTD yontemini kullanan ‘Lumerical FDTD solutions’ programi kullanilarak
gerceklestiriimigtir. Simulasyon ile emiciligin maksimum oldugu rezonans
dalga boylari belirlenmistir. Mukemmel emiciligin goruldugu dalga boylarinda
emilen toplam gug¢ haritalari ve nanoyapidaki elektrik alan siddeti haritalar
cikartilmis ve yorumlanmistir. Son boélimde de tasarlanmis olan

nanoyapilarin potansiyel kullanim alanlari belirtilmistir.

ANAHTAR KELIMELER : ince Film Yapllar, Isima Emici Nanoyapilar,
Metamalzemeler, Faz Degistiren Malzemeler, Ge,Sb;Tes, Emicilik,
Yansiticilik.

SAYFA SAYISI : 54

GIZLILiIK DERECESI : Tasnif Disi



T.C.
KARA HARP OKULU
SAVUNMA BILIMLERI ENSTITUSU
TEKNOLOJI YONETIMi ANA BILIM DALI

KIZILOTESI ISIMA EMiCi NANOYAPILARIN GELIiSTIRILMESI

YUKSEK LiSANS TEZi

Hazirlayan
Abdurrahman OZDEMIR

Tez Danigmani
Dr. Miih. Yb. Hasan KOCER

ANKARA - 2015



KARA HARP OKULU

SAVUNMA BILIMLERI ENSTITUSU MUDURLUGUNE -

Abdurrahman OZDEMIR’in Kizilétesi Isima Emici Nanoyapilarin
Geligtirilmesi konulu tez calismasi, jiirimiz tarafindan TEKNOLOJi
YONETIMi Ana Bilim Dalinda YUKSEK LISANS tezi olarak kabul

edilmistir.
Baskan /L : /((‘7?/14

Prof.Dr.Baris AIQ?(OGLU

Uye E % ]\ =

Dr.Hasan KOCER \
(Danigman)

Al

=4

vomm——

Dr.Fatih YAM\‘\N

Uye

ONAY

Yukaridaki imzalarin, adi gegen 6gretim Gyel
. o & &

i S b
(Imzajve M}lﬂgf} - Eﬁw’ &
Onder Haluks[E Bﬁ(ﬁgf
Prof Mah.Alb. 5=
Enstita Madard



TESEKKUR

Basta Kara Harp Okulu Komutani Tiimgeneral izzet CETINGOZ
olmak Uzere Kara Harp Okulu Komutanhgrna, bu c¢alismanin ortaya
cikmasinda tecrubeleri ile bana yol gosteren ve her konuda destek olan tez
danismanim Dr.Mudh.Yb.Hasan KOCER’e, hi¢bir konuda destegini
esirgemeyen Teknoloji Yonetimi Anabilim Dali Bagkani

Yrd.Dog.Dr.Mih.Alb. Celal EVCl'ye tesekkirlerimi sunmay: bir borg bilirim.

Hayatim boyunca beni cesaretlendiren ve egitimim icin hig bir
fedakarliktan kacinmayan agabeyim Murat OZDEMIiR’e, basarilarimda ve
uzuntulerimde benimle ortak duygulari paylasan aileme ve tez g¢alismam
suresince bana hep destek veren ve anlayis gosteren esim Semra
OZDEMIiR’e minnettarim.

Son olarak, gerek derslerde gerekse tez ¢alismamda desteklerini
esirgemeyen degerli Kara Harp Okulu Elektronik Muhendisligi Boluma
personeline ve ayrica Dr.Topgu Tgm. Okan Mert YUCEDAG’a siikranlarimi

sunarim.



T.C.
KARA HARP OKULU
SAVUNMA BILIMLERI ENSTITUSU
TEKNOLOJi YONETiMi ANA BiLimM DALI

KIZILOTESI ISIMA EMiCi NANOYAPILARIN
GELISTIRILMESI

YUKSEK LiISANS TEZi

Hazirlayan
Abdurrahman OZDEMIR

OZET

Elektromanyetik 1sima emici yapilar; fotovoltaik cihazlar,
kizilétesi kamuflaj ve sensorler gibi alanlarda kullanildidi icin, ¢cogu
muhendislerin dncelikli ¢galisma alani haline gelmistir. Bu yluzden bu
calismada, akilli malzeme olarak siniflandirilan GST (Germanium
Antimonide Telluride) malzemesinin yakin kizilétesi dalga boylarindaki
emicilik karakteristigi incelenmistir. Altin (Au) ve GST malzemelerinin
birlestiriimesiyle G¢ farkli nanoyapi tasarlanmistir. Tasarlanan
nanoyapilar, TMM (Transfer Matrix Method) ve FDTD (Finite
Difference Time Domain Method) ile simile edilerek emiciligin
mukemmel oldugu rezonans dalga boylari belirlenmistir. Bu ¢alisma

alti bolumden olugsmaktadir.

Birinci bolimde, 1sima emici yapilar ile ilgili literatir arastirmasi

yapiimigtir.



ikinci bélimde, kizildtesi isimanin temel prensipleri, 1sima
kanunu ve malzemelerin kizilotesi bolgedeki optik ozellikleri

anlatiimigtir.

Uglincli bolimde, faz degistiren malzemeler ve uygulama
alanlar anlatiimistir. Ozellikle de bu tezde kullanilan GeSbTe (GST:

Germanium Antmonide Telluride) akilli malzemesi detaylandiriimigtir.

Dorduncu bolumde, tasarlanan nanoyapilari simule etmek icin
kullanilan ¢6zim yoéntemleri olan TMM ve FDTD anlatiimistir. Ayrica
bu c¢o6zumlerin yapilabilmesi igin gerekli olan malzemenin optik
parametreleri c¢alisma dalga boylari araliginda spektral olarak

grafiklerde gosterilmistir.

Besinci  bolumde, nanoyapilarin  similasyon  sonuglari

incelenmis ve detayl bir sekilde izah edilmigtir.

Son boélimde ise sonuglar degerlendiriimis ve tasarlanan
nanoyapilarin potansiyel kullanim alanlari aciklanmistir. Ayrica

gelecek caligsmalarda neler yapilabilecegi hakkinda bilgi verilmigtir.

Anahtar Kelimeler : ince Film Yapilar, Isima Emici Nanoyapllar,
Metamalzemeler, Faz Degistiren Malzemeler, GeSbTe, Emicilik,
Yansiticilik.

Tez Yoneticisi : Dr.Mih.Yb.Hasan KOCER

Sayfa Sayisi : 54
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ABSTRACT

Electromagnetic radiation absorbing structures which have been used
in photovoltaic devices, infrared camouflage and sensors, are turned
into primary research area for many engineers. Therefore, in this
study, absorption characteristics of Germanium Antimonide Telluride
(GST), which is classified as smart absorber material, are investigated
in the near infrared wavelengths. To achieve this goal, three different
nanostructures are designed by integrating gold (Au) and the GST.
Then, their simulation results are obtained by using Transfer Matrix
Method (TMM) and Finite Difference Time Domain Method (FDTD) to
catch near perfect absorption at some resonant wavelengths. This

work is divided into five parts and ended with a conclusion part.

In the first chapter, a literature review is made related to

radiation absorbing structures.

In the second chapter, the basic principles of infrared radiation,
radiation laws and the optical properties of the material in the infrared

region are described.



In the third chapter, phase change materials and their
applications are mentioned. Especially GST smart material, which is

used in this thesis is explained.

In the fourth chapter, TMM and FDTD methods are told. These
methods are wused to simulate the designed nanostructures.
Additionally, the optical parameters of the material required to make
these solutions are shown in the chart at the operating range of

spectral wavelengths.

In the fifth chapter, the results of simulation of nanostructures

are examined and explained in detail.

The last chapter describes the results evaluated and potential
uses of designed nanostructures. It also provides information about

what can be done in future studies.

Keywords . Thin Film Structures, Radiation Absorber
Nanostructures, Metamaterials, Phase Change Materials, GeSbTe,

Absorption, Reflection.
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BiRINCi BOLUM

1. GIRiS

Metamalzeme, dogada bulunan malzemelerin elektriksel olarak g¢ok
kicuk ve farkli geometrilerde bir araya getirilmesiyle elde edilen
malzemelerdir. Metamalzemelerin optik ozellikleri (kirilma indisi ve bagil
dielektrik sabiti) dogadaki malzemelerden farkli olmaktadir. Bu malzemeler
elektromanyetik (EM) 1sima agisindan; emici, yansitici ve gegirgen olarak
tasarlanmaktadir.

Altin (Au), bakir (Cu) ve gumus (Ag) kizilotesi banttaki EM 1gimayi ¢ok
iyi yansitan asal metallerdir. Bu tlir metallerin farkh geometrilerde
birlestiriimesiyle rezonans durumlar olusabilmektedir ve rezonans durumlarda
mukemmel emici yapilar tasarlanabilmektedir (Landy v.d., 2008; Liu v.d.,
2010; Zhou v.d., 2011; Zhang v.d., 2011; Aydin v.d., 2011). Terahertz
rejimde de g¢alismalar mevcuttur (Tao v.d., 2008; Chen v.d., 2006; Chen v.d.,
2008). Faz degistiren malzemeler (GeSbTe-GST ve VO;) kullanilarak
plazmonik olmayan emici nanoyapilar tasarlanmistir (Kats v.d., 2012;
Hosseini v.d., 2014). Faz degistiren malzemeler kullanilarak plazmonik
yapilar da tasarlanmistir (Wen v.d., 2012; Cao v.d., 2013(a); Cao v.d.,
2013(b); Cao v.d., 2014; Driscoll v.d., 2008; Voti v.d., 2012). Kizilétesi
(Infrared-IR) bantta; hedef tanima, biyo-kimyasal algilama, kamuflaj,
kizilotesi imza taklit, goruntileme, sensorler, kizilotesi dalga boyu segici
etiketleme ve IR kaynaklari olarak birgcok potansiyel uygulamalar vardir
(Streyer v.d., 2013; Talghader v.d, 2012). Bu kapsamda IR dalga boyu araligi
icin ayarlanabilir bir rezonans yanita sahip i1s1 yayicilar (Greffet v.d., 2002),
termofotovoltaik htcreler (Avitzour v.d., 2009) ve plazmonik sagcicilar
tasarlanmistir (Ferry v.d., 2008; Atwater v.d., 2010; Pala v.d., 2009).
Ozellikle de oda sicakliginda kalici 6zelligi ve farkli fazlari arasindaki kiriima
indisleri farkindan dolayr GST buylk ilgi gérmektedir. Literatlirdeki bu

yondeki bazi galismalarin detaylari asagida sunulmustur.



Kats ve arkadaslari 150 nm kalinliginda altin tabaka Uzerine sirasiyla
7 nm, 10 nm, 15 nm, 20 nm ve 25 nm kalnliginda Ge (Germanyum) ile
kaplayarak tasarladiklari yapiyi TMM (Transfer Matrix Method) kullanarak
¢O6zumunu yapmiglardir. Bu ¢6zum sonucunda Ge kalinhig@r arttikga
maksimum emicilik (absorption) degeri artmaktadir. Ayrica Ge kalinhdinin
artmasi maksimum emicilik degerinin goruldugu dalga boyunu da daha buyuk
dalga boyu degerine kaydirmaktadir (Kats v.d., 2012).

Cao ve arkadaslari teorik olarak, bir Ge,SbTe4/Au alt-tabaka Uzerinde,
Au karelerden olusan iki boyutlu periyodik diziligler yapmig, orta kizilotesi
(M-IR) dalga boyu bdlgesinde, bir polarizasyon bagimsiz ayarlanabilir
mukemmel emici analiz etmiglerdir. Ge,SbTe,'In malzeme fazi degisimiyle
emiciligin maksimum oldugu dalga boyu % 10 oraninda daha buyuk bir dalga
boyuna kaymistir (Cao v.d., 2013(b)).

Michel ve arkadasglari bu calismalarinda orta kizilotesi bolgede
rezonans dalga boyunu ayarlamak igin dusuk kayiph faz degistiren
malzemeler kullanmiglardir. Kullandiklart faz degistiren malzemeler
GesSb,Teg ve InSb malzemeleridir. Her iki malzeme igin de faz degisimi
gerceklestiginde nanoantenin yansimasinin Ge3;Sb,Teg’'de daha buylk bir
dalga boyuna, InSb’de ise daha klguk bir dalga boyuna kaydiginin deneysel
sonuglari ve simulasyon sonuglarinin benzer oldugunu gostermislerdir
(Michel v.d., 2013).

Cao ve arkadaslan bu calismalarinda 100 nm kalinhginda altin
malzemesi Uzerine 25 nm kalinliginda Ge,Sb,Tes malzemesi kaplamis ve
Ge,Sb,Tes tabakasinin Ustine de x, y ve z boyutlar sirasiyla 140 nm, 140
nm, 100 nm kalinliginda altin prizmalar yerlestirilerek genis bant mukemmel
ISIma emici metamalzeme tasarlamiglardir. Bu mukemmel emiciligin oldugu
dalga boylari araligi 610 nm ile 870 nm’dir. Bu tasarimlarini Ge,Sb,Tes
uzerine yerlestirdikleri altin partiklllerin kaldirarak olusturduklari diger yapi ile
kargilastirarak iki yapi arasindaki emicilik ve yansiticilik basarimlar farkini
gdzlemlemistir. ik tasarimlari olan altin nanopartikiillerinin yerlestirildigi yap!
daha genis bantta emicilik bagsarimi géstermistir (Cao v.d., 2014).

Butun ve arkadaslari ¢alismalarinda bir yansitici metal ve bir ¢capraz

yamuk seklinde metal ve iki metal arasinda bir seffaf dielektrik kullanarak
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pasif ultra-ince metamalzeme I1sima emici tasarlamiglardir. Bu tasarim
sadece 190 nm kalinliga sahiptir. Simulasyon ve Olgim sonuglarina goére 350
nm’den daha genis bir dalga boyu araliinda mikemmele yakin bir emicilik
saglanmistir. Bu calismada goérunir bdlgenin tamaminda % 80 oraninda
Ismanin emilmesi saglanmistir (Butun ve Aydin, 2014).

Kocer galismasinda tasarimini, geometrisi 200 nm kalinligina ve 2 ym
geniglige sahip altin malzemesinin i¢cine 100 nm kalinhginda ve 1 um
genisgligine sahip VO, (vanadium dioxide) akili malzemesi yerlestirerek
olusturmustur. EM duzlem dalganin (2-3 ym arasi dalga boyu), elektrik alan
polarizasyonun yapi Uzerine dikey ve paralel olarak geldigi her iki durum igin
simllasyon yaparak nanoyapinin  i1sima  emiciligini  (absorption)
g6zlemlemistir. Sonug¢ olarak bu yapida VO, malzemesinin sicakhiginin
arttinlarak faz degistirmesiyle (yalitkan fazdan metal faza gecildiginde)
rezonans dalga boyundaki kizildtesi emiciligin % 83 oraninda degistigini
g6zlemlemistir (Kocer, 2015).

Kocer ve arkadaslari bu ¢alismalarinda, Ust tabakada ¢ok ince Cr olan
ve alttas malzeme olarak safirden olusan yapi ile Ust metali ince Cr olan MIM
(Metal-Yalitkan-Metal) yapisininin 1.2 ym ve 1.8 ym dalga boylarinda, gelen
ISimayl emme oranlarini 6lgmus ve simule etmistir. Deney ve simulasyon
sonugclarina gére 1.2 um dalga boyunda Cr kalinhidi artikga emilim miktarinin
MIM yapida artarken, ince Cr film yapisinda azaldigi goérulmustur. Bu yapilar
farkli acilarda 1sima verildiginde TM polarizasyonundaki emilim, TE
polarizasyona goére; hem MIM yapisinda hem de ince film Cr yapisinda
belirtilen dalga boylarinda isimanin gelis agisi arttikga artmaktadir (Kocer
v.d., 2015).

Li ve arkadaslari, EM spektrumun gorunar bolgesinde optik filtreler
tasarlamiglardir.  Bu  tasarimlarinda  Metal-Yalitkan-Metal  yapisini
kullanmiglar. Metal tabaka olarak Gimus (Ag) ve yalitkan olarak da SiO;
kullaniimistir. Gimdus tabakalar ince tutularak gecirgenlik saglanmistir. SiO,
malzemesinin kalinhdi degistirilerek her kalinlikta malzemenin farkl bir renkte
gorunmesini saglayarak renk filtresi tasarlamiglardir (Li v.d., 2015).

Chen ve arkadaslari, yakin kizilétesi bélgede 650 nm frekans araliginda olan
bir ayarlanabilir plazmonik mukemmel emici tasarlamislardir. Tasarimlarini

Metal-Yalitkan-Metal konfigurasyonuna 20 nm kalinliginda bir faz-degistiren
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malzeme olan Ge,Sh,Tes tabakasini ekleyerek gergeklestirmislerdir.
Ge,Sb,Tes faz degistirdiginde mukemmel emiciligin oldugu dalga boyu 650
nm kaymistir. Plazmonik rezonans sogurma, tim ayar araligi (650 nm)

boyunca 0.96’nin Ustlinde tutulmustur (Chen v.d., 2015).



IKINCi BOLUM

2. KIZILOTESI ISIMA VE KIZILOTESi BOLGEDE MALZEMELERIN OPTIK
OZELLIKLERI

2.1. Kizilotesi Isima

Sicakhgr mutlak sicakhgin Uzerinde olan her cisim kizilotesi 1gima yapar.
Kizilétesi 1sima elektromanyetik spektrumunun 0.75 um ile 1 mm dalga boyu
arasindaki 1sik dalgalarina karsilik gelmektedir. Butun elektromanyetik
dalgalar, boslukta 1sik hizi (c) ile yayildiklari igin, frekans (f) ile dalga boyu (4)

arasindaki baginti;

1==5 2.1
F (2.1)
seklindedir. Enerji, dalga boyu ve frekans arasindaki baginti ise;
he
Ef == hf (2.2)

ile ifade edilir. Burada; E; foton enerijisi (Joule), h Plank sabiti, 6.626x1073*
(Joule.s) ve f1s1gin frekansi (Hz) olmak Uzere foton enerjisi frekansla dogru
orantili ve dalga boyu ile ters orantihdir. YUksek frekansli elektromanyetik
dalgalar ylUksek enerjiye ancak kisa dalga boyuna; dusuk frekansl
elektromanyetik dalgalar ise dusUk enerjiye ancak uzun dalga boyuna
sahiptirler. Elektromanyetik dalgalar, genis bir frekans veya dalga boyu
arahgini kapsar. Elektromanyetik spektrum ve kizilétesi bolgenin detayli
gosterimi Sekil-1’'de gosterilmistir. Elektromanyetik dalgalar, sagdan sola
frekansi artacak sekilde; radyo dalgalari - kizilétesi dalgalar - morétesi - x
ISinl - gama isinlari olarak siniflandirilir. Kizilétesi 1sima bolgesi de kendi

icinde bolgelere ayriimaktadir.



(351) nm) [740[nm)

104 1012 108 35%10® 74*10°® 103 108
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Frekans (Hz) artar. Iginlan AN vorstesi Kiziotesi Radyo Dalgalan
1022 10% 1016 104 1012 10°
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Sekil-1: Elektromanyetik Spektrum

Sicakhigi mutlak sicakhgin (0 Kelvin) Gzerinde olan tim nesneler,
sicakhgin bir fonksiyonu olarak kizilétesi 1sima yayar. Yayilan 1gsima insan
gOzuyle gorulmez, fakat ¢ok ylksek sicakliklarda insan gozuyle gorulebilir.
Her nesnenin yaydigi isima dalga boyuna goére farkliik goésterir. Sicaklik
arttikga yayilan isimanin maksimum degeri daha kiguk dalga boyunda olur.
Yayicih@i (¢: emissivity) 1 olan bir kara cismin (blackbody) dalga boyuna ve

sicakhga gore yaydigi isima (M) Plank kanunu ile ifade edilir. Plank kanunu;

M= [ da- jjj M(A,T) dt 2.3)

T A5 (edKT-1)

seklindedir. Plank kanunundan spektral olarak birim alandan birim dalga

boyunda yayilan 1sima gucu;

MAT)= —2— (2.4)
AS(edT-1)
seklindedir. Burada; M(A, T) birim alandan birim dalga boyunda yayilan gig
(W.m?%um), T mutlak sicaklik (Kelvin), A dalga boyu (um), c; birinci I1siIma
sabiti (3.7418x10° W.m%pm?), ¢, ikinci 1sima sabitidir (1.4388x10*um.K).



2.2. Malzemelerin Optik Ozellikleri ve Kizilétesi Bolgedeki

Davraniglari

Dogadaki malzemelerin optik ozellikleri EM i1simaya karsi gosterdikleri
tepkilerinin nasil olacagini belirleyen parametrelerdir. Bir cisme gelen
Isimanin bir kismi cisimden yansir, bir kismi cisim tarafindan sogrulur, bir
kismi da cisim tarafindan gegcirilir. Cisimden yansiyan, cisim tarafindan
sogrulan ve cismin gegirdigi 1simanin toplami cisme gelen isimaya esit
olacaktir. Cisme gelen isimanin s6z konusu farkh durumlar $ekil-2’de

gOsterilmisgtir.

Yansiyan
Isima

Emilen
4 Isima

Gelen
Isima

Gecgen
"‘ Isima

Sekil-2: Bir Cisme Gelen EM 1simanin Farkh Durumlari

Bir cisim Uzerine gelen EM 1sima enerjinin korunumu prensibine goére
yok olmayacaktir. Gelen enerjinin bir kismi cisimden yansiyacak (R:
Yansiticilik=Yansiyan Isima Gucu / Gelen Isima Gicu), bir kismi cisimden
gececek (T: Gegirgenlik = Gegen Isima Gucu / Gelen Isima Gulcu) ve bir
kismi da cisim tarafindan sogrulacaktir (A: Sogurma (emicilik) = Sogurulan



Isima Glicli/ Gelen Isima Giicii). Sogrulan gii¢ ayni zamanda cismin ortama
yaydi§i (€: yayicilik = A (Sogurma )) giice esittir. Buna gére;

AA)+RA)+TA) =1 (2.5)

olacaktir. Buradaki emiciligin sifirdan farkli olmasi malzemenin kayiph bir
malzeme oldugunu gostermektedir. Kayipli malzemelerde malzemelerin optik
parametreleri kompleks kirilma indisi (1) ve kompleks bagil dielektrik sabiti
(g,) ile incelenmektedir. Bir malzemenin kizilétesi bantta kayipl olabilmesi,
yani gelen EM i1simanin emilebilmesi i¢in kirllma indisinin sanal bileseninin
(K), veya bagil dielektrik sabitinin sanal bileseninin (=) sifirdan farkli olmasi
gerekmektedir (Fox, 2001).

il =n+iK (2.6)

E']" — El —|— I’EE (27)

Yukaridaki formiiller birbiri ile iligkilidir. Bu iligki 7* = &, seklinde ifade
edilebilecegi gibi reel ve sanal bilesenlerin birbirleriyle donugturulebilir

olduklari asagidaki denklemler de mevcuttur.

g, =n*—K* (2.8)

g, =2Kn (2.9)

1
n=—> gyt el + &2 (2.10)

=
I

1
— |—& + Jel+ &2 (2.11)



Bagil dielektrik sabiti ve kirilma indisi malzemelerin optik 6zellikleridir.
Malzemelerde sogurmanin gerceklesmesinin anlami ortamdaki 1simanin
frekansi ile malzeme atomlari arasindaki titresim frekansinin ayni olmasidir.
Bu durum rezonans durumudur.

Bir malzemenin yalitkan ve metal durumlarn igcin atom modelleri
bulunmaktadir. Yalitkanlar Lorentz osilator modeli, metaller ise Drude modeli
ile modellenirler. Bir atoma bagh olan elektronlardan bir tanesinin atom

cekirdegine bagli atom modeli $ekil-3’teki gibidir.

yay
kuvveti

¢ekirdek

Sekil-3: Bir Atomda Bagli Elektronun Klasik Modeli (Lorentz, [Web])

Sekil-3’te elektron mavi kire seklinde, atom cekirdegi ise kirmizi buyuk kure
seklindendir. Bu modelde elektronlar, elektron ile gekirdek arasindaki bagdan
dolayi gekici kuvveti temsil eden yay ile gekirdege tutunurlar. Her atom sahip
oldugu enerjilerden dolayi bir takim rezonans frekansa sahiptirler. Sekil-3'teki

modelde elektronun gekirdege gore daha kararl bir yoringede oldugu kabul
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edilir. Yay ters ¢cekim kuvvetini temsil etmektedir. Atomik dipollerin dogal
rezonans frekansi wg, cekirdek ve elektronun kutleleri ile kuguk vyer
degistirmeler icin olusan ters ¢ekim kuvvetin blyutkliglinden faydalanilarak
bulunur. Uygun olan kutle indirgenmis kitledir ve denklem 2.12'de

belirtilmigtir.

—=—4— (2.12)

burada m; ve my elektron ve gekirdegin kutleleridir. mgy<<m, oldugundan,
u=m, alinabilir. Ters ¢ekim kuvveti bir Ks yay sabiti ile dlgulir. Ks yay sabiti
atomlarin dogal frekanslari wj,’a denk gelecek sekilde secilir ve denklem

2.13’te verilmistir.

RS

1]
Yaltkanlar igin Lorentz Modelinde; denklem 2.13'te belirtildigi gibi bagl
elektronlardan dolay! sadece bir tek rezonans frekansina sahip bir atom ile
bir 1s1k dalgasi arasindaki etkilesim dikkate alinmistir. Cekirdek ile elektron
katle farkindan dolayi ¢cekirdegin hareketi ihmal edilir. Elektronun x yonunde

yer degistirmesinin hareket denklemi 2.14’te gosterilmistir.

2

d=x dax
me— + mUyE—I—mﬂng: —eE (2.14)

burada ¥ sonum orani, e elektronun elektriksel yuku ve E ise 1sik dalgasinin
elektrik alanidir. Denklem 2.14’teki terimler sirasiyla; ivme, sonum ve ters
cekim kuvvetidir. Esitligin sagindaki terim ise itici kuvvettir. Bagil dieletrik

sabitinin frekansa gore degdisimi denklem 2.15’te verilmigtir.

2
W

€. =1+ (2.15)

[w§-w?—jyw]

burada w, plazma frekansini gosterir ve denklem 2.16’daki gibidir.
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(2.16)

Burada N atom sayisini temsil etmektedir. Malzemelerde dielektrik sabitinin
frekansa bagh olarak degismesi malzemenin dagitici (dispersive) bir
malzeme oldugunu gostermektedir.

Calisilan frekansin; plazma frekansi, dodal rezonans frekansi ve sonim
oranina gore durumlari malzemenin 1sik ile etkilesimini degistirecektir.
Yalitkanlar igin; frekans 0 < w < w; —y araliginda iken malzeme gecirgen,
frekans wy; —y <w < w, +yaraliginda iken malzeme emici, frekans

wy + ¥ <w <w, araliginda iken yansitici ve w = w, durumunda is gegirgen

Ozellik gostermektedir (Fox, 2001).

Metaller i¢cin Drude Modeli ise Lorentz modelinde w, = 0 alindigi durumda
olusan modeldir. Yani metallerde bagil dielektrik sabiti hesaplanirken dogal
rezonans frekansi sifirdir. Metallerde dielektrik sabitinin frekansa gore

degisimi Drude modeline gore denklem 2.17°de gosterilmigtir.

€, =1——2 _ (2.17)

[w2 +jpw]

Metallerde calisilan frekansin; plazma frekansi ve sénim oranina gore
durumlari malzemenin 1sik ile etkilesimini degistirecektir. Metaller igin;
calisma frekansi 0 << w < y araliginda iken malzeme emici, ¢calisma frekansi

Y <w < w, araliginda iken malzeme yansitici, frekans wy+y <w <w,

araliginda iken yansitici ve w >w,durumunda ise gegirgen Ozellik
gOstermektedir.

Ozetle bir malzemenin bilinen modeline atom ve molekillere bagli
elektronlardan dolay! olusan rezonanslar EM spektrumun optik (Kizilétesi,
Gorunuar ve Mordtesi) bandinda olusur. Bu rezonanslar ig¢in uygun

titresimlerin gerceklestigi bolge ise kizilétesi bolgedir. (Fox, 2001)
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UGUNCU BOLUM

3. FAZ DEGISIMLI AKILLI MALZEMELER (VO, ve Ge,;Sbh;Tey)

Faz degistiren malzemeler, atomik yapilarinin duzenlerini 151k veya
sicaklikla degistirebilen ve sonrasinda stabil durumlarini koruyabilen
malzemelerdir. Faz degistiren malzemelere 6rnek olarak VO, InSb ve GST
malzemeleri verilebilir. VO, malzemesini kullanarak 1sima emici yapilar
tasarlanmistir (Koger, 2015; Dicken v.d., 2009). InSb ve GST malzemelerinin
basarimini karsilastiran calismalar da mevcuttur. (Michel v.d., 2013). GST
malzemesinin bir ¢gok alasimi mevcuttur (Shportko v.d., 2008). Bu ¢alismada
GST’nin Ge,Sb;Te, alasimi kullanilmigtir. Faz degistiren malzemelerin
uygulama alanlarindan birisi optik veri saklamaya uygun olmasidir (Wuttig M.
ve N. Yamada, 2007). Ayrica tekrar silinebilir CD, DVD ve RAM’lerde
kullaniimaktadir. DVD-RAM’lerdeki faz degisimli malzeme kullaniimasinin

modeli Sekil-4'te gosterilmistir.

Kristal Faz
¢ © ¢ @O ¢
© ¢ 6 ¢ O . .
EEt by Diizenli
*4-6-4+-9 yapi
¢ © ¢ & ¢
DVD-RAM
Silme
Kayit
Sivi faz Amorf Faz
© < ° e © < e - v
LIPS . : oo v’
.o s ' Duzensiz IS 9 Donmus
° ¥ s yapi g "ot P SIVI
< © .~ 'Y . ® .«

Sekil-4: DVD-RAM’ler igin Kaydetme ve Silme islemi (DVD-RAM, [Web])
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Sekil-4’'te faz degistiren malzemenin kullanildigi DVD-RAM’lerdeki kaydetme
ve silme islemi gosterilmistir. Malzeme amorf fazda iken atom vyapilari
duzensizdir. Bu fazda DVD-RAM silme iglemi yapmaktadir. Ancak dis etkiyle
faz degisimli malzeme kristal faz gectidinde DVD-RAM kaydetme islemi
yapmaktadir. Akilli malzeme sayesinde DVD-RAM’ler silme ve kaydetme

islemini yapisi degismeden yapabilmektedir.

Malzemeler bir dis etki ile faz degistirdiklerinde EM 1sima ile
etkilesimlerinde i1simaya karsi reaksiyonlari farklilagsmaktadir. Clnkd optik
parametreleri (kirilma indisi, bagil dielektrik sabiti) malzeme fazi degisimiyle
birlikte spekral olarak farklilasmaktadir. Bu ¢alismada kullanilan Ge,Sb;iTe,
akilli faz degisimli malzemenin faz degistirmesinin atomlarinin model

dizilisindeki ve malzemenin kirilma indisindeki degisimler Sekil-5’teki gibidir.

Amorf fazdaki Ge,Sb,Te, Kristal fazdaki Ge,Sbh,Te,

e Germanyum
@ Antimon
@ Tellur

» Faz Gegisi

3 L n L L
20 22 24 26 28 30 30 22 24 25 28 30

Dalgaboyu (um) Dalgaboyu (um)
0.4 : : . :
0.3¢ 1 0.3

0.2¢ 9 0.2 ]
x _/—) x \/—
01} 9 0.1 ]
0.0 0.0 ]
Vb9 22 24 26 28 3.0 036 22 224 25 28 3.0

Dalgaboyu (um) Dalgaboyu (um)

Sekil-5: Ge,Sb;Te, Akilll Malzemesinin Her i_ki Fazinin Atomlarinin Dizilim
Modellenmesi ve Faz Degisikligindeki Kirllma Indisinin Reel (n) ve Sanal (K)
Kisimlarinin Dalga Boyuna Gore Degisimleri

13



Sekil-5’e bakildiginda GST amorf fazda iken atomlarin dizilimi daginiktir.
GST faz degistirdiginde, yani kristal faza gectiginde atomlarin dizilimi daha
dizenli hale gelmektedir. Bu durum GST gibi akili malzemelerin faz
degisimlerinde optik 6zelliklerinin de degistigini gostermektedir. 2-3 ym dalga
boyu araliginda; GST-amorf durumunda kirilma indisinin reel bileseni sabit ve
4 iken sanal bileseni sifirdir. Ancak GST faz degistirdiinde ayni dalga
boylari arasinda; kirllma indisinin reel bileseninin 5 ile 6.5 arasinda degisim
gosterdigi, sanal bilegenin ise 0 ile 0.18 arasinda bir degisim gosterdigi

grafiklerden anlasiimaktadir.
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DORDUNCU BOLUM

4. NANOYAPILARIN TASARIMI VE ANALITIK/SAYISAL SIMULASYON
YAKLASIMLARI

4.1 Tasarlanan Nanoyapilar ve Optik Parametreleri

Nanoyapilarin simudlasyonlari i¢in tasarimda kullanilan malzemelerin
(Au ve GST) simulasyonun vyapilacagi dalga boyu aralidindaki optik
Ozelliklerinin bilinmesi gerekmektedir. Optik 6zellik olarak kirilma indisi veya
bagil dielektrik sabitlerinin spektral davraniglarinin  bilinmesi yeterli
olmaktadir. Optik Ozellikler bilindigi takdirde simulasyon
gerceklestirilebilmektedir. Sekil-6'da, tasarlanmis olan nanoyapilar igin
kullanilan altin ve GST malzemelerinin; 2-3 ym dalga boylari arasindaki bagdil
dielektrik sabitlerinin, reel (¢1) ve sanal (&) bilesenlerinin dalga boyuna goére

grafikleri gorilmektedir.

.E, 100 — T - - I T T 50 T T T T

[ U UNRNPRRREP L L L amorf-GST

= o | et |

N

Q 30 ]

< 100

ah 20+

Q -200 10l

On

N -300 DL Zzz2ccccacanccccccccaaaaas]

S (a) 1 (b)

A9 22 24 26 25 30 30 22 24 26 28 3.0
Dalgaboyu (um) Dalgaboyu (um)

Sekil-6: (a) Altin Malzemesinin Bagil Dielektrik Sabitinin Dalga Boyuna Goére
Reel ve Sanal Bilesenleri (Palik, 1998), (b) GST Malzemesinin Amorf ve
Kristal Fazdaki Bagil Dielektrik Sabitinin Reel ve Sanal Bilesenleri (Shportko,
2008)

Simulasyonlarda, kullanilan malzemelerin kirilma indislerinin reel ve
sanal bilesenleri gerekmektedir. Kirilma indisi, dielektrik sabiti ile ilgilidir.
fi* = g, formlli bag@il dielektrik sabiti (=) ile kirlma indisinin (i) dogru

orantili oldugunu goéstermektedir. Sekil-6(a)’da altin malzemesinin dielektrik
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sabiti verilmistir. Altin malzemesinin dielektrik sabitinin sanal bileseni sifirdan
farkh oldugu icin altin kayipli malzemedir. Malzemenin kayipli olmasi
emiciliginin sifirdan farkh olmaya meyilli oldugu anlamina gelmektedir. Sekil-
6(b)de GST malzemesinin amorf ve kristal fazinin bagil dielektrik sabiti dalga

boyuna gore verilmigtir.

Nanoyapilar tasarlanirken ince film yapilari ve plazmonik yapilar
olmak Uzere iki farkh sekilde tasarlanirlar. ince film yapilarinda farkli
kalinliklarda malzemeler Ust Uste eklenerek iki boyutta surekli olan yapilar
kullanilir. Yani kullanilan farkli malzemelerin sadece kalinliklar farkli olur.
Diger boyutlar kullanilan tim malzemelerde esittir. Bu tur yapilar surekli
yapilardir. Plazmonik yapilarda ise malzemelerin kalinliklari ve diger ebatlari
farkhlik gosterebilirler. Bu ylzden tasarimlar daha karmasik hale gelirler. Bu
tir karmasik yapilarda, ¢oziim yontemleri de degisecektir. ince film yapilara

gOre ¢ozumleri daha zor olmaktadir.

Kullanilan altin ve GST malzemelerinin geometrileri degistirilerek 3
farkl nanoyap! tasarlanmistir. Nanoyapilarin her Gglinde de yansitici olarak
altin malzemesi kullaniimigtir. Isimanin rezonans dalga boylarinda emiciligi
ise farkli geometrilerde GST malzemesi geometrisinin optimizasyonu ile
saglanmistir. Asagida tasarlanmis olan nanoyapilarin geometrileri sira ile

gOsterilmigtir.

4.1.1 Tasarim-1

Tasarlanmis diger iki yapida temel olarak plazmonik bir yapi
kullaniimistir. Bu tasarimda nanofabrikasyonu plazmonik yapilara oranla
litografi gerektirmemesi sebebiyle daha kolay olan ince film yapisi
kullaniimistir. Bu tasarimda da diger tasarimlarda oldugu gibi altin ve GST
malzemesi kullaniimigtir. Bu tasarimda malzemeler Ust Uste eklenerek

tasarlanmistir. Bu tasarimin geometrisi Sekil-7’deki gibidir.

16



DUZLEM DALGA

0
1 Hava
d,=400 nm
y
Altin d,=100 nm
Vv
Z X Hava

Sekil-7 : ince Film Tabanli 1. Nanoyapinin Sematik Gsterimi

Sekil-7’de gosterildigi gibi 100 nm kalinhginda Au malzemesinin
uzerine 400 nm kalinhdinda Ge,Sb;Te; (GST) malzemesi eklenerek
tasarlanmistir. Tasarlanan bu yapi x ve z ekseninde periyodik bir yapidir.
Malzeme kalinliklari analitik ydontem olan TMM ile optimize edilerek
belirlenmistir. Yani yapinin rezonans bir davranig gosterebildigi bir geometrik
tasarim saglanmistir. Tasarlanmig olan yapi uzerine EM 1gima duzlem dalga
olarak verilmistir. Bu tasarimin simuilasyonu igin gerekli olan optik
parametreler Sekil-6'te verilmistir. Bu bilgiler 1s1dinda TMM metodu
kullanilarak nanoyapi ¢ozulmustur. TMM metodu 4.2.1°de detayli sekilde
anlatiimaktadir. Simulasyon yapilirken yapi Uzerine gelen dizlem dalganin
malzeme normaliyle yaptigi a¢i dikkate alinmigtir. Simulasyon sonucunda

EM i1sima kaynaginin gelis acisinin (6) degisiminin sonuglara etkisi
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incelenmek istenmigtir. Ayrica elektrik alan polarizasyonunun degismesiyle
olusabilecek degdisimler de gorilmek istenmigtir. Simulasyon sonuglari 5.

boliumde detaylh bir sekilde verilmigtir.

4.1.2 Tasarim-2

Sekil-8'da tasarlanmig olan ikinci kizilétesi 1sima emici nanoyapl
gOrulmektedir. Bu yapida kullanilan altin malzemesi tasarimda isimayi
yansitici olarak kullaniimistir. Altin icine gémulmus olan GST malzemesi ise
yakin kizilétesi isimanin belirli dalga boyunda (rezonans dalga boylarinda)

emiliminin mikemmele yakin olmasini saglamaktadir.

y —

Sekil-8: ince Film Tabanli Isima Emici Plazmonik ikinci Nanoyapinin
Sematik Gosterimi

Sekil-8’de tasarlanan yapinin geometrik 6zelliklerine bakilacak olursa;
2 pm genigliginde ve 150 nm kalinhginda altin malzemesi igerisine 50 nm
kalinliginda ve 1 um genisliginde malzeme fazi degisebilen GST malzemesi
yerlegtirilerek tasarlandigi gortulmektedir. Tasarlanmig olan yapr 2 pm

periyoduna sahiptir. Yani x-ekseninde 2 ym’lik bir tekrara sahiptir. “Lumerical
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FDTD solutions” adli ticari EM simulasyon programi ile nanoyapi Uzerine Y-
ekseni dogrultusunda duzlem dalga uygulanarak emicilik (absorption),
yansiticilk (reflection), emilen toplam gu¢ (Paps: Power Absorption) ve
elektrik alan siddeti (|E|%: Electric Field Intensity) haritalarinin gdsterimi 5.

Bolumde detayl sekilde izah edilmistir.
4.1.3 Tasarim-3

Tasarlanmig olan Uguncu nanoyapinin ikinci tasarima benzer bir
geometrisi bulunmaktadir. Ancak altin ve GST malzemelerinin kalinhgi
artinimis ve GST malzemesinin genigligi daraltiimigtir. Malzemelerin
geometrilerindeki bu degisimlerinin nanoyapinin simulasyon sonuglarina

etkisi gorulmek istenmistir (Sekil-9).

Z
500nm

y X 100 nm
100 nm

2 pum |

Sekil-9: ince Film Tabanli Isima Emici Plazmonik 3. Nanoyapinin Sematik
Gosterimi

Sekil-9’da tasarlanmis olan yapida 200 nm kalinhiginda ve x-ekseni
boyunca 2 pm periyoduna sahip olan altin malzemesi igerisine 100 nm
kalinliginda ve 500 nm genigliginde GST malzemesi gomulmuagtur. Bu

tasarim x-ekseni dogrultusunda periyodik bir yapiya sahiptir. Tasarlanan
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ikinci nanoyapida oldugu gibi bu tasarimda GST’nin alt bolgesinde bulunan
altin  malzemesi elektromanyetik I1simanin gegisine izin vermeyecek
kalinliktadir. Elektromanyetik yakin kizilotesi duzlem dalga malzeme Uzerine
gonderilmektedir. Duzlem dalganin nanoyapilya carptiktan sonra malzeme
icinde sogurulan 1sima miktar1 (absorption), nanoyapidan yansiyan isima
miktari (reflection), malzeme tarafindan emilen toplam glcl (Paps: Power
Absorption) ve elektrik alan siddetinin yapinin hangi bdlgelerinde lokalize
olup, yogunlastigi 5. Bolumde detayl bir sekilde gosterilmigtir. Tasarlanmig
olan iki nanoyapi arasindaki geometrik farklliklarin malzemenin 6zelliklerine

etkisi de 6. Bolumde anlatiimistir.

4.2 Analitik ve Sayisal Cozim Yaklasimlari

Cozumler yapilirken tasarlanan yapilarin geometrisi dikkate alinmaktadir. 1.
tasarim olan ince film yapisinin ¢6zimu i¢in daha suratli olmasi sebebiyle
analitik ¢6zum yontemi kullanilabilir.  Analitk ¢6zim olarak TMM
kullanilmistir. Bu ¢dézim yéntemi 4.2.1’de aciklanmistir. ikinci ve Uglncii
tasarimlar plazmonik yapilar oldugu icin karmasiklik artmistir. Bu yuzden
analitik ¢ozim zor olmaktadir. Bu yapilarin ¢6zUmu igin sayisal bir ¢ozum
metodu olan FDTD yontemini kullanan "Lumerical FDTD solutions” adli ticari
simulasyon programi kullaniimistir. Lumerical FDTD solutions simulasyon
programinin temel esaslari ve ¢6zum prensipleri ile simulasyonlarda

kullanimi 4.2.2’de anlatilmistir.

4.2.1 TMM Metodu-Analitik Coziim

TMM metodu strekli (continuous) yapilarda ¢6zim icin siratli ve analitik
olmasi sebebiyle kullaniimaktadir. ince film tabakalarin geometrik 6zellikleri,
kullanilan malzemelerin optik 6zellikleri (kompleks kiriima indisi (%) ve bagil
dielektrik sabiti (£,), nanoyapi Uzerine gelen EM 1simanin gelis agisi (6) ve
elektrik alan polarizasyon bilgileri biliniyorsa bu yontemle ¢6zUm yapmak
mumkundur. Bu yontemde ‘i’ tane ince film tabaka oldugu duasunulduaginde
TMM metodunun denklemleri asagidaki gibidir (Yeh, 2005).
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’VMll Ml!
MII MI!

-‘: D13P3D33P;5 . D41 (4.1)
Burada; D parametresi iki tabaka arasi gegis matrisini temsil etmektedir. P

ise malzeme icinde ilerleme matrisidir.

1 [ 1 Tiit1

Tii+1 1 (4.2)

Di,i+ 1=
bii+a

Bu denklemdeki t; ;.4 ve r;;,; parametreleri sirasiyla Fresnel gegirgenlik ve

yansitma katsayilarini belirtmektedir. TE polarizasyonda,;

Hjcos8; —fljp 005844

Li+l Hjcos8; +Hij,c058; 44 (4.3)

Ajcosd;

ooy = 4.4
Li+l Ajcosf; +1ij4q00568;44 ( )

TM polarizasyonda;

_ tijcosBiy, T4, cosb;
Tii+1 = (4.5)

ﬁ'fCGSIgE'.HL +ﬁf+1 CGS‘EE‘

fHjcosd;

Liie1 = (4.6)

Ajcosfiyq +1ij4qc058;

olmaktadir. Denklemlerden yansiticilik (R) ve gegirgenlik (T) hesabinin

yapilabilecegi formuller asagidadir.
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2

M.
R= |2 4.7
., (4.7)
T — ngcosfs | 1 2 48
- ngcosfy 1M, 4 (4.8)

n, alttas malzemenin, n, ise 1simanin geldigi ortamin (burada hava) kiriima

indisidir.

#. 1Isimanin alttas malzemeye ¢ikis acgisi, 8, ise yapinin ust tabakasina gelis

agisidir. R ve T bulundugu icin malzemenin isimay1 sogurma orani (emicilik)

A=1-R-T ile bulunabilir.

4.2.2 FDTD Metodu-Sayisal Coziim

FDTD yontemi, aynistinimis haldeki Maxwell denklemlerini kullanarak
zaman uzayinda hesaplamalar yapmaktadir. Maxwell denklemlerinde
bulunan kismi diferansiyel denklemlerin (Partial Differential Equation, PDE)

ozellikleri;

e PDE denklemleri ile gozumler, dogru sonuglar verir.

e Zaman uzayindaki PDE’lerde matris iceren denklemler

bulunmaz.

¢ Kullanilan malzemeler kompleks olabilir.
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e PDE hesaplamalarinin yapilmasi igin bilgisayarda fazla hafiza

gerekmez.

FDTD yonteminin 6zellikleri;

Tek bir uyartim (puls) ile genis band frekans cevabi

hesaplamalarini gergeklestirebilmektedir.

3 boyutlu tim nesneleri modelleyip belirli bir dogrulukta

¢ozebilmektedir.

lletkenlikleri farkli olan cisim ya da ortamlarin etkilerini

arastirabilmektedir.

Elektriksel olarak kompleks olan ortam ve nesnelerin, kayipl
dielektrik malzemelerin modellenmesi i¢in frekans bagimh

parametreler icermektedir.

Ortamlarda bulunan elektromanyetik dalgalarin saciima, kirinim

ve 1Isima hesaplamalarini yapabilmektedir.

FDTD algoritmasi temelde Maxwell denklemelerinin zamana gore
turevli elektrik alan ve manyetik alan bilesenlerine dayanmaktadir. Bu
denklemlerin ayrik hale getiriimesi i¢in U¢ farkh yaklasim kullanilir. Bunlar;
ileri, geri ve merkezi fark denklemleri yontemleridir. Bu tg¢ farkh ayrik fark
denklemleri yaklagiminda, sadece en yakin komsu noktalarindaki alan
degerleri hesaplamaya katilarak konumdaki degisikliler bulunur. Cézimu

yapilacak ortam Sekil-10’daki gibi birim hlcrelere ayrilarak hesaplamalar

yapilr.
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Sekil-10: Yee Birim Hucresi (Yee, 1966 [web])

Modellenmesi yapilacak olan bdlgenin boyutlart sinirh olmahdir.
Cozumler aynistinimis denklemlerle yapilacagindan modellenen ortamin
sinirlarinin belirtiimis olmasi gerekmektedir. Sinirlar belirtiimedigi takdirde
konum ve zamana gore yapilan c¢ozumler surekli devam edecek ve
kararsizlik ortaya c¢ikacaktir. Ayrica sinirlari  belirtiimis olan bolgede
elektromanyetik dalgalarin sinirlardan tekrar yansimasi sorunu ortaya
cikabilir. Bu sorun da sinirlarin, EM dalgayi yutabilecek bir sinir olmasi ile

¢ozulmektedir.

4.2.2.1 FDTD Yontemi igcin Maxwell Denklemleri

Maxwell denklemlerinin FDTD algoritmasinda kullanilabilmeleri igin
fark denklemlerine donustlriimeleri gerekmektedir. Fark denklemlerine

donusturme bir, iki ve U¢ boyutlu modellemeler icin ayri ayri gerceklestirilir.
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Kaynagin olmadigi kayiph bir ortam dusunuldugunde manyetik akim

yogunlugu;
Ju=p'H (4.9)

ifadesiyle belirtilir. Burada; p’, manyetik kayibi temsil eder. H, ise manyetik
alan vektorudur. Elektriksel kayiplari ifade edebilmek igin elektrik akim

yogunlugu;

j=6E (4.10)

seklinde ifade edilir. o, elektriksel iletkenligi temsil etmektedir. Maxwell

denklemleri asagidaki dort adet esitlik ile ifade edilir (Taflove, 1995).

VxE = —p =" — p'H (4.12)
VxH = —e.g + oE (4.12)
V.(eE) = p, (4.13)
V.(uH) =0 (4.14)

burada p,, hacimsel yuk yogunlugudur.

Bu denklemlerin FDTD algoritmasinda kullanilabilir olmasi igin kullanilan
kordinat sitemine gore bilesenlerine ayrilmasi gerekmektedir. 4.2.2.2, 4.2.2.3
ve 4.2.2.4 bolimlerinde FDTD farkli modellemelerinde (3 boyut, 2 boyut ve 1

boyut) kullanilacak olan Maxwell denklemleri gosterilmistir.

4.2.2.2 Ug Boyutlu Modellemeler igin Maxwell Denklemleri

Uc boyutlu kartezyen kordinatlarda modelleme yapilabilmesi igin
Maxwell denklemlerinde iki adet rotasyonel denklemin x, y ve z yonundeki

bilesenleri olan alti adet denklem elde edilir (Stutzman ve Thiele, 1998).
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Oy 1 (_ _ 9B _ p’Hx) (4.15a)

at [T F-1 dy
ﬁ_i(aﬁ_aﬁ_ ' )
= r H, (4.15b)

BHz_l(aEx_aEy_ ' )
e ~oloy P H, (4.15¢)
d d dHy,

(22 o) (4.16a)
at € \dy dz
O Ey

Y _ E(BHI OHz _ JEv) (4.16b)
at e\ dz dx <
d dH, 4
2% _Z (—} — JEZ) (4.16¢)
at €\ dx dy

Elde edilmis olan bu alti adet denklem FDTD algoritmasi igin olusturulacak

fark denklemleri icin temel olmaktadir.

4.2.2.3 iki Boyutlu Modellemeler igin Maxwell Denklemleri

iki boyutlu modellemelerde x, y ve z eksenlerinden bir tanesinde
hesaplama vyapilmayacaktir. Hesap yapilmayacak olan eksendeki alan
degisimi sifir kabul edilecektir. Tasarlanan yapilar Iki boyutta simiile
edilmigtir. Ug boyutlu ¢éziime ihtiyag duyulmamistir. Clink(i malzemeler z
ekseni boyunca degisim gdstermemektedir. Modellemeler x-y dizleminde
gercekleseceginden z ekseni boyunca alan degisimi gorulmeyeceginden
elektrik ve manyetik alan bilesenlerinin zZ’ye gore alinan kismi tirevleri sifir
olacaktir.
Modellemenin iki boyutlu olarak gergeklestirildigi durumlarda  Maxwell
denklemlerini iki boyuta indirgenmesi sirasinda TE ve TM olmak uzere iki
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mod ortaya ¢ikacaktir. TM modunda z ekseni yonlinde sadece elektrik alan
bileseni bulunabilecek ya da TE modunda z eksenine dik olarak sadece
elektrik alan bilesenleri olabilecektir. iki boyutlu modelleme icin gerekli olan
denklemler, denklem 4.15 ve 4.16’dan elde edilmistir. TM modu ve TE modu

icin ayri ayri denklem 4.17 ve 4.18’de gosterilmigtir. TM modu bagntilari,

E&=EGE%_J )

e~y P H, (4.17a)

?ﬁ_%%_r)

= o P H, (4.17b)
dH,,

85; _ 1 (_} L ggz) (4.17c)

at e\ dx dv

seklindedir.

Ayni sekilde elde edilen TE modu denklemleri,

9By _ 1 (@ _ )
= -\ 3y oE, (4.18a)
d B, a a
Y — 3( - JEv) (4.18D)
ot e\ dz dx N
8Hy _ 1 (Bﬁ B )
ot —uloy  on o' H, (4.18c)

seklinde olmaktadir.

4.2.2.4 Bir Boyutlu Modellemeler igin Maxwell Denklemleri

Bir boyutlu modellemelerde incelenecek olan eksen digindaki iki
eksendeki elektrik ve manyetik alan degisimlerinin  sifir oldugu
dusunulmektedir. Burada, y ve z eksenine goére alinan kismi turevler sifir
olacaktir. Boylece modelleme, dalga yayilimi sadece x yonunde olan bir
boyutlu bir problemi igermektedir. Bir boyutlu bir problemin modellenmesi igin
gerekli olan denklemler, iki boyutlu TM ve TE modlarindaki denklemlerinden
faydalanilabilir.
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Bir boyutlu TE modu denklemlerini olusturmak i¢in iki boyutlu TE modu
bagdintilari kullanilir.  Bu durumda, bir boyutta indirgeme icin y ekseni
uzerindeki elektrik ve manyetik alan degerlerinde bir degisim
olmayacagindan y’ye gore alinan turevler sifilanmig olacaktir. Bu kapsamda
denklem 4.17-4.18de duzenlemeler vyapilarak bir boyutlu denklemler
cikartilabilir. Bir boyutlu TM modu denklemlerini olustururken denklem
4.17°de verilen iki boyutlu TM modu kullanilir. Denklem 4.17°deki bagintilarda

y eksenine gore alinan kismi turevlerin sifir oldugu durumda duzenlenirse,

% — i(_pﬁ H,) (4.19a)
9B, _ 1(%Hy _
e =2 ( ™ JEZ) (4.19¢)

bagintilari elde edilir.
TM modunda H, bileseni bulunmayacagindan bir boyutlu TM modunun H,

bileseninin ¢ikartiimis hali denklem 4.20’de gosterilmigtir.

OHy _ 1 (aﬁ _ )

=GP, (4.20a)
2% _1(2_op)

2 =-(=2-0E, (4.20b)

Bir boyutlu TE modu denklemlerini olugtururken denklem 4.18’de verilen iki
boyutlu TE modu kullanilir. Denklem 4.18’deki bagintilarda y eksenine gore

alinan kismi ttrevlerin sifir oldugu durumda dizenlenirse,

9B _ 1.

p” E( oE,) (4.21a)
dEy i( dHz )

T =\ o ok, (4.21b)
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0H; _ 1 (__' _ prhrz) (4.21¢)

bagintilari elde edilir.
Bir boyuta indirgeme esnasinda TE ve TM modlari dikkate alinirsa bir boyutlu
TE modunda x yonunde elektrik alan bileseni E, denklemlerden gikartilir. Bu

durumda bir boyutta modelleme i¢cin TE modu bagintilari,

8E, 1 &H

a; - E(_ P JEP) (4.222)
gHz _ 1 (_@ _ )

=252 PH. (4.22b)

seklindedir. Bu denklemler fark yaklagimlarina donustarilerek FDTD
algoritmasi ile ¢ozulmektedir.

Bu calismada ¢6zUm yontemi olarak FDTD yontemini temel alan
‘Lumerical FDTD solutions’ simulasyon programi kullaniimistir. Bu program
FDTD yontemine gore Maxwell denklemlerini iki boyutta ¢ézerek sonuglari
cikartmaktadir. Bu programi kullanirken once bir ¢ozim uzayi koordinatlari
malzemenin bir periyodunu igerisine alacak sekilde belirlenir. Bu ¢ézim uzayi
hangi boyutta simllasyon yapacaksa ona gore ayarlanir. CozUm uzayinin
sinir kosullari mutlaka belirlenmelidir. Kararli bir ¢ézim bekleniyorsa sinir
kosullari dogru belirlenmelidir. Daha sonra hangi malzemeler kullanilacaksa
uygun geometrilerde secilir ve koordinatlara uygun vyerlestirilir. Eger
kullanilacak malzemelerin optik malzeme verileri programin kutuphanesinde
yoksa veri kutuphanesine eklenebilmektedir. Kaynak olarak genelde duzlem
dalga secilir. Kaynagin yonu, agisi ve polarizasyonu ayarlanir. Daha sonra
kaynagin Ustune yansiyan isimalari toplamak igin yansitma monitoru
yerlestirilir. Malzemenin en alt bolgesinden uzada gegen 1simayi toplamak
icin gecirgenlik monitdru yerlestirilir. Gegirgenlik ve yansimalari toplamak igin

konulan monitdrler ¢6zim uzayinda ve nanoyapi alt/lst ylzeyinden en az bir
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dalga boyu uzakliktaki mesafede olmaldir. Simulasyonu baglatmadan 6nce
kullanilan malzemelerin optik parametrelerinin verisinin  simulasyonla
uyumlandirilmasi gerekmektedir. Aksi halde simulasyon sonuglari gergekten
uzak olacaktir. Sekil-11’de similasyona baslamadan o6nce kullanilan
malzemenin kristal fazindaki kirilma indisi verilerinin  FDTD modelle
uyumlandiriimig hali gosterilmistir. Amorf fazdaki kirilma indisinin reel degeri
sabit, sanal bileseni ise sifir oldugundan FDTD model ile uyumlandiriilmasina

gerek duyulmamistir.

GST-kristal icin

kirilma indisi
bilesenleri
03 _ ok
3 g ol
-g 62 N \ g o1ad \\
; 6.1 -m o2 R
E E
Fug =
[~ ~Z 008
= . =
) i = 0,04
m 58 = [¢°] ’ .
\-\ D ool \\\- T
7 2100 2200 2300 2400 2500 2600 2700 2800 2900 2100 2200 2300 2400 2500 2600 2700 2800 2900
Dalgaboyu (nm) Dalgaboyu (nm)

(a) (b)

FDTD modeli
Malzeme verileri

Sekil-11: Simulasyonda Kullanilan Kristal Fazdaki GST Malzemesinin
Kirilma Indisinin (a) Reel ve (b) Sanal Bilesenleri

Sekil-11’de yesil noktalar kristal fazdaki GST malzemesinin belirli dalga
boyundaki kirilma indisi verilerini gostermektedir. Mavi c¢izgi ise FDTD
¢b6zimuinde kullanilan malzemenin optik 06zelligi spektral fonksiyon
modellemesini gostermektedir. Sekil-11(a))da GST-kristal durumundaki
malzemenin  kirilma indisinin  reel bileseninin  FDTD modeli ile
uyumlandirildigi gorilmektedir. Sekil-11(b)de ayni malzemenin kirilma
indisinin sanal bileseni ile FDTD modelinin uyumlu oldugu anlagiimaktadir.
Bu uyum saglandiktan sonra simulasyon baglatilir. Simulasyon sonucunda
yansitma ve gecirgenlik ekraninda malzemeden gelen isimalar toplanmigtir.
Malzemenin emiciligi ise A=1-R-T oldugu i¢in bu iki monitérde (R ve T)

toplanan isimalar sayesinde hesaplanmis olur. Nanoyapi belirli bir dalga
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boyunda rezonansa girmigse rezonans dalga boyundaki emilen gucun
malzemenin hangi bolgelerinde gergeklestiginin haritasini gérmek icin ayri bir
monitdr eklenebilir. Bu monitér sadece rezonans dalga boyundaki emilen
toplam gucu goOsterecektir. Ayrica rezonans dalga boyundaki elektrik alan
siddetinin malzemenin hangi bolgelerinde artis gosterdigi

g6zlemlenebilmektedir.

31



BESINCi BOLUM

5. SIMULASYON SONUGLARI VE TARTISMA

Tasarlanmis olan 3 farkl nanoyapinin simulasyon sonuglari; tasarim-1
icin kaynagin gelis agisinin degismesi ve farkli polarizasyonlarda emicilik
degerlerinin 2-3 ym arasindaki dalga boyuna goére degisimi Bolum 5.1’de
detayh bir sekilde incelenmigstir. Tasarim-2 igin kaynak yizey normaliyle 0°
acl yaparak geldigi durumdaki dalga boyuna gore emicilik, rezonans dalga
boylarindaki emilen toplam glg¢ haritasi ve malzeme Uzerindeki elektrik alan
siddeti haritalari Bolum 5.2'de gosterilmigtir. Tasarim-3’te ise Tasarim-2'deki
sonuglara ilave olarak; elektrik alan polarizasyon vektorinin malzeme
uzerine paralel oldugu durumdaki rezonans dalga boyundaki emicilik
katsityisinin  Plank Isimasina c¢arpan olarak getiriimesi ve kara cisim

Isimasiyla karsilastirilmasi Bolum 5.3’te verilmigtir.

5.1 Tasarim-1

Tasarlanan yapida EM 1sima kaynaginin malzemenin normali ile
yaptigi agl degisiminin ve elektrik alan polarizasyon vektorunin degisimi ile
malzemenin emiciliginin dalga boyuna goére degisimleri Sekil-12’de

gOsterilmigtir.
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Sekil-12: EM Isima Kaynagdinin Malzeme Normaliyle Yaptigi Agiya ve
Polarizasyona (TE/TM) Goére Emicilik (a) 0°, (b) 20°, (c) 40° ve (d) 60°

Tasarlanan nanoyapi TMM ile g¢o6zulmustlir. Duzlem dalganin
nanoyapi Uzerine yapinin normaliyle 0”lik agi ile geldiginde elektrik alan
polarizasyonun iki farkli durumu icin emicilik grafikleri Sekil-12’'de
gosterilmigtir. Grafige bakildiginda Nanoyapi 2100 nm dalga boyunda
rezonansa girmistir. Bu dalga boyunda maksimum emicilik gdstermistir.
Emiciligin maksimum oldugu dalga boyu GST malzemesinin kristal fazinda
gerceklesmistir. GST malzemesi faz degistirdiginde yani amorf faza
gectiginde maksimum emicilik davranigi olmamistir. Emiciligin kristal fazda
daha fazla olmasinin nedeni GST malzemesini faz degistirdiginde dielektrik
sabitinin sanal bileseninin degismesiyle ilgili oldugu bilinmektedir. Grafikte iki
farkli polarizasyon igin emicilik degerleri incelendiginde degisiklik olmadigi
gorulmektedir (Sekil-12(a)). Dolayisiyla bu tasarimin 0”lik gelis agisi
durumunda polarizasyondan bagimsiz oldugunu sdylemek mumkin

olacaktir. Duzlem dalganin gelis acisi (6) degistiginde ve 20° oldugunda
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emiciligin mukemmel oldugu dalga boyu degismemis ve emicilik miktarinda
da 0”ye gobre belirgin bir degisim gdzlemlenmemigstir (Sekil-12(b)). Gelis
agisinin 40°ye cikmasi ile rezonans dalga boyunun hala degdismedigi ve
GST’nin her iki fazinda da benzer diger gelis acilarindaki davranisa benzer
emicilik davranigi gorilmektedir (Sekil-12(c)). Ancak gelis agisinin 60° oldugu
durumda malzemenin emicilik degerinin belirgin bir sekilde dustugu ve
rezonans dalga boyunun daha dusuUk bir dalga boyuna dogru kaymaya
basladigi asikardir (Sekil-12(d)). Grafiklerin tamaminda EM isimanin gelis
agisinin degismesi ile hem rezonans dalga boyundaki emicilik degeri hem de
yuksek emiliciligin oldugu dalga boyu degismistir. Ancak tasarlanan yapi
literatlirde surekli yapilar (continuous structures) olarak ge¢cmektedir. Bu
yapilar 1sima kaynaginin elektrik alan polarizasyonu degisiminden
etkilenmeyen yapilardir. Elektrik alan vektorinun gelis dizlemine dikey (TE)
ve elektrik alan vektdorinun yapi Uzerine paralel (TM) polarizasyonunda

geldigi durumdaki sonuglar arasinda belirgin bir fark yoktur.

5.2 Tasarim-2

Tasarlanan ikinci nanoyapinin belirtilen dalga boylari arasindaki
¢cbzumleri sayisal bir ¢dzim yaklasimi olan FDTD yontemini kullanan
Lumerical FDTD solutions simulasyon programi kullanilarak yapiimis ve
nanoyapinin Uzerine 2-3 um dalga boylari arahdinda dizlem dalga

gonderildigi durumdaki yansiticilik ve emicilik grafigi Sekil-13’te gosterilmistir.

34



0.8
= X
o 0.6 =
= L
@ 0.4 =
E w
0.2+

o 2
NO

(C) 1.0
0.8 0.8+
X
= 0.6 = 0.6}
: 3
- —
5 0.4 | Eo0ab
« ' E w E
> 021 1 o2t
0.0L i —

20 22 24 26 28 30 9%07 22 24 26 28 3.0
Dalgaboyu (um) Kristal Dalgaboyu (um)

— Amorf

Sekil-13: Tasarlanan Yapinin Simulasyon Sonuglari; Elektrik Alan
Polarizasyon Vektéri Nanoyapinin lzgarasina Dik Olarak Geldiginde (a)
Yansiticilik ve (b) Emicilik. Elektrik Alan Polarizasyon Vektora Nanoyapinin
Izgarasina Paralel Olarak Geldiginde (c) Yansiticilik ve (d) Emicilik

Sekil-13’teki grafiklerin tumunde; kirmizi renk, GST malzemesinin kristal
fazini, siyah renk ise GST malzemesinin amorf fazini temsil etmektedir.
Grafiklere gore elektrik alan polarizasyon vektdri nanoyapi 1zgarasina dikey
olarak geldiginde; 2 farkh dalga boyunda minimum vyansiticilik
g6zlemlenmektedir. Bu dalga boylari 2039 nm ve 2143 nm olarak tespit
edilmistir. Bu dalga boylarinda rezonansa giren yapi, bu davranisini bir
fazdan digerine gegtiginde sergilemistir. Yani GST malzemesi amorf fazda
iken 2039 nm dalga boyundaki yansiticiligi neredeyse sifir (0) olmaktadir.
Ancak malzemenin kristal faza gecmesiyle yansiticiligin minimum oldugu
dalga boyunun daha buylk bir dalga boyu olan 2143 nm’ye kaydigi
gorulmektedir. (Sekil-13 (a)) Baska bir deyisle, dikey polarizasyonda
nanoyapi 2039 nm ve 2143 nm dalga boylarinda mukemmel bir emicilik

davranisi gostermektedir. Bu davranisi iki farkli faz olan amorf ve kristal
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durumlarinda gostermektedir. Amorf fazda emiciligin maksimum oldugu dalga
boyu 2039 nm iken, kristal faza gegcildiginde maksimum emilimin goruldugu
dalga boyu 2143 nm dalga boyuna kaymistir (Sekil-13(b)). Ancak elektrik
alan polarizasyon vektorunin nanoyapi 1zgarasina paralel geldigi durumda
malzemenin yansiticilk veya emicilik bakimindan gugli bir rezonansa
giremedigi ve ¢ok kotu yansitici ya da mukemmel bir emici olamadigi
gorulmektedir. Sadece kristal fazda iken 2 ym dalga boyunda emicilik 0.5
olmaktadir ve 2.4 pum dalga boyuna gelene kadar emicilik sifira
yakinlagmaktadir (Sekil-13(c)). Ayni dalga boyunda yansiticihk 0.5
civarindadir ve 2.4 ym dalga boyuna gediginde yansiticilk mukemmel bir
duruma gelmektedir (Sekil-13(d)). Bu yuzden tasarlanan yapi polarizasyon
bagimh olmaktadir.

Tasarlanmis ikinci nanoyapinin rezonans dalga boylarinda emilen

toplam gucundn iki boyutlu haritasi Sekil-14’te gosterilmistir.

(a) * \ (c) 50

o

y-axis (nm)
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Sekil-14: 2039 nm Rezonans Dalga boyunda Emilen Toplam Gug; (a) Amorf
Fazdaki GST Igin (b) Kristal Fazdaki GST Igin; 2143 nm Rezonans Dalga
boyunda Emilen Toplam Gig; (c) Amorf Fazdaki GST (d) Kristal Fazdaki
GST
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Sekil-14’teki 2-boyutlu haritalarin tamaminda kirmizi renk emilen
gucun en yuksek oldugu bdlgeleri, mavi renk ise emilen gucun en dusuk
oldugu bolgeleri gostermektedir. Kullanilan renk skalasi tim 2-boyutlu
haritalar icin ortaktir. Tasarlanan yapiu, iki farkli dalga boyunda rezonans bir
davranis gosterdidi icin bu dalga boylarinin her biri icin GST malzemesinin iki
farkh fazindaki emilen gug¢ haritalari ayri ayri gosterilmistir. 2039 nm
rezonans dalga boyunda, GST amorf fazda iken emilen gug¢ haritasina
bakildiginda elektromanyetik 1simanin GST malzemesini gectigi ve GST
malzemesinin altindaki Au malzemesi tarafindan emildigi ve bir de GST’nin
yan taraflarinda bulunan altin malzemeleri tarafindan emildigi goérilmektedir.
Ayrica nanoyapinin ust tarafindaki altin ile GST malzemelerinin birlestigi
yerlerde de glc¢ emildigi gozlemlenmistir (Sekil-14(a)). Ayni dalga boyunda
iken; GST malzemesinin fazi degistiginde yani kristal faza gecildiginde
malzemenin genel olarak yogun bir gui¢ emilimi gostermedigi gorulmektedir.
Ancak GST ile altin malzemelerinin birlestigi sinir bolgelerde ise az da olsa
gli¢ emilimi oldugu ve c¢ok az bir emilimin de GST malzemesinin alt

tarafindaki altin bolgesinde oldugu anlasiimaktadir (Sekil-14(b)).

ikinci rezonans dalga boyu olan 2143 nm’de, GST amorf durumdayken
emilen toplam gucin 2-boyutlu haritasi (Sekil-14(c))’de gosterilmistir. Bu
haritaya bakildiginda GST ve altin malzemelerinde buylk bir emilim
olusmamistir. Sadece GST malzemesinin alt tarafinda bulunan altin
malzemesi tarafindan az bir emilim gerceklesmistir. Ayrica altin ile GST’nin
birlesme bdlgelerinde sinirli bir emilim goézlemlenmektedir. Ancak ayni dalga
boyunda GST kristal faza gectiginde yodun bir gi¢ emilimi
g6zlemlenmektedir. Glcun yogun olarak emildigi bolgeler GST malzemesi ve
GST malzemesinin alt tarafindaki altin bdlgesidir (Sekil-14(d)).

Tasarlanmis olan ilk plazmonik nanoyapinin rezonansa girdigi dalga boylari
2039 nm ve 2143 nm’dir. Bu rezonans dalga boylarindaki elektrik alan

siddetinin 2-boyutlu haritasi Sekil-15’de gosterilmistir.

37



. 300
£ E
5200 5200
2 L)
x 3
T 100 T 100
> >

N [T I 0
-100

1%%0 05 00 05 100 -1
(0,00 20(d )00

0 05 00 0.5 10 0

20
300 ' 300
E =
200 =200
@ @
% 3
? % 100
. W I ... I
-100
%0 05 00 05 100 40 05 00 05 10 °
X-axis (um) Xx-axis (um,

Sekil-15: 2039 nm Rezonans Dalga boyundaki Elektrik Alan Siddetinin 2-
Boyutlu Haritasi; (a) Amorf Fazdaki GST. (b) Kristal Fazdaki GST. 2143 nm
Rezonans Dalga boyundaki Elektrik Alan Siddetinin 2-Boyutlu Haritasi; (c)
Amorf Fazdaki GST (d) Kristal Fazdaki GST

Sekil-15’deki 2-boyutlu grafiklerin tamaminda renk skalalarinda elektrik alan
siddetinin en yogun olugu bolgeler kirmizi, elektrik alan siddetinin
yogunlagsamadigi bdlgeler ise mavi renk ile gosteriimektedir. Tasarlanan
yapinin rezonans dalga boylari 2039 nm ve 2143 nm’dir. Bu dalga boylarinda
elektrik alan siddetinin nanoyapinin hangi bdlgelerinde arttigi ve hangi
bolgelerinde dusuk kaldigi Sekil-15’de gosterilmisti. Rezonans dalga
boylarinda ve GST malzemesinin her iki fazi igin ayri ayri elektrik alan
lokazisyonunun agiklanmasi mumkiin olmaktadir. ilk rezonans dalga boyu
olan 2039 nm’de; GST malzemesi amorf fazda iken, elektrik alan siddeti GST
malzemesi ile Ust altin bodlgesinin birlesim noktalarinda lokalize olmustur.
Malzemenin isimayi emebilme seviyesi bu bolgelerde yogun olmustur. Cinki
emilen toplam gug, elektrik alan giddeti ile agsagidaki gibi dogru orantihdir
(Kocer v.d., 2015).
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elektrik alan siddeti ve A bosluktaki dalga boyudur.
Nanoyapinin diger bolgelerinde elektrik alan lokalizasyonu gorulmemektedir
(Sekil-15(a)). Ayni rezonans dalga boyu igin; GST akilli malzemesi kristal
faza gectiginde ise belirgin bir elektrik alan lokalizasyonu gértlmemektedir.
Bu dalga boyundaki kristal fazin renk haritasina bakildiginda amorf fazdaki
renk skalasindan 20 kat klguktlr. Yani kristal fazdaki elektrik alan siddeti
daha kuguk skalada bakilmasina ragmen yine de gozlemlenememektedir

(Sekil-15(b)).

ikinci rezonans dalga boyu olan 2143 nm’deki sonuclar incelendiginde
GST’nin amorf fazinda elektrik alan siddetinin nanoyapi Uzerinde lokalize
olamadigi gorunmektedir. Sadece GST ile altinin birlestigi sinir bolgesinde
¢ok az bir elektrik alan yodunlugu gorilmektedir (Sekil-15(c)). Bu dalga
boyunda; GST faz degistirdiginde, yani kristal faza gectiginde elektrik alan
siddeti iki farkli malzemenin birlesim noktalarinda yogunlasmis ve siddeti
artmistir (Sekil-15(d)). Elektromanyetik 1simanin elektrik alan siddetinin fazla

oldugu ve malzemenin kayipl bolgelerinde emildigi bilinmektedir.

5.3 Tasarim-3

Tasarlanmis olan Uguncl ince film tabanli plazmonik yapi ile ikinci
yap! arasinda yapisal benzerlikler mevcuttur. Ancak kullanilan malzemelerin
geometrilerinde, ikinci tasarimdan farkli olarak fiziksel boyut degisiklikleri
yapilarak nanoyapinin onceki tasarimdan farkli dalga boylarinda rezonansa
girmesi saglanmistir. Tasarlanmig olan nanoyap! Lumerical FDTD solutions
programi ile simile edilmig, yansiticilik ve emicilik sonuglari Sekil-16’de

gOsterilmisgtir.
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Sekil-16: Elektrik Alan Polarizasyon Vektéri Nanoyapi lzgarasina Dikey
Olarak Geldiginde (a) Yansiticilik ve (b) Emicilik. Elektrik Alan Polarizasyon
Vektdri Nanoyapi Izgarasina Paralel Olarak Geldiginde (c) Yansiticilik ve (d)
Emicilik

Grafiklerin tamamina bakildiginda kirmizi renk GST malzemesinin
kristal fazini, siyah renk ise GST’nin amorf fazini temsil etmektedir. Bu
tasarimin sonuglarina genel olarak bakildiginda ikinci tasarimdan ¢ok farkh
bir sonug gbze garpmaktadir. ikinci tasarimda rezonans dalga boylari sadece
elektrik alan polarizayon vektort nanoyapi 1zgarasina dikey olarak geldiginde
gerceklesmisti. Ancak bu yapiya bakildiginda elektrik alan polarizasyon
vektorunun 1zgaraya dikey ve paralel oldugu durumlar igin ayri rezonans
degeri, GST'nin her fazinda ve farkli dalga boyunda gerceklesmektedir.
Elektrik alan vektorl S$ekil-16(a)daki gibi nanoyapi 1zgarasina dikey
polarizede geldigi durumda yansiticiligin sifira en yakin oldugu dalga boyu
2443 nm’dir. Yansiticiligin ¢ok kéti oldugu bu dalga boyu GST’nin amorf fazi
icin gecerli olmaktadir. GST kristal faza gectiginde ise yansiticilik (R,
Reflection) daha fazla olmaktadir ve rezonans bir davranis
gOstermemektedir. Calisma dalga boylarinda deri kalinligi az olan ve bu
sebeple optik olarak kalin olan nanoyapinin alt bolgesindeki 100 nm

kalinhgindaki altin, yakin kizilotesi 1simanin gegisine izin vermemektedir. Bu

40



yuzden gecirgenlik (T, Transmission) degeri sifir olmaktadir. A+R+T=1
olmaktadir. Bu formilde T = 0 alindiginda A=1-R olacaktir. Bu ylzden
yansiticilik grafigi hakkinda yorumlar emicilik (A, Absorption) icin de bu
formile ve Sekil-16(b)ye goére yapilabilir. Elektrik alan polarizasyonu
degismeden emicilik grafigine bakildiginda, rezonans dalga boyu olan 2443
nm’de maksimum emicilik gozlenmektedir. Bu mukemmel emicilik, GST
malzemesinin amorf fazinda gerceklesmektedir. GST faz degistirdiginde yani
kristal faza gectiginde ayni dalga boyunda maksimum emicilik davranisi
gorulmemektedir. Faz degigimiyle emicilik, yaklagik olarak 0.95ten 0.3’e
dugmustur (Sekil-16(b)).

Elektrik alan polarizasyon vektéri nanoyapi izgarasina paralel olarak
geldiginde ise ilk plazmonik tasarimin aksine bu tasarimda rezonans bir
davranig sergilenmistir. ik plazmonik tasarimda paralel polarizasyonda
rezonans bir davranis sergilenmemistir. Bu polarizasyonda GST malzemesi
kristal fazda iken 2414 nm dalga boyunda c¢ok koétu bir yansitici gibi
davranmaktadir. Ancak GST faz degistirdiginde yani amorf faza gectiginde
ayni dalga boyunda mukemmel bir yansitici gibi davranmaktadir. Amorf
fazdayken, sadece rezonans dalga boyunda degil 2-3 ym dalga boylari
arasinda miukemmel bir yansitici 6zellik gostermektedir (Sekil-16(c)). Elektrik
alan polarizasyonu degismeksizin ayni dalga boyunda, GST’nin kristal
fazinda mukemmel bir emicilik davranisi sergilemektedir. GST amorf faza
gectiginde ise emicilik gok kotu olmakta ve yaklasik sifir olmaktadir. Amorf
fazda emiciligin sifira yakin oldugu dalga boyu rezonans dalga boyuyla sinirli
degildir. 2-3 um dalga boyu araliginin tamaminda emicilik sifira yakindir
(Sekil-16(d)).

Yukarida yorumlari anlatilan grafiklerden emicilik degerleri (A), ayni
malzeme igin yayicilik (¢) degerlerine esit olmaktadir. Yayicilik degeri, dalga
boyunun ve sicakhidin bir fonksiyonu olan Plank isima kanununda kara cisim
(blackbody) icin 1 olarak alinmaktadir. Ancak gergek cisimlerde yayicilik
degeri 1 degildir ve her malzeme igin ve her dalga boyu icin farkli
olabilmektedir.  Sekil-16(d)’'deki grafikte emicilik degderi kullanilarak
hesaplanan Plank isimasinin GST’nin faz degistirdigindeki 1sima farklihgi ile

kara cisim i1simasinin karsilagtirilarak goértlmesi beklenmektedir. Bunu
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gOzlemleyebilmek igin Plank kanununa gore kara cismin spektral igimasi ile
rezonans dalga boylarindaki emiciligin hesaba katildigi 1gima grafikleri ayni
grafikte gdsterilebilir. iki farkli rezonans mevcuttur. Bu rezonanslar yaklasik
olarak 2.4 uym dalga boyunda gergeklesmistir. Bu farkli polarizasyonlarda
gerceklesen rezonans durumlarinda 1sima hesabi yapilabilir. Bu rezonans
dalga boylarindaki emicilik degeri Plank kanunundaki yayicilik degerine esit
olmaktadir. Elektrik alan polarizasyon vektori nanoyap! izgarasina paralel
oldugu durumda rezonans davranis GST'nin kristal fazinda gergeklesmistir.
Bu rezonansin gergeklestigi yani emiciligin maksimum oldugu dalga boyu
yaklasik 2.4 ym’dir. Bu dalga boyunda maksimum i1sima gerceklesmigtir.
Maksimum 1gimanin gergeklestigi dalga boyu biliniyorsa sicakhgr da Wien

kanununa gore hesaplanabilmektedir. Wien kanunu;

2898um.K
;'Lmax: -

(5.2)
Burada Anax mikrometre olarak maksimum igimanin goruldigu dalga boyu
(rezonans dalga boyuna esit olacaktir), T Kelvin cinsinden sicaklktir.
Rezonans dalga boyundaki sicaklik degeri Wien kanununa gore hesaplanirsa
1207 Kelvin olmaktadir. 1207 Kelvin’de kara cisim isimasi ile polarizasyon
vektorunun 1zgaraya paralel olarak geldigi durumdaki igimanin maksimum
IsSima degeri ile normalize edilmis hali ayni grafik iginde Sekil-17’de

gOsterilmisgtir.
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Sekil-17: 1207 Kelvin’de Nanoyapi ile Kara cismin Plank Isimasi

Sekil-17’de siyah renk ile kara cisim 1simasi, mavi renk ile GST amorf
durumdayken nanoyapinin 1simasi ve kirmizi renk ile de GST kristal
fazindaki 1sima gosterilmistir. Grafikte hesaplanan 1sima degerleri 1’e
normalize edilmigtir. Kara cisim isimasinin en fazla oldugu sanal bir cisimdir.
Gergek cisimlerin 1simalari kara cisimden daha az olacaktir. Nanoyapinin
1207 Kelvin sicakliginda yaydigi isima GST malzemesinin iki farkli fazinda
degiskenlik gostermektedir. Cunku yayicilik dederi degismektedir. 2.4 pm
dalga boyunda kizilotesi 1sima degeri kara cisim 1simasina ¢ok yakinken
GST faz degistirdiginde 1sima sifira yaklagsmaktadir. Yani malzeme yapisi
degistiriimeden belirli bir sicaklikta; kristal fazinda kizildtesi goérunurlGgu
mukemmele yakin iken GST’nin faz degisimiyle yani amorf faza gectiginde
kizilotesi olarak neredeyse gorunmez olacaktir. Yani kizilotesi gorunurluk
yaklasik olarak % 80 ayarlanabilmektedir. Tasarlanan yapinin kizilotesi
gorunmezlik, kizildtesi iz veya imza azaltma ve termal kamuflaj maksatli
kullanilabilecegi sonucu cikartilabilir. Tasalanan bu yapi bir askeri aracin
sicak bolgelerine kaplanirsa askeri aracin termal kameralarda gorunarlGgu
kontrol edilebilir. Sekil-18'de tasarlanan yapinin kullanilabilecegi érnek bir

askeri platform modellenmistir.
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T e e

Sekil-18: Uclincii Nanoyapinin Kullanildigi Ornek Askeri Platform

Modellemesi

Sekil-18’de bir askeri aracin en sicak bolgelerinin tasarlanan nanomalzeme
ile kaplanmasi modellenmistir. Helikopterin motor kismi nanomalzeme ile
kaplanmis ve aracg kizilétesi algilama yapan kamera ile izlenmektedir. Sekil-
17 ve $ekil-18 birlikte dusunuldugunde Sekil-17’deki 1sima grafigine
bakilarak, GST-kristal fazda iken helikopterin sicak bdlgelerinin isimasi
termal kamerada (FLIR) ¢ok iyi gértiinebilecegi ve GST-amorf durumunda ise
aracin termal kamerada iyi gérinmeyecegi sdylenebilir. Clinkl malzeme ile
kaplanan aracin yayacagl Isima amorf durumundaki nanomalzeme
tarafindan engellenmektedir. Isimanin yayilmasi engellendiginden kameraya
kizilotesi 1Isima ulasamayacak ve askeri aracin gorunurligt minimize edilmis
olacaktir. Boylece helikopterin en sicak bolgelerine kaplanmis olan
nanomalzeme sayesinde helikopterin kizilétesi bantta goérundarliganan

kontroll modellenmistir.
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Tasarlanan ikinci nanoyapida emilen toplam gug¢ haritasi ¢ikartilirken
sadece elektrik alan polarizasyonunun izgaraya dikey olarak geldigi durum
incelenmigtir. CUnkU diger polarizasyonda herhangi bir dalga boyunda
rezonans bir davranig gorulmemigtir. Ancak bu tasarimda her iki polarizasyon
vektorinde de rezonans davraniglar gozlemlenmigtir. Bu ylzden tasarlanan
yapinin emilen toplam gug haritasi her iki polarizasyonda rezonans dalga
boyuna goére c¢ikartiimistir. Dikey polarizasyonda rezonans dalga boyu 2443
nm’dir. Bu dalga boyundaki rezonans GST malzemesinin amorf fazinda
gerceklesmistir. Paralel polarizasyonda rezonans dalga boyu ise 2414 nm'dir.
Ancak bu dalga boyundaki rezonans ise GST'nin kristal fazinda
gerceklesmistir. Sekil-19'da iki farkli polarizede iki farkli rezonans davranis
gOsteren nanoyapinin  emilen toplam gucunun 2-boyutlu haritasi

gOsterilmisgtir.
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Sekil-19: Elektrik Alan Polarizasyon Vektéri Nanoyapi lzgarasina Dikey
Olarak Geldiginde Emilen Toplam Gug¢ (a) GST-Amorf ve (b) GST-Kristal.
Elektrik Alan Polarizasyon Vektori Nanoyapi lzgarasina Paralel Olarak
Geldiginde Emilen Toplam Gug (c) GST-Amorf ve (d) GST-Kristal

Sekil-19’daki grafiklerin tamaminda emilen maksimum gug¢ kirmizi

renk ile gosterilirken, mavi renk ise emilen gucin minimum oldugunu
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belirtmek amaciyla kullaniimistir. 2-boyutlu haritalarin tamaminda renk
skalalarinin esit oldugu goérulmektedir. Bu yapinin simulasyon sonuglarinda,
onceki yapinin sonuglariyla kiyaslandiginda belirgin bir fark gorilmektedir.
Cunku o6nceki tasarimda elektrik alanin sadece dikey polarizasyonunda
rezonans davraniglar gosterirken, bu tasarimda ise elektrik alan
polarizasyonunun her ikisinde de rezonans bir davranig gostermistir. Onceki
tasarimda sadece elektrik alan polarizasyonun malzeme 1zgarasina dikey
olarak geldigi durum igin emilen gl¢ haritalari mevcuttur. Clnkld sadece o
polarizasyonda rezonans davranigs vardir. Bu tasarimda ise her iki
polarizasyon icin rezonans gergeklestigi icin, bu iki polarizasyon i¢in emilen
gucun 2-boyutlu haritalari ¢ikartilmistir.

Sekil-19(a)’da elektrik alan polarizasyon vektéri nanoyapi izgarasina
dikey olarak geldigi durumda; rezonansa girdigi dalga boyu olan 2443 nm’de
GST-amorf fazinda emilen toplam glcun fazla oldugu gorulmektedir. Isima
en ¢ok GST malzemesinin alt bolgesinde ve GST ile altinin birlesim sinir
bolgelerinde yodun olarak emilmistir. Ust metal bolgesinde ve GST
malzemesi icinde emilim neredeyse sifirdir. Elektrik alan polarizasyonu
degismeksizin ayni dalga boyunda kristal fazda emilen gucin ¢ok az oldugu
ve az olan emilimin ise GST’nin alt kismindaki altin malzemesi tarafindan
emildigi goézlemlenmektedir (Sekil-19(b)). Sonug¢ olarak; elektrik alan
polarizasyonu tasarlanan nanoyapi izgarasina dikey olarak geldigi durumda
rezonans dalga boyunda gu¢ emiliminin GST-amorf fazinda gergeklestigi ve
GST-kristal fazda ise emilen toplam glcin ¢ok az oldujgu sonucu
cikartilmistir (Sekil-19 (a) ve (b)).

Elektrik alan polarizasyon vektorinin yénu 90" degistirildiginde, yani
elektrik alan polarizasyon vektoru nanoyapi 1zgarasina paralel olarak geldigi
durumda; 2414 nm dalga boyunda yapi rezonansa rezonansa girmistir. Yani
bu dalga boyunda yapi minimum vyansiticilk ya da mukemmel emicilik
gOstermigtir. Tasarlanan yapi rezonans davranisini GST malzemesinin kristal
fazinda gergeklestirmistir. Sekil-19(c)’de rezonans dalga boyunda GST-amorf
durumunda emilen toplam gucin belirgin  bir degerinin olmadigi
izlenmektedir. Clnki bu dalga boyunda yapi rezonans bir davranis
gOsterememistir ve ¢ok iyi bir yansitici gibi davranmigtir. Elektirik alan

polarizasyon vektdru yonu degistiriimeksizin GST faz degistirirse emilen
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gucun maksimum oldugu gorulecektir. Nitekim emilim ¢ok fazla olmustur.
Emilen toplam gucun buylk bir ¢cogunlugu GST alt bdlgesindeki altin
malzemesi tarafindan ve GST ile altinin birlesti§i sinir bdlgelerinde
yogunlagsmigtir. Diger ust metal bolgelerinde bu metalin alt bolgelerinde yakin
kiziltesi elektromanyetik 1Isima emilimi gézlemlenmemistir (Sekil-19 (d)).
Tasarladigimiz  Gguncu  plazmonik  nanoyapinin  simulasyon
sonuglarinin ikinci nanoyapinin sonuglarindan farki elektrik alan polarizasyon
vektorunun yonu degistirildiginde bile rezonansa girdigi dalga boyunun
olmasidir. Yani elektrik alan polarizasyon vektoru tasarlanan nanoyapi
1zgarasina dikey ve paralel oldugu durumda rezonansa girdigi ve elektrik alan
siddetinin her iki polarizasyonda arttigi gortlmektedir. Her iki polarizasyon

icin iki farkli rezonans dalga boyunda elektrik alan siddeti haritalari Sekil-
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Sekil-20: Elektrik Alan Polarizasyon Vektdri Nanoyapi lzgarasina Dikey
Olarak Geldiginde Emilen Elektrik Alan Siddetinin 2-Boyutlu (a) GST-Amorf
ve (b) GST-Kristal Durumlarindaki Haritasi. Elektrik Alan Polarizasyon
Vektori Nanoyapi lzgarasina Paralel Olarak Geldiginde Elektrik Alan
Siddetinin 2-Boyutlu (c) GST-Amorf ve (d) GST-Kristal Durumlarindaki
Haritasi

47



Sekil-20’deki iki boyutlu elektrik alan siddeti haritalarinin tamaminda
kirmizi renk nanoyapi Uzerinde lokalize olan elektrik alan siddetinin en
yuksek oldugu bolgeleri, mavi renk ise elektrik alan siddetinin en dusuk
oldugu bolgeleri gostermektedir. 2-boyutlu haritalarda elektrik alan siddetinin
malzemenin farkli bolgelerindeki durumunu net bir sekilde gorebilmek icin en
uygun renk skalalari segilmigtir. Bu ylzden renk haritalarinin skalalari
birbirinden farkhdir. Elektrik alan polarizasyon vektdrli nanoyapi 1zgarasina
dikey olarak geldigi durumda rezonans dalga boyu 2443 nm’dir. Bu dalga
boyundaki elektrik alan siddeti en fazla amorf-GST malzemesi ile altin
malzemesinin birlesim yerlerinin Ust bolgesinde gorulmektedir. Ayrica ¢ok az
bir elektrik alan lokalizasyonu da GST malzemesi lzerinde gerceklesmistir
(Sekil-20(a)). Elektrik alan polarizasyonu degismeksizin GST'nin faz
degistirmesiyle elektrik alan gsiddetinin nanoyapinin herhangi bir bdlgesinde
artis gostermedigi gorulmektedir. Yani dikey polarizasyonda, elektrik alan
GST’nin amorf fazinda lokalize olurken, GST'nin kristal fazinda rezonans bir
davranigi olmadigindan yapinin  herhangi bir bolgesinde lokalize
olamamaktadir (Sekil-20(b)).

Elektrik alan polarizasyon vektdrl nanoyapi 1zgarasina paralel olarak
geldigi durumda 2414 nm dalga boyunda rezonans bir davranig
sergilenmistir. Rezonans dalga boyunda GST-amorf durumundaki elektrik
alan siddeti malzemenin herhangi bir bolgesinde lokalize olmamistir. Diger
bir deyigsle, elektromanyetik i1siIma malzeme Uzerinden yansimigtir ve
malzeme Uzerinde belirli bir bolgede elektrik alan siddeti artigi olmamistir
(Sekil-20(c)). Ayni polarizasyonda GST faz degistirip kristal duruma
geldiginde, elektrik alan siddetinin nanoyapi Uzerinde artmig oldugu ve yogun
olarak da GST malzemesi icine dogru yogunlastigi gozlemlenmigtir (Sekil-
20(d)). Paralel polarizasyonda; GST kristal fazda iken emiciligin fazla
olmasinin sebebi de nanoyapida elektrik alan siddetinin arttigi bir bolgenin

olmasidir.
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ALTINCI BOLUM

6. SONUG VE DEGERLENDIRME

Bu tez kapsaminda Au ve GST kullanilarak Ug¢ farkli nanoyapi
tasarlanmistir. Bunlardan ilki ince film yapilardan olusturulmus ve analiz
kolayhdindan dolayr emicilik degerleri TMM ile elde edilmistir. Ayrica bu
yapida EM i1sima kaynaginin malzeme ile olan agi degisiminin sonuglara
etkisi de incelenmistir. Diger iki nanoyapinin analizinde ise FDTD yontemine
dayanan ticari ‘Lumerical FDTD Solutions’ simulasyon programi
kullaniimistir. Tasarlanan U¢ nanoyapida da isima emciligin mikemmele
yakin oldugu rezonans dalga boylari tespit edilmigtir.

Tasarlanan ilk nanoyapida 2.1 pm dalga boyunda mikemmel bir
emicilik basarimi gergeklestiriimigtir. Kaynagin normalle yaptigi acginin
degisimi de gozlemlenmis ve bu agi 20° ve 40° oldugunda rezonans
davranisinda belirgin bir degisiklik olmamistir. Ancak ag¢i 60° oldugunda
emicilik degeri yaklasik olarak % 20 oraninda dismustur ve en fazla emciligin
oldugu dalga boyu da daha kisa bir dalga boyuna kaymistir. Yani kaynagin
gelis acisinin degismesi emicilik basarimini ve rezonans dalga boyunu
degistirmigtir. Ayrica bu nanoyapida elektrik alan polarizasyon vektoru
degistiginde, yapinin emicilik basarimi ve rezonans dalga boyu kayda deger
bir degisiklik gostermemigtir. Bu sonu¢ nanoyapinin polarizasyondan
nispeten bagimsiz oldugunu gostermektedir.

Tasarlanan ikinci nanoyapida; tasarimda kullanilan GST’nin fazinin
degismesi ile rezonans dalga boyunun daha uzun dalga boyuna kaydirabilme
imkani saglanmaktadir. Bu yapinin similasyonu sonucunda GST amorf
durumdayken 2039 nm olan rezonans dalga boyu lazer etkisiyle GST kristal
duruma gectiginde rezonans dalga boyu 2143 nm olmustur. Nanoyapinin
emiciligindeki  spektral degisim 104 nmm (% 5) kaydirilarak
ayarlanabilmektedir. Ayrica bu nanoyapiya, yakin kizildtesi EM duzlem
dalga, elektrik alan polarizasyon vektorunin sadece dikey olarak geldigi
durumdaki sonugclar incelenmistir. Clnku diger polarizasyonda nanoyapi,

emicilik ve yansiticilik bakimindan rezonans bir davranis gostermemisgtir.
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Uglinct tasarim olan, GST ve altin kalinliklarinin ve genisliklerinin
ikinci tasarimdan farkli olarak ayarlandigi nanoyapida ise ikinci tasarima gore
ilging sonuclar elde edilmistir. Onceki tasarimda oldugu gibi iki farkl
rezonans dalga boyu bulunmaktadir. Ancak bu iki farkh rezonans dalga
boyunun elektrik alan polarizasyon vektorunun farkli  durumlarinda
gerceklestigi gorulmektedir. Yani elektrik alan vektort yapi Uzerine dikey
olarak geldiginde GST amorf durumunda rezonans davranigini 2443 nm
dalga boyunda gostermektedir. Bu dalga boyunda ¢ok iyi emicilik veya ¢ok
kotl bir yansiticiik Ozelligi gostermektedir. Ayni polarizasyonda GST faz
degistirirse ayni dalga boyundaki emicilik gok kot olmakta ve yansiticilik ise
mukemmele yakin olmaktadir. Elektrik alan polarizasyon vektori nanoyapi
Izgaras! Uzerine paralel olarak geldigi durumda rezonans davranig 2414 nm
dalga boyunda ve GST kristal fazda gerceklesmistir. GST amorf durumunda
rezonans bir sonu¢ gorilmezken faz degisimi ile 2414 nm dalga boyunda
emicilik mukemmele yakin olmustur. Dolayisiyla bu dalga boyundaki
yansiticihk ¢ok kotu durumdadir. Paralel polarizasyonda rezonansin
gerceklestigi dalga boyu olan yaklagsik 2.4 pm’deki Plank 1simasi
hesaplanmig ve kara cisim i1gimasi ile ayni grafikte gosterilerek farkhliklari
izah edilmis ve kizilétesi boélgede goérunurlik GST’nin faz degdisimiyle % 80
oraninda degigtirilerek ayarlanabilmigtir. Bu yapi, termal emisyon siddeti
ayarlanabilir (tunable) agik-kapali (ON-OFF) yapilarin bir ornegidir. Ancak iki
farkli polarizasyon igin farkli dalga boylarinda ve GST'nin farkl fazinda
rezonans davranis gostermektedir. Yani dikey polarizede rezonans davranis
GST amorf durumunda gergeklesirken, yatay polarizede ise GST kristal
fazda rezonans gergeklesmistir. Bu nanoyapi polarizasyon bagimh bir

yapidir.

Tasarlanmis olan yapilarin her ugl de dar bant kizilotesi 1Isima emici
yapilardir. Bu haliyle sensor ve termal goruntileme gibi potansiyel kullanim
alanlari bulunmaktadir. Mevcut nanofabrikasyon teknolojisi ve yetenekleri ile
de Uretimi mUmkuanddar.

ileriki galismalarda, Au ve GST geometrileri degistirilerek ve 3-boyutlu
simulasyonlar yaparak emiciligin mukemmele yakin oldugu genis banth

tasarimlarin nanofabrikasyon teknikleri ile tretimi hedeflenmektedir. Uretimi
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hedeflenen genis bantta kizildtesi iIsima emici nanoyapilarin; segici kizilotesi
yayicilar, kizildtesi kamuflaj, sensorler ve fotovoltaik cihazlar gibi

kullanilabilecegi potansiyel uygulama alanlari bulunmaktadir.
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