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GUNES PiLi UYGULAMALARI iCIN COKLU VE GENIS BANT
METAMALZEME SOGURUCU TASARIMI

Jaafar ALSMAEL
Erciyes Universitesi, Fen Bilimleri Enstitiisii
Yiiksek Lisans Tezi, Haziran 2019
Tez Damismani: Doc. Dr. Mustafa TURKMEN

OZET

Hizla artan enerji ihtiyaci probleminin en 6nemli ¢éziimlerinden biri giines enerjisi
teknolojilerinin  gelistirilmesidir. Ancak, teknolojinin bu alan1 gilines enerjisi
kullanmanin diisiik verimliligi gibi problemlerle yiizlesmek zorunda. Bu giines enerjisi
sistemleri giin gegtikge biiyliyen enerji agigin karsilayabilecek, yenilenebilir bir enerji
kaynagi sunmakla kalmiyor, diger yenilenebilir enerji kaynaklarindan farkli olarak
enerjiyi Uretirken g¢evreye zarar vermiyor ve diizenli bakim- onarim ve insana
bagimlilik gibi gereksinimleri yok. Bu cihazlarin dizayni oldukg¢a basit ¢iinkii temelde
giines 151811 dogrudan elektrige ceviriyor ve bunu yaparken baska bir doniistiirme
islemine ihtiya¢ duymuyor. Ancak bu giines pillerinin sogurucu kisminin verimliligi
oldukca diisiik ve bu nedenle verimliligin yiikseltilmesi i¢in ileri derecede arastirma-
gelistirme caligmalarina ihtiyag var. Yapilan deneylerde metamalzemelerin negatif
kiricilik indeksinin oldugunun kanitlanmasiyla arastirma stireci oldukg¢a hizlandi.
Metamalzemeler yiiksek sogurucu kapasitesine sahip iirlinlerin iiretimini, akillica
kombinasyonlariyla maliyeti de diisiirerek saghyorlar. Bu tezde, yeni
metamalzemelerin  fotovoltaik uygulamalar i¢in {retilen sogurucu yapilarini
aciklanacak ve sogurucu kapasiteleri, polarizasyon ve gelis acis1 kararliligi ve

optimum materyallerin sayisal olarak arastirilmasini bulacaksiniz..

Anahtar Kelimeler: Metamalzeme, Miikkemmel sogurucu, Cok bant, Genis bant,

Gines pilleri.
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MULTIBAND AND WIDEBAND METAMATERIAL ABSORBER DESIGNS
FOR SOLAR CELL APPLICATIONS

Jaafar ALSMAEL
Erciyes University, Graduate School of Natural and Applied Sciences
M. Sc. Thesis, June 2019
Thesis Supervisor: Assoc. Prof. Mustafa TURKMEN

ABSTRACT

One of the key solutions to the growing demand for energy is the development of solar
energy technologies. However, the field of solar technology faces many challenges such
as low solar energy efficiency. These solar energy systems are renewable energy
sources that meet the growing potential of energy and, unlike other renewable energy
sources, do not cause environmental damage or resource exhaustion during power
generation, minimum maintenance and reliability. These devices are very simple in
design because their basics are utilized directly to convert sunlight into electricity
without any other conversion process. However, the absorbent of these solar cells is
limited in efficiency and therefore requires further improvement to increase their
efficiency after proving the negative refractive index for metamaterials in experiments,
research has developed significantly. Metamaterials can produce high absorbance
properties besides reducing material costs with their combination design. In this thesis,
novel metamaterial absorber structure for photovoltaic implementation are submitted
and numerically investigated concerning their absorbance ability, polarization and

incident angle stability, and optimum materials..

Keywords: Metamaterial, Perfect absorber, Multiband, Wideband, Solar cells.
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GIRIS
TEMEL TANIMLAMALAR

G.1.1 Giines Enerjisi

Glines enerjisi en sevilen ve en yaygin enerji kaynaklarindan biri. Bu sonsuz kaynak
temiz enerjiyi giines pillerinin kullanimiyla sagityor. Giines pillerinin fotovoltaik (PV)
ve termo-fotovoltaik (TPV) hiicreler gibi degisik formatlar1 var. Gilines pillerine ulasan
giines enerjisinin kullanimi kisitlt ¢iinkii bu piller giines 15181 spektrumundaki tiim
isinimlar1 enerjiye doniistiiremiyor [1]. Giines spektral 1sinimi, gilinesin belli bir
dalgaboyundaki parlakliginin kantitatif olarak ol¢iimiidiir (Bknz: Sekil 1 [2]). Bu
spektrum 100 THz’den 1000 THz’e (3000 nm dalgaboyundan 300 nm dalgaboyuna)
kadar olan aralig1 kapsiyor. Giines spektrumu {i¢ farkli frekans araligindan olusuyor. Bu
araliklar kizilotesi aralik (100 THz - 400 THz), goriiniir 151k (400 THz - 750 THz) ve
morétesi (750 THz - 1000 THz) araligindan olusuyor. Sekil 1'de de goriildigi tizere
giines enerjisinin ¢ogu goriiniir 151k aralikta bulunuyor (400 THz - 750 THz). Giines
pillerinin performans1 verimliligi dugsiiren kayiplar azaltilarak yiikseltilebilir. Bu
kayiplarin bazilar1 ise optik kayiplar ve rekombinasyon kayiplaridir. Bu kayiplara ek
olarak bir hiicren iiretim ve fabrikasyonunun maliyeti bu pillerden kag tane kullanilmasi
gerektigi diisliniildiigiinde anlam kazanmaktadir. Gelismis fabrikasyon teknikleri bu
pillerin diisiik maliyetle seri tiretimi i¢in yolu agiyor [3]. Materyallerin maliyeti,
bunlarin uygun malzemelerin arasina yerlestirilmesiyle diisiiriilebilir ki bunda
materyallerin dogadaki bollugu goz oniinde bulundurulmalidir. Giines enerjisi dogadaki
en verimli enerjidir ve bu enerji metamalzemelerin kullanimi enerjinin ¢ok daha verimli
hale gelmesini ve bu kayiplarin ortadan kalkmasini saglayabilir [4]. Metamalzemeler
gelismis fabrikasyon tekniklerine ek olarak giiclii sogurucu madde ihtiyacim
karsilayabilir, giines pilleri yiiksek verimlilik ve diisiik maliyetle {iretilebilir. Bu tezde,

metamalzeme sogurucunun termo-fotovoltaik ve fotovoltaik uygulamalar i¢in 6zel



tasarimlarini inceleyecek ve sogurucu kapasitesi, polarizasyon, gelis acist kararlilig1 ve
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termal kararliliklar1 sayisal olarak analiz edilecektir.

Sekil G. 1. Giines Isinimi Spektrumu.

Genellikle, dogal maddeler tek bagina atomlarin ve molekiillerin bag yapma denilen bir
kimyasal siirecle birlesmesinden olusuyor. Bu dogal maddelerle 151k arasindaki
etkilesimden (elektromanyetik radyasyon) gozlemlenebilir {i¢ fenomen ortaya ¢ikiyor:
Giines 1sinlar1 bir maddeye temas ettiginde bir kismiin sogurulmasi anlamima gelen
"sogurucu ", temas ettigi madde tarafindan sogurulmayan ve gelis acisinin yiizey
normaliyle yaptig1 agiyla atmosfere ( veya cevreye) yansimasi demek olan "yansima
fenomeni" ve ne emilen ne de yansiyan 1sinlarin dl¢giilmesiyle hesaplanan "gecirgenlik
katsayis1". Bu sogurucu , yansima ve iletimin niteligi, dogal maddenin
atomik/molekiiler 06zelliklerine bagimli olarak degisiyor [5]. Son zamanlarda,
"Metamalzemeler" denen, dogal olmayan, dalgaboyu-alti, elektromanyetik temelli
materyallerin iiretilmesi fikri dogada ve farkli geleneksel materyallerde bulunmayan
alisik olmadigimiz elektromanyetik 6zelliklerin varliginin gosterilebilmesi i¢in oldukga
yaygin ilgi topladi. Esas olarak metamalzeme konsepti dogal malzemenin verilen
dalgaboyundan ¢ok daha kiigiik boydaki yapay malzemeyle degistirilmesi fikrinden
tiredi. Metamalzemelerin ilgin¢ 6zellikleri, kompozisyonlar1 olusturulurken gdsterilen

yetenek derecesiyle (geometri, sekil, yon ve boyut) ortaya cikarken kendi kimyasal



kompozisyonlar1 da bunda olduk¢a hassas bir rol oynuyor ve bu yiiksek frekans
araligindaki elektromanyetik rezonans yanitlar1 goriinmezlik pelerinlerinin, miilkemmel
mercekler ve  sensorlerin  yapimi  gibi  bircok  alanda  kullanilabilir
[[6].[71.[8].[9].[20],[11],[12],[13]]. Bu uygulamalardan biri de miikemmel sogurucu
[[14],[15],[16],[17],[18],[19],[20],[21]] ve bu sogurucu giines pilleri, termal yayici ve
mikrobiyal metreler gibi ince materyallerle saglanmaktadir [[22],[23]]. Metamalzeme
miitkemmel sogurucunu (MPA) mikrodalga [24], Terahertz [25], optik [26] gibi degisik
frekanslarda ¢alisabilir ve tekli bant [27], li¢lii bant [28], genis bant [29] ve multi bant
[30] gibi farkli uygulamalarda yer alabilir.

G.1.2. Metamalzeme

Metamalzemeler kesinlikle bugiin yapay materyallerin {iretimi alanindaki yaygin gecerli
performansi tanimliyor. Metamalzeme kalib1 ilk olarak 1999'da, Austin'deki University
of Texas'ta Rodger M. Walser tarafindan kullanildi. Walser bunu basitce sdyle tanimladi
"Dogada bulunmayan, iki ya da daha fazla uyarilma cevabina sahip, optimize edilmis
bir kombinasyon olusturmasi i¢in iiretilmis, sentetik, li¢ boyutlu, periyodik hiicresel
yaptya sahip makroskopik kompozitler."[31]. Bu agiklama ile ilgili olarak, Yunanca
“meta” kelimesi, genel elektromanyetik mekanizma sunan belirli bir materyal
bilesiginden benzersiz 6zelliklerin “ortaya ¢ikmast” anlaminda kullanilmistir [32]. Son
zamanlarda, metamalzemelerde "meta" baslangicina verilen genel standart anlam
metafizik kavraminda oldugu gibi "Gtesindedir". Bu anlami disiindiigiiniizde,
metamalzemeler, ilgilenilen siklikta normal malzemelerde goriilemeyen yeni veya 6zel
Ozellikler sunan yapay olarak geometrik malzemeler olarak tanimlanabilir ve bu
nedenle, mikrodalgada ve optik elemanlarda bilinen malzemeler kullanilirken
karsilagilan kisitlamanin bir kisminin iizerinde hareket etmesine izin verebilir. Tipik
olarak, malzeme Ozellikleri bir elektrik gegirgenligi (€) ve bir manyetik gecirgenlik ()
ile tanimlanmaktadir. Normaldeki en ince malzeme, gecirgenlik €0 ve gecirgenlik p0
olarak tanimlanan acik alan veya havadir. Bir malzemenin bagimli gecirgenligi ve
permeabilitesi, er = € / €0 ve ur = p/p0 ile tanimlanir, buna gore, ekstra kritik malzeme
parametresini temsil eden kirilma indisi, n = Verpr olarak tanimlanir. Normalde, genel
malzemeler p0 permeabiliteye ve €0'dan daha yiiksek gecirgenlige sahiptir.
Metamalzeme, c¢esitli hiicre {initesi yapilarini olusturarak ve cesitli interaktif

malzemeleri kullanarak tiim potansiyel malzeme 6zelliklerini elde etmenin yolunu agar.



Sekil 2, € — p alanindaki {iniform ve kayipsiz malzemelerin tiim potansiyel 6zelliklerini
gostermektedir. Sekil 2'de, ilk ¢eyrek (e> 0 ve u> 0), 6n dagitim dalgalarini tutan sag
yonlii malzemeleri ifade eder. Maxwell'in denklemlerinden elektrik alan1 E, manyetik
alan1 H ve dalga vektorii k sag tarafli bir sistem olusturur. Ikinci ¢eyrek (g <0 ve u> 0)
gecici dalgalar tutan elektrik plazmasini gosterir. Ugilincii ceyrek (¢ <0 ve p <0),
Veselago tarafindan 1968'de [33] sunulmus ve arkaya dogru dagilim dalgalarini tutan,
tanidik sol tarafli materyallerdir. Sol tarafli malzemelerde elektrik alan1 E, manyetik
alan H ve dalga vektori k bir sol taraf sistemi olusturur. Dordiincii ¢eyrek (> 0 ve p

<0), gecici dalgalar1 tutan manyetik plazmay1 temsil eder.
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Sekil G. 2. € — p alanindaki materyallerin elektromanyetik 6zellikleri.

G.1.3. Metamalzeme Kullanarak Miikemmel Sogurucu

Bu yapilarin genel olarak énemli kullanimi, miikemmel sogurucudur. MMPA'larin ¢ogu
tic katmandan olusur; (i) sistematik olarak diizenlenen metalik tasarimlardan olusan bir
katman, (i) bir dielektrik katman ve (iii) sabit bir metalik katman. MMPA'lar sistematik
olarak diizenlenmis bir metalik tasarim katmani kullaniyor; bununla birlikte, dielektrik
tabakanin kalinligi, dalga boyundan ¢ok daha diisiik olabilir. Yansima ve aktarma

olmadan miikemmel soguruculugu ulasabilir [34]. Tiim EM dalgalarin1 6nleyen sabit bir



metal plaka olan iigiincii katmandan hicbir aktarma elde edilemez. Ugiincii metalik
katman goz Oniine alindiginda, karsi gelen tim EM dalgalarint dogrudan dondiirdiigii
diisiiniiliir. Buna gore, aktif parametreler (gegirgenlik ve permeabilite), Metamalzeme
sogurucun Ozelliklerini belirler. Ozellikle, bu parametreler, sogurucunun aktif

empedansi, mevcut mesafenin empedansi ile ayni olacak sekilde ayarlanabilir [35].

Bu kosullarin ardindan, yansiyan ve iletilen dalgalar birlikte azalir ve tam sogurucu
uretilir [36]. Empedans baglantisi Denklem (1) ile belirlenebilir. Metamalzeme
sogurucularin rezonans sonuglari tamamen yapinin geometrik parametrelerine
dayanmaktadir. Bu parametreler degistirilerek, Metamalzeme Sogurucularin elektriksel
ve optik sonuglar1 kolayca ayarlanabilir. Bir Metamalzeme Sogurucun geometrik

parametreleri dogru bir sekilde diizenlenmisse, empedanslarin 6diilii elde edilebilir.

(z(w) = yr(w)/e(w))

Bunun yani sira, daha yiiksek frekanslarda bulunan Plazmon kutuplari, meydana gelen

dalganin tamamen emilmesi i¢in plazmonik rezonanslari iiretebilir [37].

G.1.4. Giines Enerjisi Elde Etmede Metamalzeme Miikemmel Sogurucular

Fotovoltaik giines pilleri, konvansiyonel olmayan bir enerji kaynagi olarak miimkiin
oldugu ve yliksek talep gormekte oldugu icin 6nemli bir dikkati iizerine g¢ekti. Bu
sistemde sonsuz glines 15181 elektrik enerjisine ¢evrilebilmektedir [38]. Bu nedenle, yeni
giines hiicre toplama yontemleri genis bir ¢alisma alan1 agmistir. Sadece diizgiin elektrot
secimi yapilmamis varolan materyalin toplam sogurucu gelisimi ve performans
verimliligi yoktur, giinimiizde metamalzeme miikkemmel sogurucular (MPA) yiiksek
miktarda genis bant sogurucusuna sahiptir [39] ki bu da elektromanyetik spektrumun
biiylik kismini olusturur [40]. Kompozisyon, esas olarak, birbirine yerlestirilmis olan
sirayla metal-dielektrik-metal katmanlarindan tasarlanmistir. Ilk  katman uygun
empedansi elde etmek i¢in periyodik yapiya sahiptir. MPA'lar sogurucusu arttirmaya ve
dolayisiyla daha fazla enerji iiretmeye yardimci olur. Bu aragtirmada, metal dielektrik
metal katman rejiminin iist katmanindaki polarizasyon duyarsiz alt dalga boyu silindirik
sondaj dilizenlemesi sonlu fark zaman bdlgesi (FDTD) simiilasyonu kullanilarak

olusturulup incelenmistir. Tepkiler, toplam sogurucunu gelisimini belirlemek ig¢in



dielektrik dizi sogurucunu ile analiz edilir. Arastirmalar, gelismis makine verimliligine

sahip olan giines pillerinin iiretilmesine destek olabilir.

G.1.5. Tasarim icin Metodoloji Metamalzeme

G.1.5. 1. Teori

MPA'larin tasarimi, boyutlarla ilgili baz1 6zellikler gerektirir. Tasarlanmis sogurucunun
islem alani, analiz i¢in frekans bantlarinin belirlenmesinde ve tasarimda kullanilacak
uygun malzemelerin se¢ilmesinde de onemli bir sorundur. Bunun yani sira, sayisal
modelleme ve metamalzeme analizinin, dogrulugunun saglanmasi ve sonuclarin elde
edilmesi i¢in dogru bir sekilde yapilmasi gerekir [41]. Bu tezde, MPA'lan tasarlamak,

analiz etmek ve karakterize etmek i¢in kullanilacak yaklasimlar agiklanacaktir.

G.1.5. 2. Tasarim

MPA'larin yapisini tasarlamanin 6nemli adimlari, herhangi bir amaglanan metamalzeme
sogurucu tiinite hiicresi i¢cin secili bliyliklik ve sekil ve geometrik yonlendirmedir
(geometrik parametreler). Karakteristik 6zellikleri nedeniyle, metamalzeme sogurucular
geometrik mimarilerine, kendi kimyasal yapilarindan daha ¢ok bagimlilik gosterir [42].
Drude modeli [43] metamalzeme sogurucuin tasarimi igin uygun malzemelerin
seciminde kritik bir rol oynamaktadir. MPA'larin tasarlanmasinda bir baska gerekli
adim vardir, simiilasyon yaziliminin karakterizasyon icin kullanilmasi ve metamalzeme

sogurucu lnite hiicresinin tasarlanmasina dayanan karar [44].

G.1.5. 3. Simiilasyon

metamalzeme sogurucula ilgili konularin incelenmesinde, bu konu i¢in kullanilacak
sayisal bir simiilasyon paketinin uygun se¢imi énemli bir adimdir. Bu nedenle, sayisal
bir simiilasyon paketinin secim karar1 dikkatli bir sekilde yapilmali ve paketin se¢imi
icin kritik olan ii¢ standarda uymalidir: bellek gereksinimi, geometrik modelleme
dogrulugu ve sayisal ¢6ziicii ve ¢oziiciiniin simiilasyonu tamamlamak i¢in aldig1r zaman.
Teknikler genellikle elektromanyetiklerin diferansiyel analizleri i¢in uygulanir, ancak
asagidakiler i¢in yeterli olmamakla birlikte: Sonlu Farklar Zaman Etki Alani teknigi
(FDTD), Sonlu Elemanlar Yoéntemi (FEM), Sonlu Entegrasyon ve Teknik Modal

yontemleri [45] icin yeterli degildir. Genel olarak uygulanan simiilasyon programi



Lumerical FDTD Solutions programidir. Bu tez ¢alismasinda, bu programla MPA {inite
hiicresinin tasarimi ve analizi yapilmistir. Lumerical FDTD Solutions, ii¢ boyutlu
metamalzeme sogurucu iinite hiicresini tasarlama kabiliyetine sahiptir. Lumerical'da
eszamanli olarak birgok analiz yapilabilir. Bunlar MPA yapilarinin frekans ve sogurma
ozelliklerinin belirlenmesidir. Lumerical FDTD Solutions, mordtesi, goriiniir ve
kizil6tesi 15181in kompakt yapilarla etkilesimini agiklar. Bu yazilim ile plazmonik,
metamalzemeler, fotonik kristaller ve kirmmim optigi, parcacik ve yiizey sa¢ilmasi,
mikroskop ve litografi, siv1 kristaller, fotonik entegre devreler, manyeto-optik ve giines

hiicreleri gibi bir¢ok alanda analizler yapilabilir [46].

G.1.5. 4. Metamalzeme Sogurucun Analizi

Metamalzemen (gift-negatif) 6zelliklerini sergileyen miikemmel bir sogurucu tasarimi,
boyutlarla ilgili belirli spesifikasyonlar gerektirir. Tasarlanmis sogurucunun kullanim
bolgesi, analiz i¢in frekans bantlarinin belirlenmesinde ve tasarimda kullanilacak uygun
malzemelerin se¢ilmesinde de dnemli bir sorundur [47]. Ayrica, elde edilen sonuglarin
dogrulugunu ve gercekligini kesinlestirmek i¢cin metamalzemelerin sayisal modellemesi
ve analizi uygun bir dogrulukta alinmalidir [48]. Bu tezde kullanilacak olan yontemler
tasarim, analiz ve metamalzemelerin yapiminda kullanilan malzemelerinin

karakterizasyonunu agiklar.

G.1.5. 5. Karakterizasyon

Bu tezde, sonlu entegrasyon teknolojisine dayali bir bilgisayar simiilasyon programi
tarafindan tasarlanan mimarinin modellenmesi ve karakterizasyonu uygulanacaktir. Bu
simiilator i¢in frekans bandi analizorii tarafindan tasarlanan yapinin frekans bagiml
sogurucu tepkisi analiz edilecektir [49]. Sonlu entegrasyon teknigi hakkinda daha fazla
bilgi agiklanacaktir. Bu tez calismasinda metamalzemelerin tiim sogurucu tasarimlari
giines hiicre uygulamalar i¢in olacaktir. Bu nedenle, frekans aralig1 giines frekans bandi
olarak se¢ilir (100 THz - 1000 THz) [50]. Malzeme secenekleri tamamen analiz edilir,
boyutlar, malzeme o0zellikleri, bu sisteme uymas1 icin verecegi tepkiler bulunur.
Bununla birlikte, giines band1 ¢ok genis bir frekans araligidir ve farkli parcalar farkl
ozellikler gosterir. Bunun nedeni, bazi tasarimlar i¢in, bu genis frekans rejimi alt
boliimlere ayrilir (kizil6tesi, fotovoltaik ve morétesi) ve dnerilen yapilar ayr1 ayr1 analiz

edilir. Her tasarimin simiilasyonu i¢in uygun simir kosullart kullanilacaktir [51].



1. BOLUM

TEK BANT METAMALZEME SOGURUCU

Bu aragtirmanin temel amaci, tek bantli milkemmel bir metamalzeme sogurucusu elde
etmektir ve bu boliimde bu arastirmanin amacina ulagmaya yaklasirken, goriinmez
frekanstaki glines enerjisinin toplanmasimin saglanmasi ic¢in benzersiz tek-bantli
metamalzeme miikemmel sogurucu onerilmektedir. Amaglanan tasarimin faydalarindan
biri, ¢ok biiyilk bir sogurucu bant genisligine sahip tlime yaklasan bir rezonans
sogurucunu temin etmesini miimkiin kilan miikemmel bir esneklige izin vermesidir, bu

tasarimin iglenmesi ¢ok kolaydir.

1.1.Tasarim ve Geometrik Parametreler

Onerilen MPA iinite hiicresi {i¢c temel katmandan olusur: 6giitiilmiis metalik diizlem,
dielektrik aralayici ve Sekil 1.1'de gosterildigi gibi bir dielektrik aralayicinin iistiindeki
seritler (iki t seklinde ¢ikintiya sahip metalik sekilli kare). Zemin katmani, aliminyum
olarak secilen metalik bir malzemeden olusur. Aliiminyum tercih edilir ¢iinkii ¢ok fazla
1stya ulagma kabiliyeti gibi bazi 1yi 6zelliklere sahiptir ve aliiminyumun daha ucuz bir
metal olmasini saglayan dogadaki bolluguna ek olarak yiiksek frekansli radyasyonlara
karst giiclii bir yansitma ozelligine sahiptir [52]. Bu, aliiminyumu goriiniir frekans
radyasyonlari igcin MPA yapiminda iyi bir bagvuru noktas1 yapmaktadir, ancak, oénerilen
MPA yapist i¢in 6zel tasarimlara dayanarak, altin, bakir ve giimiis gibi diger metallerin
aliminyumun yerini alabilecegi diisiiniilerek arastiritlmasi, MPA birim hiicresinin
ozelliklerinin, sogurucunun degistirildigi metalik maddeye bagli oldugunu kanitlamistir,
yani aliiminyum bu tasarim igin optimum se¢imdir. Farkli malzemeler igin dielektrik
aralayict (SiO,, GaAs, MgF, ve Si) optimum dielektrik malzemeye ulagmak igin
arastirilmistir. Ogiitiilmiis metalik diizleminin iistiinde, Silikon dioksit (Gri renk) olarak

secilen bir dielektrik bosluk vardir. En istteki katman, aliiminyumdan (mavi renk)



yapilmis, diizenli araliklarla seritlerin (iki T seklinde c¢ikintili metalik kare)
diizenlenmesi ile yapilir. Onerilen MPA'nin tasarim parametreleri: p = 500 nm, h; = 50
nm, h, =50 nm, hs3 = 15 nm, y = 400 nm, a = 100, nm, b = 100, n = 50 nm ve k (tiim

seritlerin kalinlig1) = 30 nm.

Sekil 1. 1. Onerilen MPA birimi hiicresi. (a) izometrik goriiniim ve (b) iistten
goriiniim (Yamalar).

1.2. Tasarim ve Simiilasyon

Simiilasyon, yliksek frekansli analiz cihaz1 ile sonlu entegrasyon teknigini (FIT)
kullanan tam dalga elektromanyetik simiilatorii kullanilarak gergeklestirilir. Onerilen
tasarim, 450 THz ila 700 THz arasinda degisen goriiniir frekans araliklarinda
caligmaktir. Birlestirilen model yonteminin bu arastirmada (gozle goriiliir frekanslarda
Aliiminyum yiizey derinliginden ¢ok daha biiylik bir kalinliga sahip 6giitiilmiis metal)
kullanildig1 géz 6niine alindiginda, iletim kayiplari g6z ardi edilir ((w) ~ = 0). Sonug
olarak, simiilasyon sonuglarina dahil olan tek parametre yansima katsayisidir (o). Sekil
1.2'de, hem yansima hem de sogurum ortalamasi igin simiilasyon sonuglari
aciklanmaktadir. Sekil 1.2'den goriilebilecegi gibi, bu frekansta ¢ok diisiik bir yansima
katsayisina (0.054) karsilik gelen 579.2 THz'de neredeyse bir birim (0.997) sogurum

orani kazanilmustir.

Bu miikemmel sogurucu un kokeni, elektrik ve manyetik alanlarin iist ¢ikintilara (hem
metalik hem de dielektrik katmanlarin birlesimi) ve elektriksel ve manyetik rezonansi
veren bir dielektrik aralayiciya ve ogiitiilmils metalik diizlemine giiglii bir sekilde

baglanmasidir ve bu rezonant frekansinda miikemmel sogurucu saglar. Agikca
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goriildiigli iizere, Onerilen tasarim igin tek bantli metamalzeme sogurucu, rezonans
frekansina gore cekici bir bant genisligine sahiptir (17.45 THz frekans emme aralig ile

% 99'dan daha biiyiik sogurum ortalamalari igerir).

—sogurum
—=--yansima

sogurum ve yansima
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Sekil 1. 2. 579.2 THz resonans frekansindaki sogurum ve yansima
seviyelerinin gosterimi. sogurum seviyeleri 569.13 THz ile 587.58
THz arasinda %99'dur. En yiiksek sogurum seviyesi %99.68'dir ve
579.2 THZ'de elde edilmistir.
Bu sogurucu rezonansimin kaynagi, list metalik katmanlar ve dielektrik katmanin
birlestirilmesinden {iretilen biiyiik bir yiizey plazmon rezonansidir. Onerilen MPA
yapisinin sogurucu uygulamasinin arastirilmasi i¢in, 579.2 THz rezonans frekansi igin
elektrik alan, manyetik alan ve ylizey akim1 dagiliminin bir analizi gergeklestirilir. Sekil
1.3'de, elektrik alan, manyetik alan ve ylizey akim1 dagilimlart gosterilmistir. Sekil 1.3
(a) 'dan da anlasilacag: gibi, etkili elektrik alanlari metal ylizeyine dagilmistir ve metalik
yiizeyde daha ¢ok etkili olan {ist ¢ikintilar arasindan girendir. Giiglii E-alanlar1 daha {ist
kattaki metalik c¢ikintilar etrafinda simetrik bir sekil (elektrik ¢oklu kutup) olusturur.
Ozdes aygit, Sekil 1.3 (b) 'de belirtildigi gibi bir dielektrik aralayicinim alttan gériiniimii
icin tanmir. Bu, Ust ¢ikintilarin ve bunlarin dielektrik levhalarmin giiglii bir sekilde
birlestirilmesinden ve dielektrik aralayici ile Ogiitiilmiis metal plaka arasindaki {ist
katmanin giiclii baglanmasindan kaynaklanan elektrik rezonansinin (sogurucu

rezonansi) gii¢lii bir kanitidir. Gozlem elektrik multipolleri (elektrik polarizasyonu),
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indiiksiyon manyetik alanlarini olusturan yiizey yiiklerini saglar ve bu manyetik alan, en
yiiksek frekansta hem manyetik rezonans hem de rezonans sogurucunundan
sorumludur. Sekil 1.3 (¢) 'de yiizey akim1 dagilimlar agiklanmistir. Goriilebilecegi gibi,

benzerligin {istiinde ylizey akimlari ¢ikintilar ylizeyinin etrafinda yogunlagmaktadir.

B &3
g€ 3 | 2

&7 150 10 ) 5 100 150 200 250 250 200 150 100 ¢ 0 W Ix
x (nm)

(@) ®)

2 Stese

(c)

Sekil 1. 3. Onerilen MPA iinite hiicresi tasariminin 579.2 THz rezonans
frekansindaki (a) Elektrik alan dagilimimin 6nden gorinisi, (b)
Manyetik alan dagiliminin 6nden goriiniisii ve (c) yiizey akimi
dagilimlari.

Biiyiik paralel ylizey akimimin varligi, elektrik tepkisinin varligini gosterir (paralel
yiizey akimlar elektrik rezonansindan sorumludur), ancak yiiksek anti-paralel (kontrol
manyetik rezonanti) davranigt manyetik bir tepkiyi kanitlar. Bu nedenle, dis
elektromanyetik alanlarla ve rezonans frekansinda topikal alanlarla birlestirilmis
elektrik ve manyetik rezonans olusturulmus ve tiim frekanslardaki EM radyasyonlarinin

miikemmel bir sogurucunu olusturulmustur (bu, empedans ciftlerinin gereksinimleri
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gerceklestiginde olusur). Bu sirada, EM radyasyonlart MTM yapisindaki sogurucu
kisimlar igerisinde tanimlanir ve yansima katsayisi en diisiik degere (yaklasik sifir)
inerken sogurucu katsayisi zirveye (yaklasik %100 sogurum ) yaklasir [53]. Goriiniise
gére metamalzeme sogurucu yapilarin ilging boliimleri, tamamen {iinite hiicre
geometrilerine bagl olan elektromanyetik 6zellikleridir. Bu durumda, 6nerilen MPA
yapisinin sogurma Ozelliklerini inceleme konusunda, geometrik parametrelerinin, birim
hiicresinin sogurma ortalamalar1 iizerindeki etkilerini belirttikleri varsayilmaktadir. ilk
olarak, yapi, 'hy' kalmligmin 70 nm'den 110 nm'ye yiikseltildigi bir dielektrik
aralayicinin c¢esitli kalinliklart i¢in simiile edilmistir. Cesitli dielektrik kalinliklar:
altindaki simiilasyon sogurucunnun sonuglari, Sekil 1.4 (a) 'da belirtilmistir. Sekil 1.4
(a) da agiklandigr gibi, sogurum ortalamasi diismektedir. Bu etkiler, dielektrik
aralayicinin, MPA birim hiicresinin rezonansinda dnceki pasajlarda belirtilen birlestirme
tertibatina sogurumunde kritik bir durum oldugunu ve bu arastirmadaki MPA'nin
amacina bagh bir sonu¢ oldugunu agiklar [54]. Bununla birlikte, h; = 15'e kadar daha
kiigiik hs degerleri i¢in rezonant sogurucu kalinliginda bir iyilesme goze ¢arpmaktadir.
Sekil 1.4 (b) 'de goriilmektedir. Ikincisi, simiilasyon, ¢esitli uzunluklarda “a” ve iistteki
“b” uzunluklarmi c¢esitli uzunluklara ayarlayarak gerceklestirilir. Sekil 1.4 (c) 'de
gosterilebilir ki, a " 70 nm'den 110 nm'ye yiikseltildiginde, dnerilen MPA'nin sogurucu
ozelligi cok fazla etkilenmez. Ayrica, 'b' nin ¢esitli uzunluklardaki {ist ¢ikintilari i¢in
simiilasyon sonuglari, Sekil 1.4 (d) 'de tarif edilmistir ve en biiyiik ¢ikint1 uzunlugunun, '
b = 100 'oldugu zaman, en biiyilikk sogurum ortalamasinin elde edildigi agikca

anlasilmaktadir ki bu da sogurucu rezonansinin gelisimi demektir.
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Sekil 1. 4. Onerilen MPA yapisiin farkli jeometrik parametrelere sahip
benzetilmis sogurucu 6zellikleri: (a) farkli dielektrik kalinliklart ' hy
'(b) farkli rezonans kalinligi' hy '.(c) farkli serit periyodiklik
degerleri 'a', (d) farkli serit periyodikligi degerleri 'b'
Son olarak, Onerilen tasarim, metalikte kullanilan malzemeler igin cesitli metal
tiirlerinde (altin, bakir, giimiis ve aliminyum) simiile edilerek arastirilir. MPA'y1 imal
etmek i¢in metal se¢imi, bir MPA'nin yiizey plazmalar1 iiretme kabiliyeti ve
stimiilasyonun miikemmel bir sogurucu tiretmek icin yeterince giiclii olup olmadigindan
cok onemlidir. Sekil 1.5, ¢esitli metaller i¢cin simiilasyon sonuglarini gostermektedir.
Sekil 1.5'de, tepe sogurumundaki azalma, uygulanan metalin tipine bagli olarak
azalmaktadir. Bununla birlikte, aliiminyum i¢in en yiiksek sogurum tama (yaklasik%
99,97) yakindir. Ek olarak, Onerilen tasarimin c¢esitli materyalleri icin dielektrik
aralayic1 degisen farkli materyal tiirleriyle (SiO,, GaAs, MgF, ve Si) arastirilir. Sekil
1.5, ¢esitli malzemeler igin simiilasyon sonuglarmi gostermektedir. SiO, en iyi
performans kayitlarina sahiptir. Sonu¢ olarak, uygun geometrik tasarim malzemeli
MPA, giiclii bir ana rezonansla milkemmel bir sogurucu iiretmeyi saglar (metalik ve

dielektrik aralayici i¢in malzeme tiiriine bagli olarak).
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Sekil 1. 5. a) Farkli metaller kullanilarak 6nerilen MPA yapisinin sogurucu
sonuglarinin simiilasyonu. b) Farkli dielektrik aralayici kullanarak
onerilen MPA yapisinin benzetiminin sogurum sonuglari.

1.3. Sonuglar

Bu boliimde, ¢iftleme model sistemi kullanilarak bir tek bant MPA 6nerilmis, simiile
edilmis ve tanimlanmustir. ilk olarak,% 99.7 sogurum igin miikemmel bir tek bant elde
edilmistir. Ikinci olarak, &nerilen bir MPA parametresi ve bir dielektrik aralayici ve
metalik rezonans kalmlig: i¢in ayarlanabilirlik arastirilmistir. Uglincii olarak, onerilen
bir MPA'min sogurucu mekanizmasini agiklamak i¢in, elektrik alan, manyetik alan ve
yiizey akimi dagilimlar1 incelenmistir. Sonunda, Onerilen bir yapinin malzemesi,
metalik ve dielektrik aralayici i¢in malzeme tiiriiniin degistirilmesiyle incelenmistir,
farkli malzemeler altindaki sogurucu o6zelligi degistirilmistir. Onerilen MPA, gozle
gortliir bir frekans rejiminde yiiksek kaliteli giines hiicreni ilerletmek i¢in miikemmel

bir bagvuru adresidir.



2. BOLUM

CIiFT BANT METAMALZEME SOGURUCU

Bu boliimde, yapiminda farkli kare sekillere sahip seritlere sahip olan ve goriiniir
aralikta ¢ift bantli sogurucu sonuglari iireten yeni bir metamalzeme sogurucu tasarimi
kullanilmistir. Onerilen MPA  {inite hiicresinin geometrik parametrelerinin analiz
edilmesi, sogurum oranmin arttirllmasimi saglar. Rezonans frekanslarinda ¢ift bantli
sogurucunu saglamak i¢in amaclanan tasarimin geometrik parametreleri ve malzeme

Ozellikleri olusturulur.

2.1 Tasarim ve Simiilasyon

Birim hiicrenin 6n goriiniimii (geometrik parametreler) Sekil 2.1'de gosterilmektedir.
Verilen yapinin geometrisi, yapmin farkli kare sekilli seritlerinden olusur. Iki serit
arasindaki uzun mesafe, Sekil 2.1'de gosterildigi gibi “a” parametresi ile ifade edilir.
Onerilen seritler, bir sonraki boliimde sunulacak olan ¢ift bantli sogurum tepkisinde
artig saglar. Sekil 2.1'deki geometrik parametreler igin belirtilen harfler. p, h,, a, ¢, n, hs
ve h, sirasiyla tnite hiicre periyodikligini, dielektrik aralayici kalinligini, iki serit
arasinda daha uzun mesafeyi, iki serit arasinda ikinci daha uzun mesafeyi, iki serit
arasinda liclincli daha uzun mesafeyi, serit genisligini, kalinligini, Aliiminyum (Al)
plakanin kalinligin1 temsil eder [55]. Bu calisma i¢in metalik parcaciklar aliiminyum,
dielektrik aralayici ise kayipsiz ozelliklerden dolayi silikon dioksit (SiOz) olarak
secilmigtir. Al ve Si02 diisiik maliyetli, bol miktarda materyal olarak se¢ilmekte ve bu
amag i¢in gereken daha diislik materyal 6zelliklerini kargilamaktadir. Si02 kayipsiz bir

malzemedir.

Zira tim gii¢ aliminyum parcaciklarda emiliyor. Bu tiir tasarimlar, metamalzemelerin

termo-fotovoltaik (TPV) uygulamalarinda kullanilabilir.
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2.2.Sonuc ve Tartisma

Onceki béliimdeki calisma notu, 501.01 THz ve 630.201 THz'de ¢ift bant sogurucu
sonucunu gostermektedir. Alinan sogurum ve yansima Sekil 2.2'de verilmistir. Sogurum
oranlari, sirasiyla 501.01 THz ve 630.201 THz'de % 99.9 ve% 96.76'dir. Sayisal
tasarim, goriiniir araliktaki en yiiksek sogurum oranlari ile bant sogurucusu tiretmek igin

en iyi parametrelerin p =400 nma =140 nmc¢ =80 nmd =60 nmn =10 nm h; =50

nm h, =40 nm ve hs = 20 nm oldugunu dogrular.

Si02

Sekil 2. 1. Onerilen MPA'nin iinite hiicre geometrisi.

Amagclanan c¢aligmanin sogurucu sonucunun en iyi ¢alismasini sunmakla ilgili olarak,
rezonans frekanslarinda alan dagilimlar1 alinmis ve Sekil 2.3'de gosterilmigstir. Ayrica,
baz1 kritik parametrelerin geometrik boyutlariyla ilgili parametrik arastirma da Sekil

2.4'te olusturulup verilmistir.
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Sekil 2. 2. Yansima ve sogurma spektrumlari. Geometrik boyutlar sunlardir: p
=400 nm a =140 nm ¢ =80 nmd =60 nmn =10 nm hl =50 nm
h, =40 nm ve hy =20 nm.

501.01 THz ve 630.201 THz'deki alan dagilimlari, Sekil 2.3'de gosterilmektedir.
Birinci sogurucu sonucunun sec¢ildigi konumda yapimin elektrik alan1 (E-alan)
dagilimi, Sekil 2.3. (A) 'da gosterilmistir. Elektrik alani, kii¢iik kare seritlerin
koselerinin altinda yogunlagsmistir. Ayrica, elektrik sonucu, tasarimin iki boliimii ile ve
yapinin ortasinda ¢evrelenmistir. Bunlar 501.01 THz elektrik sonucglar1 kaynaginin
olusturuldugu alanlardir. Bunun yani sira, 501.007 THz sogurumunun manyetik
sonuglari, esasen zemindeki kare seritler ve Al plakas1 arasindaki eksitasyonla tiretilir
ve bu durum Sekil 2.3'te sanaldir. (c¢). Eszamanli elektrik ve manyetik etkiler
nedeniyle, tim sogurucu 501.007 THz'de goriintir. 630.201 THz'de olusturulan
rezonansin baslangici, Sekil 2.3. (b) ve (d) 'de gosterildigi gibi kare seritler arasindaki
uyarilmadir. Bu heyecan, elektrik ve manyetik sonuglarin iiretimini desteklemistir.
Boylece eszamanli olarak {iretilen sonuglar, sogurucun elverisli alanla empedansini

elde eder ve tam soguruma ulasilir.
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Sekil 2. 3 Rezonans frekanslarinda alan dagilimlari. (a) 654.9 THz'de elektrik
alan1 dagilimi, (a) 708.3 THz'de elektrik alan1 dagilimi, (c) 654.9
THz'de manyetik alan dagilimi, (d) 708.3 THz'de manyetik alan
dagilima.

Bu calismanin bir sonraki arastirmact teknigi, sogurucu sonuglarinin geometrik
parametrelere bagimliligi incelenerek aciklanmaktadir. Geometrik parametrelerin
etkilerini sergilemek amaciyla bazi 6nemli parametreler secilmekte ve sogurucu
spektrumlarinin farki incelenmektedir.

Ik olarak, dielektrik tabakanin kalmligi ayarlanir ve Sekil 2.4'te gosterildigi gibi
sogurum oranlar1 incelenir. Dielektriklerin kalinlig1 (“h,” parametresi), aliiminyum
levha ile SiO2 katmanlar1 iizerinde lokalize edilmis seritler arasindaki etkilesimi
destekledigi i¢in ¢ok dnemlidir. Sogurum oranini tanimlayan bir diger kritik parametre
ise “h3” parametresidir. Bu parametre seritlerin kalinligin1 agiklar. Bu parametrenin
varyasyonu Sekil 2.4'te (b) gosterilmektedir. En iyi kalinlik “h3” 20 nm olarak
secildiginde taninir. Bu kalinlik altinda, ikinci rezonans daha zayif hale gelirken en iyi
kalinlik yiikseldikge, ilk rezonans zayiflamaya baslar. En i1yi kalinliktaki seritler,
seritlerin birbirleriyle tepkimeye girmesine ve elektrik ve manyetik sonuglara neden
olduklart i¢in ¢ok Onemlidir. Seritlerin genisligi, Sekil 2.4'te (¢) sunulan sogurum
oranint etkilemistir. Seritlerin genislikleri kiiclikken (n = 5 nm), seritlerin arasindaki

eksitasyon, Ozellikle baslangi¢c rezonansi i¢in zayif sogurum rezonantina neden olur.
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Genislikler daha biiyiik hale gelmeye baslasa da, seritlerin iirettigi sogurucu islemleri n

= 10 nm'ye kadar giiclenmeye baglar. Seritlerin genisliginin 10 nm'den fazla

arttirtlmasi, rezonantin sogurma hizinin, elektrik ve manyetik rezonansin yetersizligi

ve empedansin uygunsuzlugu ile azaldigr i¢in tepki verir. Dolayisiyla, sogurucu

performansi derhal bu seritlerin tlimiine baglanir. Seritlerin genisligi “n” harfleriyle

gosterilmistir.  Son olarak, ¢esitli polarizasyon agilar1 igin sogurucu tepkileri

arastirtlmis ve etkiler Sekil 2.5'de sunulmustur. Bu nedenle, talep edildiginde,

amaclanan tasarimin sogurum oranlari, farkli polarizasyon yonleri i¢in duyarsizdir.
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Sekil 2.4. Sogurma tepkisi a) Si0; kalinligi, b) Seritler arasindaki bosluk, c)
Seritlerin genisligi.



20

0.85 [

gurum

So

065 -0
7

0.6 r/ .,

0.55
400 450 500 550 600 650 700 750

Frekans(THZ)

Sekil 2. 5. Onerilen polarizasyon spektrumlari

Onceki boliimde, MPA, giiclii bir ana rezonans ile miikemmel sogurum saglamak igin
uygun geometrik tasarim malzemeleri ile belirlenmistir (metalik ve dielektrik aralayici
icin secilen malzeme tiiriine bagl olarak). Bu boliimde, bu tasarim i¢in en uygun
malzemeleri elde etmek i¢in ayni sey onaylanmistir. Sonug olarak, bu tasarim i¢in en
uygun malzeme Sekil 2.6'da da gosterildigi gibi metalik kisim i¢in aliiminyum ve

dielektrik aralayici igin SiO,'dir.
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Sekil 2. 6. Farkli metaller kullanilarak ©nerilen MPA yapisinin sogurma
sonuclarmin simiilasyonu b) Farkli dielektrik aralayici kullanarak
onerilen MPA yapisinin sogurma sonuglarinin simiilasyonu.

2.3. Sonug¢

Bu boliimde, ¢ift bantli metamalzeme sogurucu model sunulmaktadir. Sogurum
oranlari, sirastyla 501.01 THz ve 630.201 THz'de% 99.9 ve% 96.76'dwr. ikincisi,
onerilen bir MPA parametresi ve bir dielektrik aralayici ve metalik rezonant kalinliginin
ayarlanmasi incelenmistir. Ugiincii olarak, énerilen MPA'larin sogurucu mekanizmasini
aciklamak icin elektrik alan, manyetik alan ve ylizey akimi dagilimlar1 gézlenmistir. Bu
sogurucu gilines enerjisi elde etmede kullanilmak i¢in uygundur. Giines 1s1masi igin,
goriinlir bolge 15181 tanimak ve algilamak ic¢in kullanilabilir ancak, Onerilen
tasarimlarin sogurucu performansi, yiiksek verimli giines pilleri olarak uygulanmasi i¢in

gereken kriterleri etkili bir sekilde karsiliyor.



3. BOLUM

GUNES PILi UYGULAMALARI ICIN GENIS BANT
METAMALZEME SOGURUCU TASARIMI

Onceki boliimlerde, goriiniir frekanslardaki ¢ift bantlari temsil eden MPA analiz edilmis
ve aciklanmistir. Onerilen ¢ift bantl tasarimlar, goriiniir frekans araliginda miikemmel
sogurucu tepkisi saglar. Bu nedenle, ¢ok ¢esitli frekanslar tiretmek tizere metamalzeme
sogurucu kullanmak, hiicrelerin sogurum artiracaktir. . Bu boliimde, goriiniir bir
frekansta sayisal simiilasyon kullanilarak genis bantli bir MPA yapisi Onerilmis,
aciklanmis ve analiz edilmistir. Bu boliimiin son kisminda, en iyi sogurucu Seviyesini
elde etmede kullanilacak en uygun malzemeyi elde etmek icin, ayni tasarimda farkli
malzemeler simiile edilmistir. Onerilen genis bant MPA tasariminin faydasi, genis bir

frekans araliginda miikemmel sogurucuya katkida bulunmasidir.

3.1.Yap1 Tasarim ve Simiilasyon

Bu béliimde, milkemmel ve genis bant sogurum rezonansina sahip bir MPA {iretilmistir.
Onerilen MPA iinite hiicresi ii¢ temel bilesenden olusur: en {istteki iki kare serit
rezonans, Ogiitiilmiis metalik bir katman ve bir dielektrik aralayici. Sekil 3'te, 6nerilen
genis bant tasariminin geometrik agiklamasi sunulmustur. Dogada bollugu ve goreceli
olarak daha diisiik malzeme maliyeti (6zellikle giimiis ve altinla karsilastirildiginda)
nedeniyle aliiminyum secilmektedir; ancak, yiiksek frekanslarda calisan MPA
tasarimlarin darbe sogurucu katsayisini kavramak i¢in metal tiirliniin degistirilmesi
aragtirtlmaktadir. Bu nedenle, en iyi sogurum oranim elde etmek i¢in aliiminyum
tabakalar diger asil metallerle degistirilebilir. Dielektrikler katmani bir aliiminyum oksit
(Al,O3) (gri renk) olarak secilmistir. Onerilen yap1, 400 THz ila 650 THz arasinda

gorliniir frekans araliginda calismak iizere tasarlanmistir. Amaglanan MPA'nin
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geometrik parametreleri sunlardir: p=500 a = 400 nm, b = 100 nm, k= 30 nm, n= 30 nm,

h; =50 nm, h, =60 nm ve h; = 10 nm..

Sekil 3. 1. (a) Onerilen MPA'nin bir iinite hiicresi, (b) Unerilen MPA f{inite
hiicresinin listten goriiniimii (rezonatodrler gosteriliyor)

3.2. Sonuclar ve Tartisma

Onerilen metamalzeme iinite hiicresi icin simiilasyon sonuglar;, Sekil 3.2'de
gosterilmistir. Genis bantli sogurucu tepkisi olan MPA, iki kare seridin her ikisinin de
giiclii baglantis1 tarafindan iiretilen bireysel elektromanyetik rezonanstan ve ayrica
rezonans ve temel katmani (Al) arasindaki giiclii baglantidan kaynaklanir. Tasarim
yapt ikamesinin genis bant sogurucu 6zelliklerinin kaynagimi aciklama gayesiyle; her
iki rezonans i¢in ayr1 sayisal simiilasyonlar uygulanir. Rezonant iki kare seridin her
ikisi i¢in de sogurum ortalamalari, Sekil 3.2 (b)'de gosterilmistir. Sekil 3.2 (b)'den
gosterildigi gibi, ilk rezonans, tek bir bant sogurucunu iiretmekte ve ikinci rezonans,
yaklasik % 90'lik bir sogurum ortalamasi ile c¢ift bant iiretmektedir. Yine de, iki
rezonantin birlesimi, sogurucunun (miikemmel soguruma yakin) ve genis bantli sogurucu
rezonantin liretilmesini saglayan giiclii elektrik ve manyetik alan rezonansi tiretir. Sekil
3.2.(a)'da simiile edilmis sogurucuya verilen yanitlar 467.11 THZ, 517.45 THz ve 598
THz'de yaklasik bir birimdir (sirastyla % 99.96,% 99.95, ve% 99.5)..
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Sekil 3. 2. Onerilen genis bant tasariminmn uyarilmis sogurum ortalamasi. (a)
Genis bant miikemmel sogurucu, (b) her iki kare serit i¢in simiile
edilmis sogurum ortalamasi.

3.3. Geometrik Parametre Calismasi

Yap1 geometrik parametrelerinin 6nerilen MPA tasariminin sogurucu sonucu iizerindeki
etkisini agiklamak i¢in, Sekil 3.3.de gosterildigi gibi geometrik parametrelerin
arastirilmasinda simiilasyon yanitlar1 belirtilmistir [56]. Ilk olarak, simiilasyon, &nerilen
tasarim i¢in dielektrik aralayicisinin ¢esitli kalinliklar1 'hy' olarak gerceklestirilir.
Dielektrik kalinlik, 6zel bir degeri (60 nm) ile 10 nm'lik bir adimla yiikselterek ve Sekil
3.3'de (a) gosterildigi gibi 10 nm'lik bir adimla azaltarak ayarlanir. Onerilen MPA
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tasariminin sogurum ortalamasi, tim dielektrik kalinliklar1 i¢in nispeten yiiksek ve genis
ve sadece dielektrik kalinliginda 40 nm olan tek bant olarak gosterilmektedir. Ikincisi,
Onerilen MPA tasarimin sogurum ortalamasinin ¢ogunlukla rezonantin 'hs' kalinligina
bagli oldugu tespit edildi. Simiilasyon, kalinlifin 5 nm'den 25 nm'ye ayarlanmasiyla
gerceklestirildi. Sekil 3.3. (b) 'de gosterildigi gibi, "hs" kalinligmi degistirmenin
sonuglari, h3 = 10 nm'de en biiyiik sogurum ortalamasin1 gosterir ve hs = 10 nm'den
daha biiyiik degerlerde azalmaya baslar. Sonug olarak, biiyiik bir sogurum ortalamasi
elde etmek i¢in, onerilen MPA tasarimi i¢in rezonansin kalinligi, 10 nm'de rezonantin'
hs' kalmligim gerektirir. Ugiinciisii, 'a' dis kare seridinin uzunlugundaki simiilasyon
aragtirtlmis ve analiz yanitlart Sekil 3.3.(c)'de agiklanmistir. Simiilasyon, "a" kare
seridinin dis uzunlugu 360 nm'den 440 nm'ye kadar tiim ayarlamalarda 10 nm'lik bir
adimla ayarlanarak gergeklestirilir ve sonucta, dis kare seridin 'a' degistirilmesinin,
sogurum oranint azaltmig oldugu sonucuna varilir.Bunun nedeni 'a' parametresi 200
nm'nin altina diistiiglinde saga dogru kaydirilarak sogurum oranlarinin ayarlanmasi,
genislik bandinin azaltilmasi ve 'a' parametresi 400'den biiyilkk oldugunda sola
kaydirilarak arttirllmis genislik bandinin azaltilmasidir. Ayrica, i¢ kare seridin ‘b’
uzunlugundaki simiilasyon incelenmistir ve analiz yanitlart Sekil 3.3. Simiilasyon, i¢
kare seridin 'b' uzunlugu 80 nm'den 120 nm'ye degistirilerek 10 nm'lik bir adimla
degistirilir ve sonug, i¢ kare seridin 'b' degistirilmesinin sogurma oranmnin diisiirildigi
sonucuna varilir. Son olarak, rezonant iki kare genisliginin miikemmel sogurucu
performansinda yiiksek bir is ¢ikardigi belirtilmektedir. Buna gore, Sekil 3.3 (d) 'de
goriilebilecegi gibi, rezonant iki kare seridin ‘n’inin genisligi degistirilerek, n = 30

nm'de sogurum ortalamasinin en biiyiik iyilesmesi gosterilmektedir.
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Sekil 3. 3. Geometrik parametrenin farkli boyutunda 6nerilen genis bant MPA
birim hiicresi i¢in simiile edilmis emme sonuglari: (a) farkl
dielektrik kalinlik 'hy', (b) farkli rezonatdr 'hs' kalinliklari, (c) dis
kare seridin 'a' farkli uzunluklar, (d) i¢ kare seridin 'b' farklh
uzunlugu ve (e) rezonant iki kare seridin farkli 'n' genisligi.

3.4. Polarizasyon Acilari, Alanlar ve Yiizey Akimlar1 Dagilimlar1 Analizi

Radyasyonun kokenine iligskin olarak onerilen tasarimin sogurucu 6zelliklerini daha da
ileri gotiirmek icin simiilasyon, ¢esitli polarizasyon agisi radyasyonlari i¢in ve TE modu
elektromanyetik radyasyon i¢in gesitli agilar altinda uygulanmistir. Sekil 3.4'te gesitli
polarizasyon agilar1 ve farkli insidans acilarindaki TE radyasyonlarina verilen cevap

tarif edilmistir. Sekil 3.4 (a) da gosterildigi gibi, MPA tasariminin incelenmesi i¢in
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sogurucu sonuglari, tek tip ve miikemmel sogurucu iireten c¢ok cesitli agilar igin
polarizasyondur. Bu, 6nerilen MPA tasariminin simiilasyonunu, olay radyasyonlarinin
cesitli agilarinda, polarizasyon agilarini 0 © ila 90 © arasinda degistirerek 30 © 'lik bir
skala ile uygulamak suretiyle elde edilir. Bu tasarimin sonuglari, goriiniir frekans

araliginda calisan giiclendirilmis sogurucu mekanizmalarin imalatinda biiyiik 6neme

sahiptir ve giines pillerinin sogurum  oranlarinin TE modu radyasyonlar1 igin

polarizasyon acis1 ve gelis agilar1 gibi ¢esitli degerlere ragmen yiiksek tutuldugu

yerlerde daha verimli giines pillerinin iiretimi i¢in kullanilabilir.
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Sekil 3. 4. Onerilen MPA yapisinin, farkli kutuplasma agilar1 ve olay EM
radyasyonlarinin  acilar1  altinda simiile edilmis sogurucu
ozellikleri. (a) TE polarizasyonu (8), (b) TM polarizasyonu (o) ve
(c) farkli olaylarin elektromanyetik radyasyonlarinin farkli agilari.
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Onerilen ¢alismani davranissal sogurucu mekanizmasinin agiklanmast ile ilgili olarak,
Onerilen yapinin elektrik alanlari, manyetik alanlar1 ve yilizey akimlar1 dagilimlar,
sirastyla 565.15 THz, 582.5 THz ve 598.75 THz olan ii¢ rezonatoér frekansi icin
sunulmustur. Elektrik alanlar, manyetik alanlar ve ylizey akimi dagilimlar sirasiyla
Sekil 3, 5, 6 ve 7'de agiklanmaktadir. Tiim rezonator frekanslarinda belirtildigi gibi,
elektriksel polarizasyon saglayan 582.5 THz ve 598.75 THz olan iki rezonator
frekansinda i¢ kare serit ve dis kare serit etrafinda yayilan giiclii elektrik alanlar1 [57]
sekil 3.6'da gosterilmistir. Giiglii manyetik alanlar, tiim rezonator frekanslarinda i¢ kare

serit etrafinda yayilan elektrik alanlarina benzer.
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Sekil 3. 5. Rezonans frekanslarinda onerilen MPA tinite hiicresi icin elektrik
alanlart dagilimi: (a) 467.11 THz, (b) 517.45 THz ve (c) 598 THz.
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Sekil 3. 6. Rezonans frekanslarinda onerilen MPA {inite hiicresi i¢in elektrik
alanlar1 dagilimi: (a) 467.11 THz, (b) 517.45 THz ve (c) 598 THz.
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Sekil 3. 7. Rezonans frekanslarinda onerilen MPA iinite hiicresi i¢in ylizey

akimi dagilimlari: (a) 565.15 THz, (b) 582.5 THz ve (c) 598.75
THz.
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Gicli simetrik ve dolambagli ylizey akimlari, Sekil 3.7'den fark edilen dagilimlari,
rezonant bir metalik katmanin bir dielektrik aralayici ve o0giitiilmiis metalik katman ile
birlestirilmesinden kaynaklanmaktadir. Bu ylizey akimlar sirasiyla 467.11 THz, 517.45

THz ve 598 THz frekanslarinda alinan {i¢ miikemmel sogurum oranindan sorumludur.

Bu tasarim ig¢in optimum malzemeleri elde etmek amaciyla, miikemmel sogurum
saglamak icin cesitli malzemeler uygulanmistir. Bu tasarim i¢in en uygun malzeme

metalik aliiminyum ve dielektrik aralayici i¢in SiO;'dir.
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Sekil 3. 8. a) Farkli metaller kullanilarak onerilen MPA yapisinin uyarilmis
sogurucu sonuglar1 b) Farkli dielektrik aralayici kullanarak onerilen
MPA yapisinin simiilasyon sonuglari.
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3.5. Sonuclar

Bu béliimde, giines 1sinlariin verimli bir sekilde toplanmasi i¢in genis bantli bir MPA
tanmimlanmis ve arastirilmustir. ilk olarak, yaklasik miikkemmel sogurucu oranlari (%
99.96,% 99.95 ve% 99.5) i¢in sirasiyla 467.11 THz, 517.45 THz ve 598 THz'de istisnai
bir genis bant elde edilmistir. ikincisi, parametrik arastirmalar, onerilen tasarimin
optimum parametresini belirlemistir, dielektrik kalinlik ve rezonans kalinhigi igin
ayarlanabilirlik gdzlenmistir. Ugiincii olarak, onerilen bir tasarimin sogurucu
davranigin1 agiklamak ig¢in elektrik alan, manyetik alan ve ylizey akimi dagilimlar
incelenmistir. Sonunda, Onerilen bir yapmin biiyiikk simetrigi, Onerilen MPA {inite
hiicresi i¢in sogurucu 6zelliginin ¢esitli olay acilar1 ve polarizasyon acilar1 altinda

incelenmesiyle arastirilmstir.



4. BOLUM

GUNES PiLi UYGULAMALARI ICIN COKLU-BANT
METAMALZEME SOGURUCU TASARIMI

4.1. Giris

Metamalzemelerin oldukea giiclii sogurucu 6zelligi fotovoltaik pilde giines enerjisini
dogrudan elektrik enerjisine doniistiirmek i¢in kullanilabilir. Fotovoltaik jeneratorde,
genellikle, sogurucu giiciinii yararli uygulamalara donistiirmek i¢in mevcut malzeme
gereklidir. Mevcut malzeme, sogurucu giicliniin elektron deligi giftlerine aktarildig:
yar1 iletken bir malzemedir. Bu c¢iftler daha sonra elektrotlara dagitilir ve son olarak,
giic bu elektrotlardan elektrik akimi seklinde toplanabilir. Giines enerjisinin etkisiz bir
sekilde mevcut forma donistiiriilmesi, gilines hiicrenin i¢inde veya disinda meydana
gelen kayiplar (optik kayiplar1 ve termal kayiplar1 kapsar) nedeniyle basarilarini azaltir.
Bu kural fotovoltaik uygulama i¢in yan etki olan 1s1 iiretimini etkiler. Bu bdliimde,

Metamalzeme sogurucun fotovoltaik uygulamalari i¢in yeni bir tasarim onerilmistir.

4.2. Tasarim ve Simiilasyon

MPA'nin geometrik tasarimi, boyut parametrelerine ve elektromanyetik alan
polarizasyonuna ek olarak, Sekil 4.1'de sunulmaktadir. Bu tasarim i¢in iki metalik
katman ve metalik katmanlar arasindaki dielektrik aralayici plakas1 kullanilmustir. Ustte
bulunan doért yamuk, dielektrik tabakaya, Plazma kutuplarinin basit sekilde tutulmasi ile
ilgili olarak yerlestirilir. Materyaller 6nerilen MPA'y1 bi¢cimlendirmek i¢in kullanildi,
dielektrik icin silikon (Si) ve metalik i¢in giimiis (Ag). Silisyum diisiik maliyetli oldugu
ve dogada bol oldugu icin se¢ilmistir ve giimiis bu frekanslarda biiyiik iletkenlige sahip
oldugu icin secilmistir. Ayrica, fotovoltaik uygulama icin ileri baglanti noktas1 olarak
Ag da kullanilabilir. Parametreler Sekil 4.1'de sunulmustur. a, b, p, h, h, ve hs,

trapezyum rezonansinin boyutlarini, MPA'nin periyodunu, Ag plakasinin kalinligimni,
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dielektrik tabakanin kalinligimmi ve trapezyum rezonansinin kalinhigini tarif eder. Bu
parametreler icin daha yiiksek emme oranlar1 i¢in optimum degerler sunlardir: a = 160

nm, b =100 nm, p =400 nm, h; =50 nm, h, =5 nm, hg =10 nm.

Sekil 4. 1. Onerilen Metamalzeme Sogurucu Tasarimi.

4.3. Sonuclar ve Tartisma

Sogurum ve yansitma i¢in simiilasyon sonuglari, Sekil 4.2'de gosterilmistir. Elde edilen
frekans araliklar1 goriiniir bolgeyi kapsar. Bu sonuglar, 6nerilen sogurucu modelinin,
goriiniir bolgede ¢ok bantli sogurucu sonuglarina sahip oldugunu gostermektedir.
Bununla birlikte, bir fotovoltaik hiicren fotovoltaik tepkisi, elektron deligi ciftlerini
tireten mevcut malzemesinde meydana gelen sogurum ortalamasi ile baglantilidir.
Mevcut malzeme dielektrik silikondur. Bu gergeklere gore, Si'deki sogurum ortalamasi
Ag'daki sogurucudan daha fazla gereklidir. Bu nedenle, bu bdlim icin se¢im
standartlari, bir Si malzemesinde segilen frekans araligi boyunca biitiin sogurum
ortalamasidir. Sogurum seviyeleri, 451.01 THz, 514.43 THz, 561.41 THz ve 657.72
THZ'de sirasiyla % 82.5,% 99.42, % 99.12 ve % 82.36'dir.
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Sekil 4. 2. Onerilen sogurucun sogurma ve yansitma tepkisi. Parametreler icin
alian degerler: a = 160 nm, b = 100 nm, p = 400 nm, h; = 50 nm,
h, =5 nm ve nm hz = 10 nm.
Calisma rezonans karakteristigi, Sekil 4.3'te gosterilen alan dagilimlar1 incelenerek
analiz edilebilir. 514.43 THz'de elektrik alani1 temel olarak yamuk rezonatorleri ile
ilgilidir. Bu bolgeler, bu rezonans igin elektrik etkisinin ana kaynagidir [59]. 514.43
THz ve 561.41 THz'deki rezonans arasindaki degisiklikler, Sekil 4.3. (a) ve (b)'de
gosterilmistir. Aksi halde, ilk rezonanstaki elektrik carpmasi, 508.35 THz'de
rezonanstaki elektrik ¢arpmasi, 561.41 THz'deki elektrik c¢arpmasi, trapezyumlarin
rezonantinin u¢ kenarlarinda {retilir. 514.43 THz'deki manyetik etki yamuklar
tarafindan almir. Bu, Sekil 4.3 (c) 'de acikca belirtilmistir. Bununla birlikte,
bolgelerdeki manyetik etkiler neredeyse yamuk yankilarinin arasindadir. Bu bolgelere
yakin giiclii manyetik etki géz Oniine alindiginda, bu yiiksek bir esitsizlik sunar. Bu
konsantrasyon tipi ve manyetik cevabin lokalizasyonu, taban Ag plakasi ile giiglii bir
sekilde birlesir, boylece yamuklarin bu yonleri arasindaki dagilim meydana gelir, Sekil
4.3 (e) 'de gosterilmistir. Aksi takdirde, f = 514.43 THz, f = 561.41 THz'de rezonans,
manyetik alan bu frekansta meydana gelen elektrik etkisine benzer yamuklarin ug
kenarlarinda sinirlandirilir. Bu giiclii kombinasyon, yapmin orta kismindaki dagilim
akimini saglar (Sekil 4. 3. (f)). Her iki rezonant ile ilgili olarak, manyetik etki
elektriksel etki ile birlikte, empedansin ve sonugta empedansin uygun olmasi i¢in en iyi
durumu sunar. Sogurucu i¢in optimum parametrelerin agiklanmasi ile ilgili olarak,

parametrik ayarlanir ve sogurucu i¢in farkli oranlar, Sekil 4.4'te gosterilmistir. Tiim
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grafiklere iligskin olarak, mavi renkle kaydedilen sogurum oranlari, sogurum oranlarina
gore secilen optimum parametreleri gosterir. Yamuk rezonant parametresi ‘“hs”
parametresinin kalinlig1 ayarlandiginda tiim sogurum oranlar1 arasindaki fark, Sekil 4.4
(@) 'de sunulmustur. Bununla birlikte, kalinliklar arttirildiginda, sogurumun ortalamasi
azalir ve sogurum oraninin (mavi vardiya) sag kismina kayar. “h3”, kii¢lik degerlere (5
nm gibi) ayarlandiginda, rezonantin kalinligi, metalik rezonant tarafindan {iretilen
miikemmel sogurucu tepkiyi liretmek i¢in yeterli olmaz. Bu nedenle, 6nerilen yapi i¢in,
iletilen ve yansiyan dalgalar arasinda (hemen hemen sifir yansima ve iletme) iyi bir
dengeye sahip olan ve ayrica istenen elektrik ve manyetik sonuglari iireten miikemmel

sogurucu i¢in hg = 10 nm segilebilir.

Iki metalik plakay: ayiran dielektrik plaka, kritik parametrelerden biridir. Sekil 4.4(b)
“hy” ye gore sogurum oranlarindaki farki 5 nm seviyelerine ayarlayarak gostermektedir.
Alt metalik plaka ve trapezyumlarda metalik katmanlar birbirine yeterince yakindir, bu
iki giimiis plaka arasindaki baglantiy1 saglar. Bu plakalar birlikte yeterlilige yakin olsa
da, bu bosluk elde edildigi gibi yeterli manyetik rezonansi iiretir. Ayrica, dielektrik
tabakanin tiim sogurum oraninin sonuglari, bu malzemenin “h,” de en yiiksek degere

sahip oldugunu, en avantajli deger oldugunu gosterir (h, =5 nm).

Yamuklarin rezonansa uygun olarak secilen boyutlarinin kritik kismi (“a, b”
parametreleri) Sekil 4.4. (c) ve (d) 'de incelenmistir. “a” parametresinin ayarlanmasi
sonuglar1 “b” parametresine benzer sonuglar verir. Bu parametrelerin her ikisinin
ayarlanmasi, aynm islemde rezonansa giren kenardaki yamuklar arasindaki mesafeyi
degistirir. “a” parametresinin sogurum ortalamalarinin a = 160 nm ve b = 100 nm
oldugunda en uygun ortalama oldugunu unutmayin. Bununla birlikte, optimum

parametreler olarak a = 160 nm ve b = 100 nm segilir.
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Sekil 4. 3 Rezonans frekanslarindaki dagilimlar. (a) 514.43 THz'de elektrik
alani, (b) 561.41 THz'de elektrik alani, (c) 514.43 THz'de manyetik
alan (d) 561.41 THz'de manyetik alan, (e) 514.43 THz'de yiizey
akimi (f) 561.41 THZz'de yiizey akima.
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Sekil 4. 4. Sogurum spektrumlarinin geometrik degiskenlere bagimliligi. (a)
rezonator kalinligi, (parametre hs) (b) Dielektrik tabaka kalinligi
(parametre hy) (c) ikizkenar {iggen rezonatorlerin yan uzunluguna
baglilik. Amorf silikonun sogurucu spektrumlarinin degigimi,
sekillerin her birinin i¢inde gosterilmistir(a ve b).

Tasarimin sadeligi ve simetrikligi, 6zellikle amaglanan tasarimin polarizasyon amaci
icin 6nemli bir gelisme saglar. Sekil 4.5'te gosterildigi gibi, bu model radyasyonun

normal oran durumu i¢in bir polarizasyon duyarsiz islem sunmaktadir.
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Sekil 4. 5. Elektromanyetik radyasyonun normal insidans modu altinda
sogurucun polarizasyon agisina bagli olmasi.
Sekil4.7'de. TE'nin farkl gelis a¢ilar1 i¢cin bu modelin sonuclari, sogurucudaki tutarlilik
genis bir gelis agisi araliklar altinda gergeklestirilmektedir. Aslinda, TE modu, agilar
60° 'ye yiikseltildigi icin daha iyi ve genis bir sogurucuya sahiptir. Bu, yapinin manyetik

yanitinin ylizey manyetik alani ile olan etkisinden dolay1 ¢cok énemlidir [60].

1 Il Il 1
300 350 400 450 500 550 600 650 700
Frekans(THZ)

Sekil 4. 6. Alinan farkli agilarda TE modu altinda sogurucu sonuglari.

En yiiksek sogurum oranini elde etmek icin, dielektrik aralayicinin sogurucu tizerindeki
etkilerini incelemek igin c¢esitli dielektrik aralayicilar (SiO,, A1203, MgF, ve Si)
kullanilir. Sekil 4.7 (b) 'de goriilebilir. Metalik tabaka da (altin, bakir, giimiis ve



40

aliminyum) en yiikksek sogurum oranin1 elde etmek igin ¢esitli malzemelerle

degistirildi. Sekil 4.7 (b) 'de goriilebilir.

0 | | - | -TiN | I |
350 400 450 500 550 600 650 700
Frekans(THZ)
(a)
1
0.8r 1
£ n i
804 Gahs. g
2 e Vg F 2
= =8§j02
0.2
O | | | | | |
350 400 450 500 550 600 650 700
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(b)

Sekil 4. 7. (a) Farkli metaller kullanilarak 6nerilen MPA yapisinin sogurucu
sonuglart simiilasyonu b) Farkli dielektrik aralayici kullanarak
onerilen MPA yapisinin sogurucu sonuglar1 simiilasyonu.
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4.4 Sonuc¢

Bu boliimde fotovoltaik uygulama igin, geometrik parametrelerin polarizasyonun
arastirildigr ¢ok bantli metamalzeme sogurucu iiretilmektedir. Fotovoltaik sonuglar esas
olarak fotoaktif dielektrik malzeme (Si) tarafindan sunulmaktadir. Ag'nin sogurucu
hizlar1, tasarimin fotovoltaik sonuglarini azaltan olumsuz bir etkidir. Ayrica, genis
giines spektrumunu kullanmak i¢in sogurucu bandinin gelistirilmesi esas olarak

gelistirilmis bir fotovoltaik etki i¢indir.



5. BOLUM

GUNES PILi UYGULAMALARI ICIN GENIS BANT
METAMALZEME SOGURUCU TASARIMI

5.1. Giris

Giines enerjisi hasad1 i¢in genis bantli yeni metamalzemel miikemmel sogurucu (MPA)
g0z Oniinde bulundurulur ve onaylanir. Milkkemmel metamalzemeye dayali giines pilleri,
cihazda meydana gelen elektromanyetik gilines dalgasini yogunlastirarak sistemin
verimliligini arttirma imkan1 sunar. Tasarlanan yapi, giines enerjisini verimli kullanmak
icin ¢cogunlukla gdriiniir ve bazi ultraviyole frekans aralifinda verilmektedir. Tasarim,
aralarindaki etkilesimin plazmonik rezonanslara yol actigi ii¢ katmandan olusuyor.
sogurucuyu karakterize etmek i¢in yapimin boyutlarina iliskin bazi parametrik
caligmalar yapilir. Elde edilen sonuglara goére, sogurum seviyeleri 666.44 THz ila
791.28 THz arasindaki genis bantta (% 99) oldugu bulunmustur ve 755.03 THz'de elde
edilen en yiiksek emme degeri (% 99.94) ve 680.54THz'de elde edilen ikinci en yiiksek
emme degeri (% 99.93).

5.2. Tasarim ve Simiilasyon

Tasarim yapisi Sekil 5.1'de gosterilmistir. Onerilen MA {i¢ katmandan olusur; metal alt
katman "h;" kalinliginda, dielektrik aralayici "h," kalinliginda ve yapimin tepesindeki
metal rezonatér "hs" kalinliginda sabittir. Rezonatoriin kendisi, ortasinda bir ¢ubuk
bulunan dort kare serit olarak ifade edilebilen farkli geometrik diizenlemeleri icerir. Bu
boyutlar icin belirtilen geometrik boyutlar ve harfler, Sekil 5.1 (b) 'de verilmisken, her

bir parametre ile iliskili degerler Tablo 1'de gdsterilmektedir. Onerilen tasarimin

birlestirilmesi i¢in pil iinitesi "p" ile verilmistir. Sekil 5.1'de gosterilen tiim seritler,

genis bant frekanslarindaki rezonanstan sorumludur. Bu rezonanslarin sogurucu

spektrumuna katkist bir sonraki bolimde ele alinacaktir. Yapmin metal parcalari,
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dielektrik malzeme olarak silikon dioksitin (Si02) kullanildigi aliiminyumdur (Al).
Gergek uygulamalarda toplam maliyeti azaltabilen aliiminyum, nispeten diisiik maliyeti
ve diisiik yiizey derinligi (6zellikle giimiis ve altin kullanildiginda) nedeniyle seg¢ildi.
Onerilen metamalzeme sogurucu igin optimum malzemelerin elde edilmesi icin
aliminyumun stannum, bakir ve giimiis gibi diger metallerle degistirilmesi [61]; ayn1
zamanda dielektrik aralayici i¢in kullanilan malzeme degistirilerek (SiO,, Al,O3, GaAs,
MgF; ve Si) incelenmistir. Sayisal simiilasyonlar, bir entegrasyon teknigini gelistiren ve
Maxwell Denklemleri'ni ¢6zme becerisine sahip olan simiilasyon yazilimi tarafindan
sunulmaktadir. Homojen malzemenin 6nerilen sogurucunun en iyi parametreleri, Tablo
1'de listelenen tiim parametrelerin es zamanli olarak ayarlanmasi ve simiile edilmesiyle
elde edilir. Sayisal analiz boyunca, simiilasyonlar i¢in uygun smir kosullar1 x ve y
yoniinde periyodik olarak alinmakta ve z yonii boyunca agik smirlar kullanilmaktadir.
Sayisal analiz boyunca, olaydaki elektromanyetik radyasyon i¢in uygun polarizasyon
(elektriksel alan x yoniinde polarize olurken, y yoniinde polarize manyetik alan)

kullanilir. Sekil 5.1 (b) 'de gosterilmistir.

- T B -
& J—J Si02
(@) (b)

Sekil 5. 1. Onerilen metamalzeme sogurucu yapinin inite hiicrenin geometrisi.
a) Perspektif goriiniis b) Onden goriiniis.

Tablo 5. 1. Nanometre cinsinden her parametreyle ilgili degerler.

Parameter | P hy h, hs a b c n

Value(nm) | 500 | 45 40 20 220 |70 50 20
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Alt metal plaka, ylizey derinliginden daha biiyiik bir kalinliga sahip oldugundan, ayna
olarak islev goriir ve yapiyr iletmek i¢in iletimi yasaklar. Bu durumda, iletim ihmal
edilebilir hale gelir (yaklasik sifir). Onerilen yapinin optik sogurucu performansi,
bilinen "Denklem 1" kullanilarak hesaplanabilir. A (w), R (w) ve T (w) sirasiyla
frekansa bagli sogurum, geri kazanim ve gecirgenligi temsil eder [62]. Daha &nce
belirtildigi gibi, taban plakanin gorsel koruyucu ozellikleri nedeniyle T (w) ihmal
edilebilir. Bu nedenle Denk. 1 Denklem 2'ye diisiiriiliir. Simiilasyonlardan elde edilen
yayici parametrelerinin  kullanilmasi (S11 ve S21)ile; sogurucu , Denk.3 ile

hesaplanabilir ve belirlenebilir.

AW)=1-R(W)-T(W) (1.1)
AW)=1-R(W) (1.2)
AW)=1-[S11]? (1.3)

5.3. Sonuclar ve Tartisma

Onerilen meta malzeme birim hiicrenin simiilasyon sonuglari, Sekil 5.2'de verilmistir.
Sogurum seviyeleri (% 99), 666.44 THz ila 791.28 THz arasindadir. En yiiksek
sogurum degeri (% 99.94), 755.03THZ'de elde edilir ve 680.54THz'de elde edilen ikinci
en yiiksek sogurum degeri (% 99.93)'tiir. GOriinlir ve morotesi bdlgesi i¢in yansima ve

sogurum spektrumlari Sekil 5.2'de verilmistir.



45

e
3

o
o

m— Sogurum
=== =Yansima

Sogurum ve Yansima
o
(&)}

0.4 ’\‘ b
o
03k N o
\ 4
.
0.2 \ ] 1
. ’
0.1 N J ]
N\ R
0 L “\ ----- — e =
600 650 700 750 800 850 900

Frekans(THZ)

Sekil 5. 2 Yapiin goriiniir frekans bolgesindeki yansima ve sogurma
spektrumlari.
Geometrik parametrelerin sogurucun sogurum o6zellikleri iizerindeki etkilerini anlamak
icin, genis bant frekansinda miikemmel sogurucun bagimliligi geometrik parametrelere
gore incelenmistir. Diger parametrelerin sabit tutulmas: ile dielektrik tabaka (parametre
h,), rezonatoriin kalinligi (parametre hs), seridin uzunlugu (parametre a) ve seridin
genisligi (parametre n) karakterizasyon i¢in ayarlanir. Malzemenin sogurucu i¢in en
uygun parametreleri elde etmek amaciyla, listelenen tiim parametreler ayarlanir ve
simiile edilir. Parametrik ¢alismalarin sonuglar1 Sekil 5.3'de verilmistir. Her ¢izimdeki
mavi egrilerin emme orani i¢in istenen sonuglar1 gosterdigine ve bu parametrelerin
miikemmel sogurucu i¢in miikkemmel parametreler olarak segilebilecegine dikkat edin.
[k olarak, dielektrik tabakanm kalnligi incelenmistir. Dielektrik kalinligi rezonans
frekans1 ve sogurum ortalamasi tizerindeki etkisi, h, parametresini ayarlayarak elde
edilir. Cevap Sekil 5.3 (a) 'da gosterilmistir. Dielektrik katmanin en 1yi kalinliginin hy =
60 nm oldugu belirlenmistir. Dielektriklerin kalinligi prensip olarak elektriksel
rezonans1 metal rezonansina metal alt tabaka ile birlestirmeye yarar. Bu nedenle, bu
kombinasyon manyetik bir tepki olusturur ve nihayet serbest alan empedansina esit
sogurucun etkin empedansini verir (empedans eslesmesi). Bu mod, Sekil 5.4 ve Sekil
5.5'te gosterilen elektrik ve manyetik dagilimlardan da haberdar edildi. Ayirma
kalinlig1, ho'nin 60 nm'den kii¢iikk ve daha biiyiik kalinliklar1 bir manyetik tepkisi
olusturmak icin yeterli olmasina ragmen, belirli kalinliklar i¢in karsilik gelen empedansi
vermez. Bu nedenle, bu tiir yapilar i¢cin dielektrik kalinliginin se¢imi, miikemmel

sogurucu i¢in ¢ok gereklidir.
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Sekil 5. 3. a) Dielektrik tabaka kalinlig1 (parametre hy), b) rezonator kalinligi,
(parametre h3), c) serit uzunlugu (parametre a), d) serit genisligi
(parametre n) icin sogurum spektrumlarinin degisimi.
Ayarlanan rezonator kalinligir (hs), Sekil 5.3 (b) 'de goriilebilir, ince rezonatorler
kullanildiginda yapt en disiik sogurumu saglar. Bununla birlikte, kalinliklar
arttirlldiginda, farkl kalinliklar i¢in goriinlir ve bazi ultraviyole frekans bolgelerinin
genis bant frekans yerleri i¢in sogurum biiytikliigii arttirilir ve kalinliklar (20nm) 'den
daha fazla arttirildiginda ¢ift bant olmaya baglar. Sekil 5.3 (c) 'den goriilebilecegi gibi,
rezonanslar ayrica seritlerin uzunluguna (parametre a) da baghdir, seritlerin uzunlugu,
220 nm'den kiiciik ve daha biiyiik uzunluklar bir manyetik tepki olusturmak i¢in yeterli
degildir ve 200nm olunca genis sogurucu hale getirilir. Ek olarak, serit genisliginin
ayarlanmasi i¢in sogurum spektrumlar1 gosterilmistir. Sekil 5.3 (d) 'den de anlasilacag:
gibi. Bunun ayarlanmasi (parametre n), (20nm) 'den daha fazla artarsa ikili olmaya
baglar. Ve “n” kiiciik degerlere (10 nm gibi) ayarlandiginda, rezonatdriin genisligi
metalik rezonatdrlerin neden oldugu miikkemmel sogurucu tepkiyi olusturmak igin
yeterli olmaz. Onerilen MPA tasarimmin sogurucu mekanizmasinin arkasindaki fizigi
aciklamak icin, sirasiyla 666.44, 680.54 THz, 755.03 THz ve 793.3 THz'nin dort
rezonans frekansi i¢in elektrik ve manyetik alanlar g6z oniinde bulundurulur (Sekil 5.4
(b) 'de ve E-alanlar1). Tiim rezonans frekanslarinda da belirtildigi gibi, gii¢lii elektrik ve
manyetik alanlar, cam kayipli bir tabaka ve elektrik polarizasyonu meydana getiren

rezonatdrlerle cevrili yerlestirilmis dielektrik tabaka yiizeyinde dagilir.
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Sekil 5. 4. Onerilen MPA pil {initesi i¢in rezonans frekanslarinda elektrik
alanlarinin dagilimi: (a) 666.44, (b) 680.54 THz, (c) 755.03 THz ve
(d) 791.28 THz.
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Sekil 5. 5. Onerilen MPA pil {initesi igin rezonans frekanslarindaki biiyiikliik
dagilimlari: (a) 666.44 THz, (b) 680.54 THz, (c) 755.03 THz ve (d)
791.28 THz.
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Sekil 5. 6. Rezonans frekanslarinda yapinin yiizey akimi dagilimlari: (a) 666.44

THz, (b) 680.54 THz, (c) 755.03 THz ve (d) 791.28 THz.

Giliglii simetrik, antisimetrik ve kare ylizey akimlari, Sekil 5.6'dan gozlemlenen

dagilimlar1 gosterir. Rezonatdr tabakasinin bir dielektrik aralayici ve yer diizlemi ile

birlestirilmesiyle baslandi. Bu yiizey akimlari, sirasiyla 666.44, 680.54 THz, 755.03

THz ve 793.3 THz frekanslarinda elde edilen genis bant miikkemmel r sogurucularindan

sorumludur. Tim rezonans frekanslari i¢in bir birim sogurucu oranina yakin bir deger

elde edilmesine ragmen, 755.03 THz'de gézlenen en yiiksek sogurum , bu frekansta

tespit edilen kare serit rezonatorleri etrafindaki dagilimlarin kuvvetli yilizey akimlar ile

dogrulanabilir, bakiniz Sekil 5.6 (c).
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Sekil 5. 7. a) Farkli metaller kullanilarak onerilen MPA yapisinin simiile
edilmis sogurucu sonuglar1 b) Farkli dielektrik aralayici kullanarak
onerilen MPA yapisinin simiile edilmis sogurucu sonuglart.

Sekil 5.7 (a) 'da, cesitli metaller i¢in simiilasyon sonuglari tasvir edilmistir. Sekil 5.7 (a)
'da, kullanilan metallerde sogurum orani, aliiminyum i¢in gozlenen en yiiksek sogurum
orant ile farkhidir. Ek olarak, metalizasyondaki degisiklikle sogurucu spektrumlari
azalir. Malzemelerin dielektrik sabitleri Palik'ten alinmistir [55]. Dielektrik aralayicinin
onerilen MPA yapisinin sogurucu 6zellikleri iizerindeki etkilerini aragtirmak icin gesitli
dielektrik aralayicilar (SiO,, Al,O3, GaAs, MgF; ve Si) kullanilmistir. Bakiniz Sekil 5.
7. (b). Farkli dielektrik aralayict (Si02, Al1,03, GaA, MgF, ve Si) i¢in yapinin sogurucu
(A) spektrumlar1 Sekil 5.7 (b) 'de verilmistir. Sekil 5.7 (b) 'den, tiim yapilarin
mitkemmel sogurucu tepki vermedigi goriilmektedir. SiO, dielektrik de ayni sekilde

sogurum orani genis bant frekansi i¢in tama yakindir.
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Sekil 5. 8. a) Cesitli polarizasyon agilart i¢in sogurucu spektrumlari b) TE
modu i¢in ¢esitli gelis agilari i¢in sogurucu spektrumlari (6) c) TM
modu i¢in ¢esitli gelis agilar1 (¢) i¢in sogurucu spektrumlari.

Son olarak, dnerilen MPA yapisinin dagilimlarin kaynagina gére sogurucu 6zelliklerini
aciklamak i¢in, sayisal simiilasyon c¢esitli  polarizasyon agilar1  altinda
gerceklestirilmistir. Sekil 5.8 (a) 'da, polarizasyon agilarinin asir1 deger aralifi igin
sogurucu hiz1 diizenli olarak devam eder. Bundan bagka, TE olay dalgasi i¢in Sekil 5.8
(b) 'den gozlemlenebilecegi gibi, sogurucu bant genisligi TE'nin gelis acis1 (0) 0 ' den
75 © 'ye yiikseltilerek azalir. TM durumunda, onerilen MPA pil initesinin yiiksek
simetrisi nedeniyle Sekil 5.8 (¢) 'den de fark edilebilecegi gibi, sogurum hizi, TM (¢)
radyasyonlarin asal degerlerinin asir1 deger araligi i¢in degismeden kalir. TM
radyasyonlarinin gelis agisin1 0 ° ila 75 © arasinda degistirerek, sogurucu sonuglart her

durumda yiiksek ve sabit kalir.
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5.4. Sonuc¢

Bu yazida, genis bantli bir MPA sunulmus, simiile edilmis ve sogurucunu igin
karakterize edilmistir. ilk olarak, sogurum seviyeleri (% 99), 666.44 THz ila 791.28
THz'den baslar. En yiiksek sogurum degeri (% 99.94), 755.03THz'de elde edilir ve en
yiiksek ikinci sogurum degeri (% 99.93) 680.54THz'de elde edilir. Bunlar goriiniir ve
mordtesi bolgesi icin sogurum ve yansima spektrumlari kapsamindadir. Ikincisi,
Onerilen MPA parametresi dielektrik katman kalinligi (parametre hy), rezonatdr
kalinlig1, (parametre hs), serit uzunlugu (parametre a) ve serit genisligi (parametre n)
icin ayarlanabilirligi arastirdi. Ugiincii olarak, &nerilen MPA'larin  sogurucu
mekanizmasini agiklamak i¢in, elektrik alan, manyetik alan ve ylizey akimi dagilimlari
incelenmistir. Dahasi, Onerilen yap1 metalik ve dielektrik aralayici farkli malzemeler
altinda sogurucu ozelligi icin test edilmistir. Sonunda, Onerilen yap1 (TE ve TM
radyasyonu) ve polarizasyon i¢in farkli gelis acilar1 altinda sogurucu karakteristigi test
edilerek arastirllmistir. Ayrica, giines enerjisi spektrumu i¢in sogurum  bandinin

arttirilmasi, glines hiicre verimliliginin arttirilmasi i¢in gereklidir.



6. BOLUM

GUNES PiLi UYGULAMALARI ICIN COKLU-BANT
METAMALZEME SOGURUCU TASARIMI

6.1. Giris

Bu bdéliimde metamalzeme sogurucun metodolojisini elde etme ve analiz etmeye giris
yapilmaktadir. Cok bantli sogurucularin ¢alisma mekanizmasini ortaya c¢ikarmak igin
cok bantli metamalzeme sogurucu malzeme stilleri olusturmanin mantikli bir yolunu
sunmak oOnemlidir. Ust frekanslar alan birimi igin cok bantli veya genis bantli
metamalzeme sogurucu olusturma, birincil olarak, ¢cok sayida katmanin birlestirilmesi
veya yanal yonlerde ¢ok sayida iletken olmayan materyal kullanilmasiyla iiretilir. Bunu
gostermek i¢in He ve ark. sayisal olarak tartisilmaz, tamamen baska bir iletken olmayan
sabitler ile 3 ¢ift metal iletken olmayan katman eklenerek {iretilen ultra genis bantli,
metamalzeme sogurucu birlestirir. Sayisal olarak, polarizasyon duyarsiz stilin ultra
genis bant sogurucu sonucunu goriiniir bolge ile iligskilendirdigini belirler. Bununla
birlikte, biiyiik genis frekanslar igin, ¢ok bantli sogurucu malzeme topolojisini yapmak
tizere 3 kat metamalzeme sogurucu stilinde derinlikli bir arastirma yapilmamistir. Bu
boliimde, yedek cok bantli metamalzeme sogurucu malzeme stili (yalnizca 3 katmandan
olusur) sunulur ve bu nedenle ¢ok bantli topoloji, seritler ve liggenler rezonatoriiyle
yapilir. Coklu bant topolojisini bilmek, karakterize etmek ve yazmak i¢in, farkli sekil
rezonatdrliniin spesifik sonuclar1 ve ayrica yapi ol¢iisiinlin geometrik parametrelerinin

incelenmesi c¢aligilmistir.

6.2. Tasarim ve Simiilasyon

Onerilen metamalzeme sogurucu iinite hiicre ii¢ katmandan olusur; bunlar tepede
rezonatdrler, bir silikondioksit (SiO,) aralayici katman ve bir substrat olarak aliiminyum

katmandir. Substrat, tasarim yoluyla iletimi 6dnlemek i¢in kullanilir, ¢linkii bu tabakanin
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kalinlig1 analiz edilen frekans araligindaki rezonatorlerin cilt derinliginden daha
blyiiktiir. Yapida Al tabakalar1 metalik parcalar olarak kullanilirken, silikondioksit
(SiOy) metalik tabakalar arasinda bir aralayici olarak kullanilir. Topolojik fenomen ve
tasarimin  benzersizligi, iist Al katmanlarmin, geometrilerin ve diizenlemelerin
oryantasyonu ile ortaya ¢cikmistir. Rezonator, seritler ve tiggenler olarak tanimlanabilen
cesitli  geometrik  konfiglirasyonlara sahiptir. Geometrik parametreler ve bu
parametrelere sembolik harfler Sekil 6.1'de verilmistir. Her bir boyutla ilgili degerler
Tablo 1'de gosterilmektedir. Ucgenlerin ve seritlerin her biri, bir sonraki boliimde ele
almacak olan farkli frekans pozisyonlarinda ¢ok bantli sogurucu rezonanslarinin
olusumuna yol agar. Birlestirilmis rezonatdr iiggenleri ve seritlerinin olmasi, bu
ticgenlerin her birinin bireysel sogurucu tepkisine yol acar ve belli bir frekans: ¢ikarir.
Ucgenlerin ve seritlerin Al parcaciklarinin sogurum spektrumuna katkis1 bir sonraki

boliimde incelenecektir.

Sekil 6. 1. Tanitilan sogurucun iinite hiicre tasarimi

Pil {initesini karakterize etmek i¢in sayisal simiilasyonlar yapilmistir. Sayisal
simiilasyonlar, sonlu fark zaman bolgesi (FDTD) metodu [63] kullanan ticari bir
yazilim kullanilarak analiz edilir. Sayisal analizlerde SiO, ve Al, frekans bagimli
elektrik parametreleri dikkate alinarak Palik’in kitabindan ¢ikardigi simiilasyon
yazilimina modellenmistir [55]. Simiilasyonlar sirasinda, olaydaki elektromanyetik
dalga i¢in uygun polarizasyon ve uygun sinir kosullar1 kullanilir. Tiim sayisal analizler,
aksi belirtilmedigi siirece enine elektromanyetik (TEM) radyasyon altinda

gerceklestirilir. Sogurum spektrumu yansima ve iletim spektrumu A (w) = 1-R (w) -T
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(w) denkleminden hesaplanir. Burada A (w), R (w) ve T (w) sirasiyla frekansa baglh
sogurum, yansima ve iletimi gosterir. Substrat, rezonatoriin cilt derinliginden daha kalin
oldugunda, zemin katmani optik olarak opak hale geldiginden T (w) goz ard1 edilebilir.
Bu durumda, denklem A (w) = 1-R (w) olarak kisaltilir. Bu nedenle, sogurum
spektrumu, sayisal analizlerden toplanan sagilma parametresi kullanilarak

hesaplanabilir.

Tablo 6. 1. Yapinin geometrik parametreleri

Parameter | P hy h, hs a b d e f

Value(nm) | 400 50 50 15 115 115 40 100 |40

Giines radyasyonu, yakin kizilotesi ile mordtesi bolgesine kadar 100 THz ve 1000 THz
araligindadir. Gorliniir frekans bolgesindeki yiiksek gilines 1sinimi nedeniyle, analizler
genellikle bu bolgede yapilir. Bununla birlikte, 6nerilen yapinin morétesi ve kizilotesi

bolgelerdeki yansima ve sogurum spektrumu ayrica asagidaki boliimlerde belirtilmistir.

6.3. Sonuclar ve Tartisma

Onerilen sogurucu yapi, Sekil 6.2'de gosterilen kizildtesi ila mordtesi frekans bolgesi
araliginda alti sogurucu tepe noktasina sahiptir. Tablo 1'de verilen optimize edilmis
parametreler kullanildiginda, sogurum genlikleri 298.66 THz, 359.732 THz, 467.79
THz, 608.73 THz, 744.966 THz ve 796.64'te sirastyla % 99.67,% 87.34,% 97.36,%
99.8,% 98.96 ve% 86.59'dur. Bu rezonans frekanslarinin kaynagini derinlemesine
anlamak i¢in, yukarida belirtilen frekanslarda alan dagilimlari kadar, her iiggenin ve
serit rezonatdriiniin bireysel reaksiyonlar1 incelenir ve ¢ok bantli topoloji ortaya ¢ikar.
Ayrica, rezonans modlarinin ve geometrik degerler tizerindeki sogurucu amplitiidlerinin
bagimliliklar1 da sogurucu fenomenine daha iyi bir bakis agis1 kazandirmak ve cok

bantl topolojiyi gerceklestirmek i¢in arastirilir.



55

o

m— Sogurum
=== =Yansima

Sogurum ve Yansima
o
(9]

'/
|
0.4 [ K4
1 /
l| ’
0.3 1 II
| /
i 5 /
0.2 1 PN I/ \‘ X ’
1 U / \ N/
[l Uk TN A v 1 ] S
b (I v \ o~ |
. v ! . K [} / \, ]
[ \ / \ ¢ SO
WA ‘O ' ,/ \\ 1
Vv | | N ! - 1
200 300 400 500 600 700 800 900
Frekans(THZ)

Sekil 6. 2. Onerilen sogurucunun sogurma spektrumu. a = 115 nm, b = 115 nm,

e =100 nm, d =40 nm, h; =50 nm, h, =50 nm, h3 =15 nmve p =
400 nm.

6.4. Coklu-bant Topolojisi

Bu boliimde, onerilen metamalzeme sogurucun sogurma oOzellikleri ve rezonator
ticgenlerinin ve seritlerin her birinin sogurma moduna katkisi arastirilmis ve simiile
edilmistir. Farkli tiggen ve seritlerin kombinasyonunun bireysel sogurucu reaksiyonlari,
Sekil 6.3'de gosterilmistir. Durum (0), Sekil 6.3 (a), rezonatorler tasarimda
kullanilmadiginda sogurucu tepkisini gostermektedir. Bununla birlikte, tasarimin daha
diisiik bir sogurucu genligi ile genis bir bant sogurucunu sonucu ortaya cikardigi agiktir
[64]. Ucgen ve seritlerin her birinin bir araya getirilen sogurum spektrumlarini ortaya
cikarmak i¢in, her bir kombinasyon yapiya ayri olarak dahil edilir ve elektromanyetik
tepkiler elde edilir. Ilk olarak, 4 serit bir araya getirilmis durumda (1), ¢ift bant tepkisi
goriilmektedir (Sekil 6. 3. (b)). Durum (2) de, bu rezonanslarin bu kombinasyonu
degistirildiginde, (Sekil 6. 3. (¢)), iki liggen ve seridin rezonansi ayni taraftir ve bir
baska iki ayni rezonans bagka bir taraftir. Burada, sogurucu ¢ok-bantli dort tepe
sogurumdur ve 4 seridin bir araya getirilmesinden daha diistiktiir, (Sekil 6. 3. (c)),
Durum (3), kdselerde iki tiggenin ayn1 seride sahip oldugu liggen yan ve bir diger tarafta
bir serit (Sekil 6. 3. (d)), Agikcasi ¢ok banthi rezonansin (Sekil 6. 3. (c)) iki tepeye
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ayrildig1 ve bir ¢ift-bant cevabi olusturdugu agikga tespit edilebilir. Etkilesim nedeniyle
sogurum seviyesinin de arttigina dikkat edin. Bu birlesiklerin tepkisi dikkate alindiktan
sonra, durum (4), birlestirilen 4 {iggen birlikte oldugunda, bu rezonatorlerin etkisi (Sekil
6. 3. (e)), 'de gosterilmistir. Buradan goriilebilecegi gibi, {i¢ tepe sogurum ile yeni bir
coklu bant ortaya c¢ikmistir. Metamalzeme elemanlarmin farkli sekil sonuglari
incelendikten sonra, tiim tiggenler ve seritler tek bir pil iinitesinde birlestirilir [65]. Son
durum i¢in, durum (5), bu birlesik, kizil6tesi ila morétesi bolgesine kadar olan 290 THz
ve 800 THz arasindaki araligi kapsayan ¢oklu bant tiretir. Sogurum seviyeleri, 298.66
THz, 359.732 THz, 467.79 THz, 608.73 THz, 744.966 THz ve 796.644 THz'de sirasiyla
% 99.67,% 87.34,% 97.36,% 99.8,% 98.96 ve% 86.57'dir. Sogurum spektrumu sekil
6.3.(f)'de verilmistir.
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Sekil 6. 3. Tasarimin farkli geometrik yapilari i¢in sogurum spektrumlari, (a)
Rezonatorler olmadan, (b) sadece serit rezonatorleri kullanilir, (c)
sadece iki iicgen ve serit farkli yan rezonatorleri kullanilir, (d)
sadece iki tiggen ve ayni tarafta bir serit ve farkli tarafta bir serit
rezonatorler kullanilir, (e) sadece ticgenler rezonatorleri kullanilir,
(f) birlestirilmis yap.
Topoloji, rezonans modundaki sogurucun alan dagilimlarini simiile ederek de temsil
edilebilir. Elektrik alan, manyetik alan ve yiizey akimi dagilimlarinin tepkileri Sekil 6.4,
Sekil 6.5 ve Sekil 6.6'da sunulmustur. buna gore. Elektrik alan, manyetik alan yiizeyinin
ve akim dagilimlarmin ilgili iggen ve seritlerin merkezinde sergilendigine dikkat edin.
298.66 THz ve 359.732 THZz'deki birinci ve ikinci rezonanslar i¢in, elektrik ve manyetik
alan orta iki seridin etrafina yerlestirilmistir. Etkili elektrik alanlarinin uygulanmasi, alt
Al plakasmmi ve orta iki seridi birlestiren karsilikli yiikleri ayirdi. Bu birlestirme,
manyetik cevabin kaynagini yapan dis ve orta iki seridin (Sekil 6.6 (a, b)) cevresinde

donen bir akim profili olusturdu. Bu nedenle, eszamanl olarak isaretlenmis elektrik ve
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manyetik rezonanslar, miikkemmel bir sogurucu iretir. Ayrica, Sekil 6. 4'ten (a, b) ve
Sekil 6. 5 (a, b) dis ve orta iki serit ve diger rezonatorler arasinda kiigiik reaksiyonlar
kaydedilmistir. Bu kii¢iik reaksiyonlar, bu frekanstaki sogurucu tepkisini etkilemis ve
lyilestirmis olsa da, birinci ve ikinci rezonanslarin kaynagi, dis ve orta iki seridin
goriintistidiir. 467.79 THz'deki tiglincii rezonans ve 608.73 THz'deki dordiincii rezonans
ile ilgili yanitlar, elektrik ve manyetik alan dagilimlarinin benzer Kkarakterini
sunmaktadir. Bununla birlikte rezonantlar igin, sogurucu cevaplar1 gesitli rezonator
elemanlarindan iiretilmistir. Ugiincii ve dordiincii rezonans esas olarak ortadaki iki serit
ve tUcgen tarafindan yaratilmistir. Ayrica, sadece yiiksek yogunluklu dagilimlar
taninmaz, ancak rezonatorler arasinda daha kiiglik reaksiyonlar da Sekil 6.4 (b, ¢) ve
Sekil 6.5 (b, c) 'de gosterilen alan dagilimlarindan fark edilebilir. Beginci ve altinci
rezonanslar i¢in {igiincii ve dordiincii rezonanslardaki orta iki serit ve tiggen ayni sekilde
tiretilir, ancak dis ve orta iki serit arasindaki kiigiik reaksiyonlar Sekil 6.4 (e, f) ve Sekil
6.5(e, f)'de verilmistir. Ayrica, altinci rezonans i¢in, donen akim dongiisii belirli bir
konumda bulunmamaktaydi, ancak tim yapir i¢inde diizenlenmistir. Bu durum, bu
rezonansin yapilarin kendisinden etkilenmesini saglar. Dordiincii rezonans igin,
antiparalel akim profili (Sekil 6.6 (e)) liggenlerde taninir. Bu ters-paralel akimlar
manyetik yanit1 Giretti. Ayrica, seritlerin ve liggenlerin etrafindaki elektrik ve manyetik
alan, birinciden altinciya kadar olan rezonanslarin sogurum seviyesinin iyilestirilmesini
saglar. Bu reaksiyondan dolay1 (Sekil 6.3 (a) 'da verilen) sogurum spektrumlar altiya
ayrilir ve 298.66 THz, 359.732 THz, 467.79 THz, 608.73 THz, 744.966 THz ve 796.64
THz'de sirasiyla % 99.67,% 87.34,% 97.36,% 99.8,% 98.96 ve% 86.59 seviyelerine
yiikselir. Cilinkii bu sonuclar yukaridaki sonuglar ve aciklamalar ile diizenlidir. Bu

nedenle ¢oklu bant topolojisi yaratilmigtir.
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Sekil 6. 4. Yapinin elektrik alan dagilimlar1 a) 298.66 THz, (b) 359.732 THz,

(C) 467.79 THz, (d) 608.73 THz, () 744.966 THz, (f) 796.644THz.
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Sekil 6. 5. Yapimin manyetik alan dagilimlar1 a) 298.66 THz, (b) 359.732 THz,

(C) 467.79 THz, (d) 608.73 THz, (€) 744.966 THz, (f) 796.644THz.
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Sekil 6. 6. Yapimin yiizey akimi dagilimlar1 a) 298.66 THz, (b) 359.732 THz,
(c) 467.79 THz, (d) 608.73 THz, (e) 744.966 THz, (f) 796.644THz.

6.5. Sogurucu cevabina geometrik etkiler

Geometrik parametrelerin, sogurucun sogurma Ozellikleri tizerindeki etkilerini
aciklamak i¢in, sogurma kuvvetine olan gliven ve geometrik parametreler tizerindeki
rezonans frekanslar1 incelenmistir. sogurucu ozellikleri, rezonatdrlerin boyutlar1 olan
cesitli kritik parametreler (parametre a, parametre b, parametre d, parametre e),
dielektrik kalinlik (parametre hy) ve yapinin periyodikligi (parametre p) hakkinda bilgi
edinmek i¢in secilir ve bu parametreler ayarlandiginda (diger parametreler sabit
tutulurken) sogurum  spektrumlarinin gesitliligi incelenir. Seritlerin ve tiggenlerin
boyutlar1 bu sogurucu tasarimda kritik bir performansa sahiptir. Buna gore, seritlerin ve
ticgenlerin boyutlari, her serit ve tiggenlerden bir rezonans elde etmek amaciyla dogru
bir sekilde alinir. Seritlerin ve liggenlerin boyut ¢esitliligi i¢in tepkiler, Sekil 6.7'de (a-C)
gosterilmektedir; Sekil 6.7 (d), x ve y yoOnlerindeki tiim boyutlar, belirlenen bir N
hiziyla eszamanli olarak ayarlandiginda, sogurum spektrumunun cesitliligini temsil
etmektedir. Belirtilen sekiller i¢in, mavi egriler istenen sogurum hizi yanitlarini ifade

eder. Clinkii, miikemmel sogurucu i¢in, bu geometrik parametreler en iyi parametreler
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olarak alinir. Seritlerin uzunluklar1 90 nm'den 120 nm'ye yiikseltilirken, rezonantin
emme hizinin sol kismina hareket ettigi agiktir (Sekil 6. 7 (a)). Bu kirmizi kayma bu
siirecte goriinlirken “e” parametresi 100 nm olarak secildiginde, ilk rezonansin ikinci
rezonant kisminda aktarildig1 fark edilebilir. Daha once tarif edildigi gibi, birinci ve
ikinci rezonans, seritlerin bir sonucu olarak olusur. ilgili 6zellikler, Sekil 6.7 (a) ve
Sekil 6.7 (b) 'de goriilebilir; burada rezonansin, sogurum hizinin (siyah vardiya) sol
tarafina kaydigi, ancak digerleri ¢ok fazla etkilemedigi agiktir. Seritlerin genisligi 30
nm'den 60 nm'ye yiikseltildigi ve parametreler (d = 60) oldugunda, mavi egrinin ayni
boliimiinde (d = 40) geri ¢ekilir. Bu kosullar altinda, seritlerin boyutlarinin, spektrumun
farkli kisminda rezonans olusturmak i¢in nemli oldugu agiktir. Uggenlerin uzunluklar
105 nm'den 135 nm'ye yiikseltildiginde, “a” parametresi, rezonansin sogurucu oraninin
bir kism1 azaldig, digerleri ise (ilk ve son rezonans) ¢ok fazla etkilemedigi agiktir (Sekil
6. 7 (c)). Bu kosullar altinda, iiggenlerin boyutlarinin rezonanslart olusturmak igin
gerekli oldugu agiktir. Sekil 6. 7 (a-c) i¢in en iyi boyutlar, her bir seridin ve liggenin en
iyi boyutlar1 olarak se¢ilmistir, ¢iinkii SiO, katmanini x ve y yonlerinde gegirirken
boyutlarda daha fazla gelisme potansiyeli yoktur. Bu amagcla, tiim parametreleri x ve y-z
yoniinde eszamanl olarak ayarlayan “N” parametresi belirlenir. Bu parametreye verilen
yanitlar Sekil 6.7 (d) 'de sunulmustur. Boyutlar1 0,8 oraninda azaltmak, pil tinitesinin
boyutunu diisiirlir ve rezonans frekansindaki ve sogurucu kuvvetlerindeki degisimi
etkiler. Son olarak, bu durum sogurucu kuvvetlerinin azalmasina ve rezonans
frekanslarinin kirmiziya kaymasina neden olur. Dahasi, boyutlar1 1,2 katina ¢ikarmak,
ikinci ve besinci rezonanslari yok eder ve iiglincii ve altinci rezonanslarin sogurum

seviyesini azaltir.
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Sekil 6. 7. Sogurum  spektrumlarinin degisimi a) Seridin uzunlugu (parametre
e), b) seridin genisligi (parametre d), ¢) Uggen kaburga uzunlugu
(parametre a), d) Tiim boyutlar degistiginde(parametre N).
Farkli dielektrik aralayici (SiO,, A1203, GaAs, MgF, ve Si) igin yapinin sogurum (A)
spektrumlar1 Sekil 6.8 (a) 'da verilmistir. Tlim yapilar, sogurucu oranmin ¢ok banth
frekans icin tama yakin oldugu SiO, dielektrik hari¢ mitkemmel sogurucu vermez.
Onerilen tasarim ¢esitli materyaller (altin, bakir, giimiis ve aliiminyum) i¢in incelenerek
metaliklerin yerine kullanilmis materyallerle incelenmistir. Sekil 6.8 (b) 'de verilmistir.
MPA'y1 imal etmek i¢in metal se¢imi, bir MPA'nin yiizey plazmalar iiretme kabiliyeti
ve stimiilasyonun milkemmel bir sogurucu iiretmek icin yeterince giigli olup

olmadigindan ¢ok énemlidir.
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Sekil 6. 8. a) Farkli metaller kullanilarak onerilen MPA yapisinin uyarilmig
sogurucu  sonuglar1 b) Farkli dielektrik aralayic1 kullanarak
onerilen MPA yapisinin simiilasyon sonuglari.

6.6. Sonuc¢

Bu caligmada, sadece ¢ etkili katmanin bir araya getirilmesiyle yaratilan bir
metamalzeme sogurucu icin yeni tasarim sunulmustur. Aksi takdirde, bir¢ok tasarim,
esasen birgok katmanin bilesigi tarafindan tamitilmistir. Cok bantli rezonantin
incelenmesi ve karakterizasyonu gergeklestirilir ve ¢ok bantli topoloji belirlenir. Ayrica,
rezonantin  kaynaklari, sogurucunu rezonans frekanslarindaki alan dagilimlar
incelenerek dogrulanir. Sogurucu davranisini iyi agiklamak i¢in, sogurum oraninin
geometrik parametrelere olan bagimlilig1 da sergilenir. Etki olarak, Onerilen tasarim
polarizasyon ve gelis agisina yardimci olur ve oOnerilen c¢ok bantli metamalzeme
sogurucu tasarim, algilama uygulamalarinda, glines 1simasmin sogurucu unda,

algilamada ve gilines spektrumunda uygulama i¢in harika bir bagvuru adresi olabilir.



7. BOLUM

TARTISMA-SONUC VE ONERILER

7.1. Tartisma-Sonuc ve Oneriler

Niifus artisinin ve sanayi gelisiminin artmasi, enerjiye olan ihtiyacin artmasina neden
olmustur ve bir nesil ve sadece bir niifus 2 milyar kisi artmistir ve onlar i¢in enerji
ikilemleri ve ¢ozlimleri, 21. yiizyilda sira dist konulardir ve bu nedenle enerji
gereksinimlerini hizla arttirir. Bu konuda en yaygin ¢éziimlerden biri gilines enerjisidir.
Solar PV, verimli bir sekilde giines enerjisi elde etmek i¢in en iyi cihazdir. Yine de, bu
teknolojilerin etkinligi yetersizdir. Giines hiicrenin sogurucu kapasitesinin arttirilmasi,

etkinliklerinin arttirilmasi ile saglanacaktir.

Bu tezde, farkli frekans araliginda (% 99) lizerinde olan yeni bir tasarim metamalzeme
mitkemmel sogurucu (MPA) tanitildi. Plazmonik rezonans ozellikleri tasarim ve
optimizasyon degistirilerek elde edilir. Yapidaki geometrik boyutlarin degistirilmesi

rezonans frekansini etkileyen ana parametrelerdir.

Belirli parametreleri ayarlayarak, modelin optik tepkisi iyilestirilir. Modelin optik
cevabini elde etmek icin parametrik bir calisma elde edilmis ve dikkate alinmistir. Tez
baslangicinda, serit tipi rezonatorlerin bilesigi olan tek bir bant sogurucu sunulur. Daha

sonra, ¢ift-bant sogurucunu, seridi farkli sekil rezonatorle degistirerek elde edilir.

Bolim 4'te gosterildigi gibi. Cok bant kullanilmistir. Polarizasyon 6zellikleri
incelendiginde, mevcut parametrelerin geometrik parametre bagimliliklar1 ve kismi
sogurma oranlar1 da sunulmaktadir. Ek olarak, en uyugun malzemeyi elde etmek i¢in,
tim tasarimlar i¢in en iyi sogurma oranini elde etmek iizere farkli malzemeler

ayarlanmaktadir.
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Tezde enerji elde etmek icin kullanilan iki ¢esit giines hiicre cihaz1 PV ve TPV'dir. TPV

icin bir genis bant metamalzeme sogurucu, 5. boliimde sunulmustur.

Bu teknolojinin ¢alismasi, gilines spektrumunun {iizerinde polarizasyon duyarsiz
ozelliklere sahip oldugunu ve giines spektrumunda sogurum oranlarinin % 99'dan daha

yiiksek oldugu genis bant sonuglar1 sundugunu belirlemektedir.

Bu tezin asil amaci, Bolim 6'da tartisilan giines spektrumunun goriiniir aralifinda
faaliyet gosteren genis bantli ve ¢ok bantli miikemmel bir metamalzame sogurucu
tasarlamaktadir. Onerilen cok bantli MPA, iiggen ve serit rezonatdrlerinden olusuyordu.
topolojiyi giines spektrumuna yerlestirerek onaylandi, Boliimde gosterildigi ve tretilen
elektromanyetik rezonans ve her rezonator i¢in ¢ok bantli soguruculugu rezonans: iiretti
ve bu rezonanslarin kombinasyonu, goriiniir frekans rejiminde neredeyse miikemmel

soguruculugu rezonansi ile genis aralikta bir frekans soguruculugu tepkisi tiretir.

7.2. Gelecek calismalar

Bu tez c¢alismasinda, metamalzeme sogUrucu tasarimlarin sayisal ve teorik analizi
basariyla elde edilmistir. Bununla birlikte, tasarlanan metamalzeme sogurucu modeller,
pratik uygulamalar i¢in tasarlananlarin giines pilerine ulasmasi ve deneysel

karakterizasyonlar gelecekteki ¢aligma olarak yapilmasi planlanmaktadir.
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