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OZET

Bu tez ¢alismasinda, metamalzeme tabanli mikrodalga frekansinda ve optik frekansta calisan
sinyal emici yapilart tasarlanmigtir. Literatiirde bulunan mikrodalga frekansinda calisan
metamalzeme tabanli sinyal emici yapilarindan farkli olarak bu c¢alismada tasarlanan
mikrodalga sinyal emici yapilart o6zellikle WI-FI, WIMAX ve uydu haberlesmesi
frekanslarinda kullanim igin tasarlanmistir. Mikrodalga frekans bandinda tasarlanan MTM
tabanli yapilarin bazilarimin sinyal emici 6zelliklerinin yaninda enerji hasatlama 6zellikleri de
arastirllmistir. Bahsedilen bu yapilara direncler yerlestirilerek sinyal emici tarafindan
hapsedilen EM enerji elektrik enerjisine ¢evrilmistir. Ayrica mikrodalga frekans bandinda
calisan sinyal emici yapilarinin iiretimleri yapilarak KEYSIGHT marka PNA-L N5234A
Network Analyzer ile deneysel 6l¢limleri yapilmis ve niimerik ve deneysel sonuglar birbirleri
ile karsilagtinlmigtir. Optik frekansinda ¢alisan sinyal emici yapilari ise giines pili
uygulamalarina oncliliik edebilecek niteliktedir. Ciinkii bu yapilar goriiniir 151k bolgesinin
yaninda kizil6tesi ve ultraviyole frekans bolgelerinde miikemmel emilim degerlerine
sahiptirler. Mikrodalga ve optik frekanslarda calisan sinyal emici yapilarinin niimerik
caligmalar1 sonlu integrasyon teknigi (FIT) tabanli benzetim programi kullanilarak
gergeklestirilmistir.

Anahtar Kelimeler : Metamalzeme, metamalzeme tabanli sinyal emici, enerji hasatlama

Sayfa Adedi : 129
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ABSTRACT

In this thesis, metamaterial absorber based structures operating on microwave frequency and
optical frequency are designed. Unlike the metamaterial based signal absorber structures that
operate in the microwave frequency range found in the literature, the microwave signal
absorber structures designed in this work are specifically designed for use in WI-FI, WIMAX
and satellite communication frequencies. The energy harvesting characteristics of some of the
MTM-based structures designed in the microwave frequency band, as well as the signal
absorptive properties, have been investigated. By placing these built-in resistors mentioned
above, the EM energy trapped by the signal absorber is turned into electrical energy. In
addition, signal absorber structures operating in the microwave frequency band were fabricated
and experimental measurements were made with KEYSIGHT brand PNA-L N5234A Network
Analyzer and the numerical and experimental results were compared with each other. Signal
absorber structures operating at the optical frequency can lead to solar cell applications.
Because these structures have excellent absorption values in the infrared and ultraviolet
frequency regions besides the visible light region. Numerical studies of signal absorber
structures operating in microwave and optical frequencies have been carried out using a finite
integration tecnique (FIT) based simulation program.
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1. GIRIS

Metamalzemeler, dogada bulunmayan sira dis1 yapilara sahip periyodik yap1 birimlerinden
olusan yapay malzemelerdir[1]. Genel olarak, metamalzemeler, kendilerine 06zgi
ozellikleri bilesimlerden ve mikro yapilardan ziyade yapisal dizilerinden olusurlar. Farkli
fiziksel ozelliklerine gore, metamalzemeler akustik, termal, fotonik ve elektromanyetik
(EM) metamalzemeler vb. olarak smiflandirilabilir. Son zamanlarda, alt dalga boyu yap1
birimleri tarafindan olusturulan EM metamalzemelerine, tersine ¢evrilmis Doppler etkisi
[2], tersine Vavilov-Cherenkov radyasyonu [3], negatif yansima indeksi [1] ve ¢ift negatif
ozellik [4] gibi egzotik Ozelliklerinden dolayr yogun ilgi gosterilmistir. EM
metamalzemeler eszamanli olarak negatif elektriksel gecgirgenlige ve negatif manyetik
gecirgenlige (yani, € < 0, 4 < 0) sahiptir ve dogada bulunan malzemelerden farkli olan sol
el kurallara uymaktadir. Bu nedenle, EM metamalzemeleri, egzotik elektromanyetik
ozelliklerinden dolayr ¢ift negatif materyaller veya solak malzemeler olarak da

adlandirilmaktadir.

Yapay EM metamalzemelerdeki negatif elektriksel gecirgenlik ve negatif manyetik
gecirgenlik davranisini teoriden uygulamaya doniistirmek uzun zaman almistir. 1968'de
Veselago[5] baslangicta kuramsal bir ¢alisma yapmis ve c¢ift negatif materyal hipotezini
onermistir. Veselago’dan sonra, bilim ve teknolojideki bazi kisitlamalar nedeniyle ¢ift
negatif metamalzemelerde Onemli bir ilerleme kaydedilmemistir. 1990'larin sonunda,
Pendry[6] teorik olarak negatif kirilma indisinin uygulanabilirligini kanitlamis ve kirilma
sinirinin Otesinde negatif kirilma indeksi n = -1 (yani, € = -1 ve p = -1) olan bir
“milkemmel mercek” yapmistir. Pendry’nin teorik aragtirmasina dayanarak, Smith ve
ark.[7], periyodik boliinmiis halka rezonatorleri (SRR) ve bakir teller ile EM
metamalzemeleri yapay olarak iireterek, 2001 yilinda mikrodalga frekanslarinda negatif
elektriksel gecirgenlik ve negatif manyetik gecirgenligi elde etmistir. Pendry negatif
manyetik gegirgenligin, SRR tarafindan iiretilen LC rezonansina ve iletken bakir tellerden
kaynaklanan negatif elektriksel gecirgenlige bagli oldugunu gosterilmistir. O zamandan
beri, EM metamalzemeler ile ilgili arastirmalarin sayist hizla artmis ve mikrodalga[8-10],
kizilotesi[11-13] ve goriinlir frekans bolgelerinde[14-16] metamalzemeler ile ilgili
caligmalar yapilmaya baslanmistir. Periyodik birim hiicrenin farkli boyutlara ve yapilara
sahip oldugu cesitli EM metamalzemeler iiretilmistir[17-20]. EM metamalzemeler, yapay

yap1 birimlerinin bir diizenlemesidir ve dogal malzemelerde goézlenemeyen olagandisi



elektromanyetik  Ozelliklere ulasmak icin tasarlanmistir. Bununla birlikte, EM
metamalzemeler sadece 0zgilin Ozelliklere sahip yeni bir malzeme degil, ayn1 zamanda
ayarlanabilir malzemeler ile gelismis malzemelerin iiretilmesi i¢in yenilik¢i bir tasarim

kavramdir.

Son yillarda, metamalzemelere dayali artan arastirmalar, kendine 6zgii elektromanyetik
ozelliklerinden dolay1 enerji hasadi [21, 22], gbriinmez pelerin [23, 24], siiper lensler [1,
25] ve manyetik rezonans goriintiilleme [26, 27], metamalzemelere dayali kablosuz giic

aktarimi tizerinde [28-31] odaklanmastir.

Elektriksel gecirgenlik ve manyetik gecirgenlik, malzemelerin elektromanyetik
ozelliklerini karakterize eden iki yapisal parametredir [32, 33]. Farkhi elektriksel
gecirgenlik ve manyetik gecirgenlik degerlerine gore, Sekil 1.1°de gosterildigi gibi
malzemeler dort kategoriye ayrilabilir. Dogal malzemelerde hem elektriksel gecirgenlik
hem de manyetik gecirgenlik pozitiftir. Elektriksel ge¢irgenlik veya manyetik gegirgenlik
negatif oldugunda (yani, € <0, u> 0 veya &> 0, pu <0), malzemeler epsilon-negatif (6rnegin
metaller [34], plazmalar [35]) veya mii-negatif (6rnegin, donel manyetik malzemeler[36])
olarak adlandirilir Elektriksel gecirgenlik veya manyetik gecirgenlik ayni anda negatif

oldugunda, malzemeler c¢ift negatif malzeme olarak tanimlanur.

Aslinda, ¢ift negatif 6zellik baslangicta metamalzemelerde gézlenmistir. € ve p degerleri
ayn1 anda pozitif veya negatif oldugunda, EM dalgalar ortamda yayilabilir. Geleneksel
malzemeler i¢in (> 0, p> 0), elektrik vektorii E, manyetik vektor H ve dalga vektorii K sag
elle verilen kurala karsilik gelir. Enerji akist yogunlugunu temsil eden poynting vektorii S,
dalga yayilimi ile aymi yoniine sahiptir, yani yayilma ile birlikte dalganin enerjisinin
azaldigi, zayifladig1 anlamina gelir. Cift negatif 6zellikli (¢ <0, p <0) metamalzemelerde
elektromanyetik  dalgalar ortamda yayilabilir ve asagida gosterilen Maxwell

denklemlerini[37] saglarlar.

k X E = wuH (1.1)

kx H=—weE (1.2)

k-E=0 (1.3)



k-H=0 (1.4)

>0, u>0
XS
£<0, u>0 /=:_)K

H
Right-handed Rule

A

£>0, u<0
H
Left-handed Rule

£<0, u<0

Sekil 1.1. Farkl elektriksel gecirgenlik (€) ve manyetik gecirgenlik (i) degerlerine sahip
malzeme siniflar1[38]

Sekil 1.1°de E, H, K ve S sirasiyla elektrik alan, manyetik alan, dalga yayilim1 ve poynting
vektorleridir. Elektriksel ve manyetik gegirgenligin her ikisi de negatif oldugunda, ¢ift-
negatif malzemelerin E, H ve K vektorleri, sol-el kuralina uymaktadir [3] ve Poynting
vektori, kaynaga dogru olan dalga vektorii yoniiniin tersidir. Bu durumda, elektromanyetik
dalgalarin enerji akisinin, kaynagin pozitif faz yOniinlin tersi olur. Bu nedenle,
metamalzemeler geriye doniik dalga davranisi olarak da adlandirilabilir [37]. Yukarida
tartisildig gibi, ¢ift negatif 6zellige sahip metamalzemeler herhangi bir temel yasay: ihlal

etmemektedir; bu nedenle, Snell’in yasasina gore,

n,sinf; = n,sinb, (1.5)

nl ve n2, sirastyla, 1. ve 2. ortamin kirtlma indisidir. 01 ve 02 ise 1sinin gelis ve kirilma

acisidir.  Negatif elektriksel gecirgenlige ve negatif manyetik gegirgenlige sahip



metamalzemelerde gelen 151n ve kirilan 1511 normalin ayni tarafindadir. Buda
Metamalzemelerin ~ kirilma indeksinin  negatif deger oldugunu gosterir. Yani

metamalzemelerin kirilma indisi agsagidaki gibi ifade edilir;

n=—/eu (1.6)

Ayrica metamalzemeler yukaridaki onemli elektromanyetik esitliklerden tiiretilen ters
cevrilmis Doppler etkisi, tersine cevrilmis Vavilov-Cherenkov radyasyonu ve tersine
cevrilmis Goos-Hanchen kaymasini iceren diger benzersiz Ozelliklere sahiptir. Spesifik
elektromanyetik Ozelliklerine sahip olduklarindan, goriinmezlik pelerini, siiper lensler,
elektromanyetik dalga emilimi ve mikro-gerit antenler alaninda metamalzemeler biiyiik
potansiyel uygulamalara sahiptir [39]. Son yillarda, negatif gecirgenlige sahip olan
malzemelerin, radyo frekansli manyetik alan ¢izgilerine odaklanma yetenekleri nedeniyle
manyetik rezonans (MR) goriintiillemenin ¢oziiniirliigiinii arttirabilecegi bildirilmistir [26].
Metamalzemelerin, 6zellikle genligi azalan dalgalar arttirma 6zelliklerine sahip olmalari
enerji hasat uygulamalar1 ve kablosuz gii¢ aktarimi (WPT) i¢in biiyiik bir 6neme sahiptir,
clinkli rezonans eslesmesi genligi azalan dalgalarin birlesmesinden olusur [40]. Asagida,
negatif gecirgenlik ve negatif gecirgenlik davranis mekanizmalart arastirilmig ve ortaya

cikarilmistir.

Smith ve ark.[7] ilk olarak mikro dalga frekans bolgesinde periyodik yapi bloklar1 ve
deneysel olarak gozlenen negatif kirilma indisli metamalzemeler tiretmistir. Sekil 1.2°de
ayrik bakir halka rezonatorler (SRR) ve bakir teller, teflon dielektrik malzemenin her iki
tarafinda delikli maske/asindirma teknigi ile dagitilmistir. Daha sonra SRR bloklari, Sekil
1.2. (a)’da gosterildigi gibi birlestirilerek metamalzeme yapisi elde edilmistir. Saf teflon ile
kiyaslandiginda, iletken bakir bilesenli bu metamalzemeler periyodik yapi dizilerinden
yararlanilarak negatif kirilma indisi elde etmistir. Esitlik (1.7) ve (1.8) periyodik dizilere
sahip metamalzemelerin i¢in etkin elektriksel gegirgenligin ve etkin manyetik

gecirgenligin genel formiilleridir[7, 41],

w2, — w?
pe 0e ) (1.7)

eE=¢g|1- -
( wz_w(2)e+lw)/e



(1.8)

2 2
Wpm — Wom

= 1-— P
K HO( w? — w3, + ia))/m>

Burada wgeve wgy, elektronik ve manyetik rezonans frekansi, wy,, ve wp,, elektronik ve
manyetik plazma frekanst y, ve y,, ise elektrik ve manyetik yayillimi temsil eden
sontimleme  terimidir. Metamalzemelerde iletken teller elektriksel —siirekliligi
saglayamadiginda, w,, 0’dan biiyiiktiir. Teller iletken bir ag olusturdugunda ise esitlik
(1.9)’da ifade edilen Drude modeli [42] ile uyusmaktadir,

2
£ =g, <1 £> (1.9)
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Sekil 1.2. Metamalzemelerden elde edilen negatif kirmimin gergeklestirilmesi (a)
periyodik metamalzeme yapisi ve (b) metamalzemelerin negatif kirilmasi [38]

Negatif gecirgenlik davranisinin, elektronlarin metalden birlikte salinimina baglanmistir ve
plazma frekansmin altinda, metallerin dielektrik sabiti negatif degerlere sahiptir. Genel

olarak, yi1gin metallerin plazma frekans1 genellikle ultraviyole veya goriiniir bolgelerde



bulunur, bu da y18in metallerdeki negatif elektriksel gecirgenliginin mutlak degerlerinin
cok biiyilik oldugunu ve pratik uygulamalar1 sinirladigin1 gosterir. Bu nedenle, zayif negatif
elektriksel gecirgenligi elde etmek ve manyetik gecirgenligi eslestirmek gerekir. Metal
teller periyodik olarak tabana yerlestirildiginde, ortalama elektron yogunlugu seyreltilmis
ve 0z indiiktans1 nedeniyle etkili elektron kiitlesi artmistir [42]. Bu nedenle, ince metal
tellere sahip metamalzemelerin plazma frekanst u¢ kizildtesi hatta GHz bandina
indirgenebilir [43]. Ek olarak, negatif gecirgenlik metamalzemeye harici bir elektrik veya

151l alan uygulanarak ayarlanabilir [44, 45].

Metamalzemeler i¢in negatif gecirgenlik, LC rezonansa [46] veya periyodik yapidan
kaynaklanan Mie rezonansa dayandirilmistir [47]. Birim yapilar metal tellerden ve
SSR'den olustugunda, elde edilen malzemeler kapasitansi (C) ve indiiktansi (L) igeren bir
devreye esdeger olabilir. Esdeger devredeki indiiktans metal tellerden, kapasitans ise
yapidaki  bosluklardan  kaynaklanmaktadir.  Elektromanyetik  dalganin  frekansi,
metamalzemelerin rezonans frekansina esit oldugunda, LC rezonansi meydana gelir ve
negatif gecirgenlik davranisina neden olur. Daha sonra sadece metalik pargalardan olusan
metamalzemeler yerine, enerji kaybini azaltmak i¢in dielektrik metamalzemeler
iiretilmistir ve Mie rezonansinin dielektrik metamalzemelerde de negatif gecirgenlige yol
actig1 gosterilmistir [48]. EM dalga frekansi, malzemelerin bant aralig1 frekansina yakin
oldugunda, sirasiyla birinci Mie rezonansi ve ikinci Mie rezonansi manyetik ve elektrik
dipol rezonanslarina yol acgabilir. Bu Mie rezonanslarina, lineer tepki rejiminde
karakteristik bir rezonans dagilimi eslik eder, boylece kiireler veya bir dizi disk veya kiip
(meta-yiizey), elektrik rezonansinda etkili bir negatif dielektrik geg¢irgenlik ve manyetik
rezonansinda etkili bir negatif manyetik gecirgenlik tarafindan tarif edilebilir [31]. Radyo
frekans bolgesinde ise manyetik gecirgenlik frekans dagiliminin bolgecik duvari
rezonansina karsilik geldigi ve yiiksek frekansl rejimde donel manyetik rezonansinin

onemli bir rol oynadig1 6ne siiriilmektedir [49].



2. ONCEKI CALISMALAR

Kirilma indisi, kayiplar1 agiklamak i¢in kompleks bir ifade seklinde belirtilmistir. Fakat
isaretinin negatif olabilecegi hi¢ sorgulanmamistir. 1968 yilinda, Veselago, elektriksel ve
manyetik gecirgenligin belirli bir frekans araliinda negatif olmasi durumunda, ortamin
negatif kirilma indisine sahip olabilecegini teorik olarak ortaya koymustur [5]. Veselago bu
teorisi terslenmis kirilma Snell kanununu, ters Doppler etkisini ve zit Cerenkov
yayilimlarin1 ortaya koymasina ragmen, dogada bdyle bir ortam olmadigindan yaptigir bu
calisma uzun yillar ilgi gérmemistir. Fakat 2000’li yillarda, ortamimn EM o6zelliklerini
negatif olarak elde etmek i¢in ortaya konulan teorik caligmalar deneysel olarak
gerceklestirilmis [6,7,41,42] ve tiim bu calismalarda Veselago’nun teorik bir ortam ig¢in
ortaya koydugu sonuglar hayata gecirilmis, dogrulanmis ve iiretilen bu malzemelere

metamalzeme ad1 verilmistir.

Negatif kirilma indisli metamalzemeler negatif elektriksel gecirgenlik (€) 6zelligine sahip
bir yapt ile ve bir negatif manyetik gecirgenlik (p) Ozelligine sahip bir yapmin
birlegsmesiyle olugsmaktadir. Bu malzemelerin negatif ozelliklerinden dolayr bu ortam
icerisine giren EM dalgalarin faz ve grup hizlarn zit yonde ilerlemektedir. Ciinki
metamalzemeler dogada bulunmayan, negatif kirilma gibi ayricalikli ve ¢ok ozel
ozelliklere sahip periyodik yapida tasarlanmis EM malzemelerdir [6,7,41,42].
Metamalzemeler; goriinmezlik pelerini [50,51], radara yakalanmama [52], miikemmel
lens[6], sensOr [53] vs. gibi birgok Onemli uygulama alanlarma sahiptirler.
Metamalzemeler dogada bulunmayan yani insan yapimi olduklarindan dolay1 birgok

frekans araliginda tasarlanabilmektedirler.

Pendry, negatif kirilma indisli olan bir metamalzeme yapist ile bir nesnenin hem uzak hem
de yakin alan yayilim dalgalarmin tekrarli olarak olusturulabilecegine yani simirsiz

¢Oziintirliikli bir siiper lens yapisinin olusturulabilecegini ortaya koymustur [6].

Metamalzemeler sahip olduklar1 bu ayricalikli elektromanyetik 6zellikler ile bircok alana
uygulanmis ve dnemli kazanclar elde edilmistir. Metamalzemelerin uygulamalarinin yakin
bir gecmise sahip olmasi ve son yillarda yapilan ¢alismalar ile savunma sanayi i¢in 6nemli

caligmalarin yapilmasi bu malzemeye olan ilgiyi giin gectikge arttirmigtir.



Literatiirdeki calismalar bakildiginda metamalzemelerin mikrodalga ve optik frekans
bandinda EM enerji hasatlama uygulamalar1 ile ilgili son yillara ait birgok ¢aligma
bulunmaktadir[54-60]. Ayrica kablosuz enerji transferinde de metamalzemelerin, aktarim

performansini arttirdig1 ¢alismalarla kanitlanmistir.

Ramahi ve ark. 5.8 GHz calisma frekansinda bir ayrik halka rezonatér (SRR) tasarlamis ve
19 dBi’lik bir horn antenden gelen EM enerjiyi metamalzemeler araciligiyla toplama
calismasi gerceklestirmislerdir [22]. Bunun i¢in SRR’in aralik kismina 2.7 KQ’luk direng
yerlestirmislerdir. Horn antenden gelen EM dalga ile direng tizerinden 613 mV gerilim

elde edilmistir.

Almoneef ve Ramahi ise, birden fazla SRR’den olusan dizi seklindeki metamalzeme
yapilarini iist iiste belirli araliklar ile yerlestirmis ve horn anten vasitasi ile gonderilen EM
enerjinin hasatlanmas1 iizerine bir c¢alisma gerceklestirmislerdir [61]. Onceki
caligmalarinda yaptiklar1 gibi metamalzeme iizerindeki SRR rezonatorlerin araliklarina
direncler yerlestirilmistir. Onceki ¢alismalarindan farkli olarak aym SRR dizilerinden

birden fazla artarda konulmustur.

Hawkes ve ark. ise SRR rezonatdre sahip tipi metamalzeme yapisi tasarlamiglardir [21].
Deneysel olarak 900 MHz frekansinda gelen EM enerjinin % 36,8’ini elektriksel enerjiye
dontistiirmiislerdir. Bunun i¢in diger enerji hasatlama c¢alismalarinda oldugu gibi SRR
iizerindeki araliga 70 Q degerinde direng yerlestirilmistir. Direng iizerindeki olusan
gerilimin degerini arttirmak i¢in birim hiicresi bir SRR’den olusan metamalzeme yapilari
arka arkaya belirli araliklarla yerlestirilmislerdir. Deneysel ¢alismalart icin TEM dalga

kilavuzu kullanmislardir.

Bingnan Wang ve ark. metamalzeme temelli kablosuz gii¢c iletimi (WPT) iizerine
calismiglardir. Dizi seklindeki metamalzeme levhasi kullanarak iki bobin arasindaki
kablosuz enerji gonderimi veriminin yiikseltilebilecegini gostermislerdir. Metamalzeme
levhas1 sayesinde bir bobinden digerine aktarilan enerji yaklasik olarak 3 katina

cikmistir[62].

Lee ve Lim mikrodalga frekansinda ¢ift rezonans frekansina sahip bant genisligi arttirilmis

metamalzeme tabanl bir sinyal emici sunmuslardir [63]. Cift rezonansin elde edilmesi ile



onceki yapilan metamalzeme tabanl sinyal emici ¢alismalarina gore bant genisliginin daha
fazla olmasini saglamistir. Tasarlanan metamalzeme tabanli sinyal emici yapisi, gelen EM
dalganin farkli polarizasyon acilarma kars1 duyarsiz bir 6zellige sahiptir. Ol¢iim yapilan
horn anten 0’dan 90 dereceye kadar 10 derecelik adimlar ile dondiirtilmiis ve 9,75 GHz’te

ve 10,3 GHz’te %98’in iizerinde bir emilim degerine ulagsmislardir.

Dinger ve ark., niimerik ve deneysel olarak omega ve sekizgen yildiz sekilli rezontore
sahip metamalzeme yapisi ile 0-90 arasinda, istenilen polarizasyon agisi degerinde ayni
emilim tepkisini veren polarizasyondan bagimsiz ¢ift bantta sinyal emilimi
gerceklestirebilen metamalzeme tabanli sinyal emici tasarimi gergeklestirmiglerdir [64].
Tasarladiklar1 metamalzeme yapisinin dielektrik ve rezonatér katmani esnek bir 6zellige
sahip oldugundan yap1 farkli sekillerde ayarlanarak kapasitif 6zelligi degistirilebilir ve

farkl frekanslarda da sinyal emilimi yapabilir.

Wang ve ark. Ise niimerik ve deneysel olarak bakisimsiz metamalzeme tabanli sinyal emici
calismasi gergeklestirmislerdir [65]. Yapilan bakisimsiz MTM tabanli yap1 polarizasyon
acilart durumlarindan bagimsiz ¢ok iyi bir sinyal emici yapisidir. Niimerik caligmalarda
farklh ag¢1 degerleri i¢in 0’dan 70 dereceye kadar, 10 derecelik a¢i araliklart ile sonuglar
elde etmislerdir. Elde edilen sonuglara gére yapt 60°°de %98 ve 70°°de ise %90 oraninda
emilim degerlerine sahiptir. Tasarlanan yap1 ile diger a¢1 degerlerinde de benzer emilim

degerlerini yakalamiglardir.

Ayrica Zhu ve ark. bagka bir MTM tabanli sinyal emici ¢aligmalarinda gelen ag¢1 bagimsiz
mikrodalga frekansinda calisan genis banda sahip sinyal emici c¢aligmasi niimerik ve
deneysel olarak ortaya koymuslardir [66]. Tasarladiklar1 yapinin emilim degerleri sadece
0°, 30°, 40°, 50° ve 60° i¢in incelemislerdir. Diger ag¢1 degerleri i¢in yapimnin emilim
oranlar1 verilmemistir. Elde edilen sonuglara goére %97°nin {izerinde emilim degerine

ulasilmustir.

Sabah ve ark. ise niimerik ve deneysel olarak halka ve capraz yildiz sekil tabanli
miikkemmel sinyal emilimi yapabilen bir sinyal emici uygulamasi gergeklestirmislerdir
[67]. Tasarlanan yap1 deneysel olarak 2,82 GHz frekansinda % 99,4, niimerik olarak 2,76
GHz frekansinda %99,9 oranlarinda sinyal emilimi gergeklestirmistir. Ayrica ayni yapi ile

sinyal emicilerin uygulamasini yaninda sensor uygulamasi da gergeklestirilmistir.
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3. MATERYAL VE YONTEM

3.1. Sayisal Yontemler

Elektromanyetik problemlerin ¢oziimlerinde bir¢ok sayisal yontem kullanilmaktadir. Bu
yontemlerin her biri farkli ortamlarda kullanilmakta, sadece bir yontem tiim ortamlarda
dogru sonu¢ vermemektedir. Bu yiizden ortama uygun sayisal yontem secilmelidir.
Elektromanyetik problem c¢o6ziimlerinde en ¢ok kullanilan sayisal yontemler; Zaman
Domeninde Sonlu Farklar Metodu (FDTD), Sonlu Elemanlar Metodu (FEM), Sonlu
Integrasyon Teknigidir (FIT).

3.1.1. Zaman Domeninde Sonlu Farklar Metodu (FDTD)

Kane Yee tarafindan 1996 yilinda uzayin farkl noktalarinda elektrik alan ve manyetik alan
bileseninin ii¢ bileseninin hesaplanmasi i¢in ortaya atilmistir [68]. Diferansiyel formdaki
Maxwell denklemlerinin ¢6ziimii i¢in kullanilan bir yontemdir. Yee tarafindan ortaya
atilan bu metotta birim hiicre kii¢iik hiicrelere ayrilmis ve bu kiiciik hiicreler i¢in ayr1 ayri
E ve H alanlarinin x, y ve z bilesenleri bulunur. Bu yontem bir¢ok problemin ¢oziimiinde
kullanilmaktadir. FDTD yontemi aslinda esitlik 3.1 ve 3.2°de gosterildigi gibi Maxwell

denklemlerinin dogrudan zaman bolgesinde ¢ézlimiinii saglar.

oH 1

—— VX )
5% p VXE (3.1)
oF 1 o
—=—-VXxH—--E (3.2)
ot ¢ £

3.1.2. Sonlu Elemanlar Metodu (FEM)

Sonlu elemanlar metodu ilk olarak 1943 yilinda Courent tarafindan ortaya atilmigtir [69].
Bir¢ok farkli c¢alismalarda bu yontem yillardir kullanilmaktadir. Bu yontem Maxwell
denklemlerinin ayristirilmasi i¢in kullanilan bir yontemdir. FEM dalga kilavuzlarinda,
mikro seritlerde antenlerde, EM dalgalarin biyolojik nesneler tarafindan emiliminin
hesaplanmasinda, elektrik makinelerinde, yar1 iletken teknolojisinde ve bir cok uygulama

alaninda kullanilmaktadir.
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FEM’in ¢6ziimleme prensibi, bilinmeyen fonksiyonun temel ara deger fonksiyonlar: ile
sunuldugu yerlerde siirekli domeninin bir takim alt domeninler ile yer degistirilmesine
dayanmaktadir. Cebirsel denklemler sistemi degisen bir formiillestirme islemiyle elde
edilir. Daha sonra, smir-deger problemlerinin ¢oziimii dogrudan veya tekrarlamali bir

¢oziicli kullanilarak lineer sistem denklemlerinin ¢oziimiiyle gerceklestirilir.

3.1.3. Sonlu integrasyon Teknigi (FIT)

Sonlu integrasyon teknigi, ilk olarak 1977 yilinda Thomas Weiland tarafindan ortaya
atilmistir [70]. Giinlimiize kadar bir ¢ok alanda bu yontem kullanilmistir. FIT frekans
domeninde elektromanyetik alan problemlerini niimerik olarak ¢ozmek i¢in kullanilan bir
yontemdir. Bu teknik Maxwell denklemlerinin integral formlarini kullanarak ¢oziimler
yapmaktadir. FIT lineer olan ya da lineer olmayan malzeme dagilimlarinin birlestirilmesi
uygulanan geometrik bir ¢6ziim yontemidir. FIT sinir kosullarinda genis bir esneklige
sahiptir. Bundan dolayr yaygin olarak kullanilmaktadir [70,71]. FIT, Maxwell
denklemlerinin integral formlarmi kullandig1 i¢in 1zgara hiicre kenarlar1 boyunca
gerilimleri ve 1zgara ylizeyleri i¢inden akilar1 kullanarak Maxwell denklemlerini frekans

veya zaman uzayinda direkt olarak herhangi bir tlirde 1zgara iizerinde tanimlar.

FIT metodu asagidaki esitliklerde verilen formiillerden olusmaktadir. Esitliklerde
gosterilen R, t, ], ve J,, sirastyla pozisyon vektorii, zaman, elektrik akim yogunluk vektori
ve manyetik akim yogunluk vektoriinii ifade etmektedir. Esitlik 3.5’te gosterilen € ifadesi
ikinci dereceden dielektrik sabiti ve v'’ ifadesi ise ikici dereceden manyetik direng
sabitidir. Sonlu integrasyon teknigi bu tez calismasinda kullanilan FIT tabanli analiz

programinin tabanini olusturmaktadir. Bu tezde yapilan tiim benzetimlerin hepsi FIT ile

yapilmaistir.
0
aB(R, t) =—-VXE(R,t) — (R, ) (3.3)
d
aD(R, t)=—-VxH(R,t)—J.(R,t) (3.4)

D(R,t) = £"(R) - E(R, t) (3.5)
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H(R,t) = v"(R) - B(R, 1) (3.6)

3.1.4. Tletim ve Yansima Parametrelerinden Emilim Degerinin Elde Edilmesi

Etkili ortam yaklagimlarina gore, metamalzemeler etkin elektriksel gegirgenlik (e(®)) ve
etkin manyetik gecirgenlik ((w)) ile karakterize edilirler. Bir metamalzeme tabanli sinyal
emici i¢in asil 6nemli olan sey gelen EM dalganin yapiya maksimum niifuzunu saglamak
icin bakir rezonator ile ortamin empedans uyumu ve sinyal emici yapisina niifuz eden EM
dalganin yapinin i¢inden ge¢mesinin engellemek icin arka tarafi kaplayan metal plakadir.
Goreceli elektriksel gegirgenlik ve goreceli mayetik gecirgenligin kontrollii degisimleri,
arzu edilen Ozelliklere sahip metamalzeme yapilar1 tasarlamak icin siklikla kullanilir.
Pratikte kayip, yap1 tarafindan emilen elektromanyetik giic miktariyla hesaplanabilir.
Emilen gii¢, emilim degeri (A(w)) ile karakterize elde edilir. Emilim degeri asagidaki

esitliklerden elde edilir;

Aw) =1 - R(w) — T(w) (3.7)
R(w) = |511|2 (3.8)
T(w) = |521|2 (3.9)

Burada R(w) ve T(w) frekansin bir fonksiyon olarak (w) sirasiyla yansima ve iletim
katsayilaridir. Frekans bagimli S parametreleri simiile veya dlgiilen sonuglardan ¢ikarilir.
Yukaridaki esitliklerden de goriilebilecegi gibi, eger yansima ve iletim katsayilar1 sifirsa,

teorik olarak % 100 emilim elde edilebilir.

3.2. FIT Tabanh Analiz Program

FIT tabanl analiz programi frekans ve zaman domeninde elektromanyetik problemlerin
¢cozlimiinde kullanilan, sonlu integrasyon teknigi (FIT) tabanli bir simiilasyon programidir.
Program antenler, filtreler, kiipler, diizlemsel ve c¢ok katmanli yapilar ve SI ve EMC
etkileri gibi yiiksek frekansli (HF) cihazlarin analizlerinin de yapilmasia olanak verir.
Program zaman domeni ¢06ziiciisiiniin yaninda frekans domeni c¢oziiclisiinde ozellikle
yiikksek salimimli yapilar i¢in tasarlanmig S-parametreleri ve alan hesabi geceklestiren

hekzahedral ve tetrahedral iki ¢oziicii icermektedir
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Aragtirma bulgulan ve tartisma kisminda onerilen yapilarin hemen hemen tiimiiniin FIT
tabanli analiz programinda yapilan niimerik analizlerinde sinir kosullar1 Sekil 3.1°de 6rnek
olarak gosterildigi gibi x-yoniinde PEC, y-yoniinde PMC ve z- yoniinde bosluklu acgik

olarak ayarlanmistir.

PMC

PEC .
PEC

Open
(Add Space)

N

PMC

Sekil 3.1. FIT tabanli analiz programinda tasarlanan yapi1 siirlar1 kosullari

3.3. Ol¢iim Metodu ve Ol¢iim Diizenegi

Arastirma bulgular ve Tartisma kisminda tasarlanan yapilarm dl¢iimleri Iskenderun Teknik
Universitesi Elektrik Elektronik Miihendisligi Béliimii laboratuvarinda gerceklestirilmistir.
Acik alan dlgtimleri Agilent N5234A PNA-L Network Analizor cihazi ve dl¢iim yapilacak
MTM yapisinin frekans bandina uygun horn antenler kullanilarak gergeklestirilmistir (Bkz.
Sekil 3.2.)

g
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PNA-L AGILENT
(a) (b)

Sekil 3.2. Olgiimlerde kullanilan (a) Network Analizér Cihaz1 ve (b) horn anten
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Olgiim diizenegindeki network analizoér cihazinda 2 adet port bulunmaktadir. Yapilan
Olctimlerde dogru sonuglar1 elde etmek i¢in 6l¢iim yapmadan 6nce network analizor cihazi
kalibrasyon kiti ile kalibre edilir. Kalibrasyon yapilirken her iki porta agik (open), kisa
(short) ve yiik (50 ohm load) uglar1 sirastyla baglanarak portlar kalibre edilir.

Olgiimlerde kullanilan Agilent PNA-L Network Analizér cihazi 10 MHz - 43.5 GHz
arasinda ol¢iim yapabilmektedir. Ag¢ik alan 6l¢iimlerinde yansima etkilerini azaltmak igin
horn antenler ve tasarlanan MTM yapisi arasinda belirli bir mesafe birakilmistir ve 6l¢iimii
diizeneginin dogru 6l¢limii yapabilmesi i¢in tasarlanan MTM yapist numune tutucusu ile
sabitlenmistir(Bkz. Sekil 3.3.). Numune tutucusunun EM parametreleri havaya cok
yakindir. Yani numune tutucusu Olgiim degerlerini etkilememektedir. Sadece yansima
katsayis1 (S71) Olgiilecekse Ol¢tim bir horn anten ile yapilir. Yansima katsayisinin yaninda
iletim katsayisi(S,;)’nin da elde edilmesi isteniyorsa 6l¢iim iki horn anten kullanilarak
yapilir. Ol¢iim yapmadan énce tek horn anten ile dlciim yapilacaksa karsisia iki horn
antenle 6l¢iim yapilacaksa bu horn antenlerin aralarina MTM yapis1 konulmadan bir 6l¢iim
yapilir ve bu network analizorde kalibrasyon datasi olarak kullanilir. Daha sonra MTM
yapist konularak, yapinm iletim veya yansima katsayis1 degerleri 6l¢iiliir. Olgiim sonuglar
Network Analizor cihazi tarafindan kalibrasyon datasi ile normalize ederek elde edilir.
Daha once de belirtildigi gibi dl¢limlerde yansima etkilerini azaltmak igin Sekil 3.3’teki
Olctim diizeneginden goriilecegi tizere MTM yapisi ile horn anten arasina belirli bir mesafe
birakilmalidir. Network Analizér cihazinin 6l¢iim mantig1 ise sdyledir; tek horn anten ile
Ol¢iim yapilacaksa horn anten MTM yapisina EM daga gonderir ve MTM yapisindan
yanstyan dalgamin genligini belirlenen frekans araliginda ekrana verir. Iki horn anten ile
Olctim yapildig1 durumda ise yansiyan dalganin yaninda bir horn antenden gonderilip diger

horn anten ile alinan iletilen dalganin genligini de dlger.

Sekil 3.3. Olgiim diizenegi
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4. ARASTIRMA BULGULAR VE TARTISMA

4.1. Mikrodalga Frekans Bandinda Calisan Sinyal Emici Yapilar
4.1.1. Cok katmanlh Ayrik Kare Halkalh Yapih Sinyal Emici

Onerilen metamalzeme yapisinin birim hiicresi ii¢ rezonatér katmanimna sahiptir; birim
hiicreyi olusturan her katman, bir dielektrik alt tabakaya yerlestirilen bir metal
rezonatdriinden olusur. En arkadaki-en biiyiik rezonatorii igeren-katmanin arkasi iletimi
engellemek amaciyla bir metal plaka ile kaplanmistir. Boyle bir yapinin tasarlanmasiyla
farkli frekans bantlarinda sinyal emilimi yapmak amag¢lanmistir. Yap1 5x5, 25 birim
hiicreden olugmaktadir. Tasarlanan yapmin birim hiicresi Sekil 4.1°de gosterilmektedir.
Sar1 alanlar bakir metal rezonator tabakayr ve beyaz alanlar FR4 yalitkan malzemesini
temsil etmektedir. Bakir rezonatdrlerin elektrik iletkenligi 6 = 5 x 10’ s/m ve FR4 yalitkan
malzemesinin kalinlik, kayip tanjant ve bagil dielektrik sabiti sirasiyla, 1.6 mm (d), 0.025
ve 4.3’ tiir. En alttaki, ortadaki ve en iistteki ayrik kare halka rezonatorlerin uzunluklar1 ve
hat genislikleri sirastyla 33 mm (al), I mm (wl), 29 mm (a2), 2.5 mm (w2), 22 mm (a3)
ve 1| mm (w3)’ dir. Tiim katmanlardaki FR4 yalitkanin en ve boyu 37 mm (b)’ dir. Ayrik
kare halka rezonatdrlerin yatayda bulunan bosluk genigligi 1 mm (g) ve bakir katmanin

kalinlig1 0.035 mm’ dir.

b a1 - =l

Sekil 4.1. Cok katmanli kare ayrik halka yapinin birim hiicresi

Yapimin nlimerik sonuclar1 sonlu integrasyon teknigi (FIT) tabanli {i¢c boyutlu ticari tam

dalga elektromanyetik ¢oziicii simiilasyon programindan elde edilmistir.



16

[k olarak ayrik kare halka rezonatdrlerin bireysel olarak ve birlikte tek dielektrik yalitkan
tizerindeki sinyal emilim seviyesi ve bant genisligi mikrodalga frekans bandinda
arastirtlmistir. Sekil 4.2°de ayrik kare halka rezonatorlerin ayri ayr1 ve birlikte yaptig
sinyal emilim seviyeleri gosterilmektedir. En biiyiik ayrik kare halka rezonatoriin 2.8 GHz,
5.4 GHz ve 10.5 GHz 'de sinyal emlim degerleri sirasiyla % 80,% 90 ve% 85'dir. Bu
frekanslar, GSM, WIMAX ve uydu iletisimi gibi kablosuz iletisimde kullanilan frekans
bantlarmin ic¢indedir. Bu nedenle, iic tabakadan olusan emici, yasadigimiz c¢evrede
mikrodalga enerjiyi hasat etme potansiyeline sahiptir. Sekil 4.2’de goriilecegi iizere, en
bliylik boyuta sahip bir rezonatorii olan alt tabaka, daha diisiik rezonans frekanslarindan
sorumludur. Boyutunun etkisi nedeniyle, en kiigiik boyuta sahip iist katmandaki
rezonatoriin ilk rezonans frekansi orta katmandaki rezonatdriinkinden daha yiiksek olan 4.2
GHz'dir. Tek dielektrik katman {izerindeki {i¢ rezonatdriin birlikte yapmis oldugu bazi
rezonans pikleri, rezonatorler arasindaki endiiktif ve/veya kapasitif etki nedeniyle
digerlerinden daha diisiiktlir. Bu nedenle, ii¢ ayrik kare halka rezonat6riin ayn1 katmanda
bulundugu yapinin emilme tepkisi, her bir rezonatdriin emme tepkilerini bir araya getirerek
rezonatOrler arasindaki karsilikli birlesmeden etkilenir. Dolayisiyla, yukarida belirtilen
Ozelliklere sahip olan bir tabakadaki (hepsi bir arada) ii¢ ayrik kare halka rezonator yapisi,
GSM, WIMAX ve uydu iletisim bantlar1 dahil olmak iizere mikrodalga frekans bolgesinde

hasat uygulamalari i¢in bir adaydir.

=+= All in one
1 == bottom resonator | _
: : ¥ 3 : : - i |=-= middle resonator
0.9 I N i - . 2 : ....i]=.= top resonmator
. ! : 'E |l ." : 1|
0.8 ¢ bt L 3 ' L. i
e 2 !g it ’ ¢ i
LTy T T, o
g oS iy [ G4 i
£ os a 0% L4 ':s i g: L ', ia :'-:'l fid
2 SR t i s 8% 3. 8% g .
€ 041 !":} ------- f—;'f‘r-»----{i!-t-“!-%i! ---------------- S 3 S ;:lla -------------------- l";s:
i o it ! H Aol i
0.3 !l;! li‘ 4 ! !"i‘. .............. * .'.i o |lf.¢.|'!-ﬁ ‘1 .'-
- ERER W | - ) 5 WL R 1
A U VI S A S R A WLy IR
01 forf Qi A J el Mo R S ARSI A Y
y N ¢ N\ IS Seliet SIN S gt ACIRT (A Dt P ) 2 S AT,
o ;..‘:‘.xf‘,.:-.l‘l:-.-‘-&'«,\'.‘. i, S -—\—J‘.‘tr--‘:'- “a-aa-w&'-'q.«l'- "-,-—*'—"‘f il
2 3 ] s 6 7 8 9 10 1 12 13

Frequency/GHz

Sekil 4.2. Ayrik kare halka rezonatorlerin tek dielektrik katman tizerinde bireysel ve
birlikte sinyal emilim degerleri

Ikinci olarak ii¢ rezonatdr ve dielektrik katmanm ikili birlesimlerinin sinyal emilim

tepkileri, Sekil 4.3’te gosterildigi gibi analiz edilmistir. Ust ve alt rezonatdr ve dielektrik
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katmanlarin ikili bilesimi, calisma bandinda yedi rezonans olusturur. Ayrik kare halka
rezonatorlerin ikili birlesimlerinin emilim degerleri, her bir rezonatoriin bu parametre
tepkilerini birlestirerek elde edilebilir. Ust ve alt tabakalardaki rezonatdrlerin ikili
bilesiminin ilk rezonans frekansi yaklasik 2.45 GHz olup emilim seviyesi % 78’ dir ve
buna biiyiik boyutlu ayrik kare halka rezonator neden olur. Bu ikili kombinasyonun en son
mikro dalga frekans bandindaki sahip oldugu en yiiksek rezonans frekansi 12 GHz olup
buradaki emilim seviyesi % 89’ dur ve buna da kii¢cliik boyutlu olan ayrik kare halka
rezonator neden olur. Orta ve alt rezonator ve dielektrik katmanlarin ikili birlesimi
mikrodalga frekans bandinda alti rezonans frekansina sahiptir. Bu ikili birlesimin sahip
oldugu ilk emilim oram kablosuz iletisim bandinda bulunan 3.1 GHz’ de %87’dir. Ayni
¢iftin uydu iletisimi i¢in sinyal emilim oranlar1 10.4 GHz ve 12 GHz’ de sirasiyla %80 ve
%093 tiir. Bu ikilinin 12.8 GHz ‘deki rezonansi, iki rezonatdr arasindaki kublaj etkisinden
dolayr meydana gelmektedir. Ug rezonatdriin her ¢iftli birlesimi, GSM ve uydu iletisim
frekanslar gibi farkli mikrodalga frekans araliklarinda rezonansa neden olur. Ote yandan,
list ve orta rezonatorlerin birlesimi, 2-13 GHz frekans aralig1 i¢inde % 80 ve iizeri emilim
seviyesine sahip dokuz rezonansa neden olur. Dolayisiyla yapi, yaygin olarak kullanilan
tiim iletisim frekanslar1 i¢in bir sinyal emici olarak kullanilabilir. Sekil 4.2°de goriildigi
gibi, iki rezonatorlii dielektrik tabakali yapilar, tek bir rezonatdrlii yapidan daha 1yi frekans
tepkileri ve emilim seviyelerine sahiptir, Emilim seviyesi ve bant genisligi iki dieletrik
katmanin birlesimi ile énemli 6l¢iide arttirilmistir. Iki katmanli yapmin emilim oranin ve
bant genisliginin tek katmanli yapiya gore daha iyi olmasindan dolay1 ¢ok katmanli bir

sinyal emici yapisi tasarlanmustir.

: - T —
0.9 : " p 'n' : ':r\ "| 0 :'
. n $ion v 4 8 bk
‘ n (S - ! s -y
0.8 s pitt H R +oh
s :i‘ [H " HIN R T e
0.7 "ot o :‘l (B gt 80 -4y g2
[T ! R [ HRETRE HY ¥ p‘\‘u','l
g2 064 (TREY) 3 I 0 $o.40.40.0.5 R . 1 P
8 gy HINK 1" s R T Yy
Z gl HER " EIIE R A AR S LWL
B oosq{d g ph I RS T PRI (S0 TR S B RIR WU
S e el HEHE] b " RN
£ 0448110 L L) it T R B .0\ B W B W
- L ' B i O ) FE T BEYLY,
‘ § ol wil I AV Y, U
0.3 1§ byt d | 8% SR bty I AR B 1 g 4 6
NWiggy 8 L [ ' (W] 1 "L
0243y L4k y. 8L £ \ ' s -
RV L | N [=="Middle+Bottom 29.33mm
0.144:¢# \: AR TSP -’ S/ L - ==*Top+Bottom 22.33mm
¢\ NG e === Top+Middle 22.29m
0" == - - - . . . . . N {
2 3 4 S 6 7 8 9 10 11 12 13
Frequency/GHz

Sekil 4.3. Ug ayrik kare halka rezonatdriin ikili kombinasyonlarmin emilim tepkileri.
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Cok katmanli yap1 olarak {i¢ ayrik kare halka rezonator ve dieletrik katmandan olusan bir
yap1 tasarlanmistir. Yapinin GSM, WIMAX ve uydu iletisim bandi dahil olmak iizere
mikro dalga frekansinin bircok bolgesinde sinyal emilimi yapmasi istendiginden dolay1
birim hiicreyi olusturan dielektrik katmanin ve ayrik kare halka rezonatdrlerin Olgiileri
onemlidir. Ayrica ¢ok katmanli absorber yapisinin sinyal emilim seviyesi ayni Olgiilerde
ayrik kare halka rezonatorlere sahip tek katmanli absorber yapisinin sinyal emilim seviyesi
ile kiyaslanmistir. Sekil 4.4’te ¢ok katmanli rezonatorleri igeren absorber yapisinin tek
katmanli rezonatorleri iceren yapiya gore daha iyi emlim seviyesine ve bant genisligine
sahip oldugu goriilmektedir. Sekil 4.4’ten goriilecegi tizere ii¢ katmanl ayrik kare halka
rezonatorlii yapmin sinyal emilim seviyesi mikrodalga enerji hasadi i¢in uygundur.
Tasarlanan yapi, WIMAX frekans araliginda EM enerjisinin 2.62 GHz'de %92.36 ve 2.14
GHz'de 9%86.14'lik emilim seviyelerine sahiptir. Tasarlanan yapinin Wi-Fi frekans
araligindaki emilim seviyesi 5.03 GHz' de %90.90'dir. Ayrica, uydu yayimni hizmetlerinin

calistig1 frekanslarta emilim seviyesi, 10.54 GHz' de % 99.41 ve iistiindedir.
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Sekil 4.4. Ug dieletrik katmanli-ii¢ ayrik kare halka rezonatorlii ve tek dielektrik katmanl
tic ayrik halka rezonatorlii yapilarin sinyal emilim degerleri

Dielektrik katman ve rezotor saymin emilim seviyesi ve bant genisligi lizerindeki etkilerini
arastirmak icin ti¢ dielektrik katmanli ve ayrik kare halka rezonatorlii yap1 dort dielektrik
katmanli ve ayrik kare halka rezonatorlii yapinin yukarida belirtilen mikrodalga frekans
bandindaki emilim seviyeleri ve bant genislikleri Sekil 4.5’de karsilastiriimistir. Onerilen
tic katmanli yapinin % 90’1 iizerinde alt1 rezonans emilim degeri olmasina ragmen dort
katmanli yapiin ayni frekans araliginda daha yiiksek bant genislige sahip sekiz rezonans
emilim degeri vardir. Bu nedenle rezonans tepe noktalarinin ve rezonans bantlariin

sayisinin dogrudan katman sayisi le iliskili oldugu sonucuna varilabilir. Onerilen yapinin



19

dort degil de ii¢ katmanli olarak secilmesinin sebebi ise iic katmanli yapinin GSM,
WIMAX ve uydu iletisim bandinda istenilen degerde emilim yapabilmesi ve yeterince
genis bant genisligine sahip olmasidir. Uretim kolayligi ve maliyeti gdz oOniinde

bulunduruldugunda ti¢ katmanl yapi tercih edilmistir.
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Sekil 4.5. Ug katmanli ve dort Katmanli yapinin i¢in sinyal emilim oranlarinimn
karsilastirilmasi.

Sekil 4.6’da ti¢ katmanl sinyal emiciye farkli polarizasyon agilarinda gelen EM sinyalinin
yapinin sinyal emilim seviyesi iizerindeki etkilerini gosterilmistir. U¢ katmanli ayrik kare
halka rezonator yapisinin 0°, 15°, 30° ve 45° ‘lik acilarla gelen EM sinyal karsisindaki
sinyal emilim seviyesi Sekil 4.6’da goriilmektedir. Sekil 4.6’da goriildiigii lizere sinyal
emici yapisinin sinyal emilim seviyesi EM sinyalin polarizasyon agisindan nerdeyse
bagimsizdir. Sinyal emici yapisinin polarizasyon agisindan bagimsiz olma o6zelligi bu
yapiy1 literatlirdeki diger ¢ok bantta emilim yapan sinyal emici yapilarindan ayirir. Bu
ozelligi goz oniinde bulundurularak, onerilen yap1, yasadigimiz cevrede GSM, WIMAX ve
uydu iletisim bandinda gelen EM sinyallerinin hasat edilmesi igin literatiirde bildirilen

diger yapilardan daha uygundur.
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Sekil 4.6. Ug katmanli yapinin, farkli polarizasyon acilarina gére emilim tepkisi

Sekil 4.7°de sinyal emici yapisindaki ayrik kare halka rezonatorlerin yatayda bulunan
bosluk genisligindeki (g) degisimin sinyal emilim seviyesi ve frekans tepkisi iizerine
etkileri incelenmistir. Niimerik ¢oziimler, kare halka rezonatérde bulunan simetrik iki
bosluk genisligi 0.3 mm ‘lik adimlarla 0,4 ila 1,6 mm arasinda degistirilerek
gergeklestirilmistir. Sekil 4.7 de bosluk genisliginin artmasiyla ¢alisma frekans araliginin
biraz yukar1 kaydigr goriilmektedir. Bu kaymadan rezonatoriin pargalar1 arasindaki
boslukta olusan kapasitenin etkisi biiyliktiir. Clinkii rezonatdriin uclar1 arasindaki kapasitif
etki bosluk genisligi ile ters orantilidir. Bosluk genisliginin degisimine gore rezonans
frekanslarindaki degisimin az olmasi bosluk genisliginin hem rezistor hem de indiiktif
Ozelliklere sahip olan rezonatdriin metalik kismina gore ¢ok daha kiiciik boyutlara sahip
olmasindan dolayidir. Diger taraftan emilim seviyesinin ¢ok yiiksek oldugu frekanslardaki
bant genisligi bosluk genisliginin degisiminden hemen hemen etkilenmemektedir. Bu
nedenle sinyal emici yapisinin rezonans frekanslar1 emilim seviyelerini etkilemeden bosluk

genisligi degistirilerek ayarlanabilir.
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Sekil 4.7. Bosluk genisliginin rezonans frekansi ve emilim degerleri iizerine etkileri

Sekil 4.8’de ise ayrik kare halka rezonatorlerin hat genisligindeki degisimin yapinin
emilim ozelligi {lizerine etkisi arastirilmistir. Niimerik c¢oziimlerde alt ve iist dielektrik
katmanlarda bulunan ayrik kare halka rezonatorlerin hat genisligi(wl,w3) 0.1 mm ‘lik
adimlarda 1 mm’ den 1.3 mm’ye kadar, orta dielektrik katmanda bulunan rezonatdriin hat
genisligi (w2) ise 0.1 mm ‘lik adimlarla 2.5 mm’den 2.8 mm’ye kadar artirllmistir. Sekil
4.8°de, cizgi genislikleri arttikca, calisma frekansi araliginin biraz yukar1 dogru kaydigi,
ancak emilim seviyesinde hafif bir azalmanin gézlemlendigi goriilebilir. Bununla birlikte,
ayrik kare halka rezonatdrlerin degisen rezonator hat genisliginin etkisi dikkate alinacak
kadar Onemli degildir. Emilim seviyesindeki bu kiiciik kayma, hat genisliginin
rezonatorlerin  kapasitif ve indlktif Ozellikleri iizerindeki diisiik etkisinden
kaynaklanmaktadir. Hat genisligindeki degisim, kapasitans1 degistirse de, bosluk genisligi
degisikliklerinde oldugu gibi dikkate deger degisiklikler gostermez. Baska bir deyisle,
yapmin genel kapasitansi, endiiktans degerine gore ¢ok daha kiicliktiir. Ayrica, emilim
seviyesindeki ihmal edilebilir degisimi de, hat genisliginin rezonatorlerin indiiktans

kapasitesini ¢ok fazla etkilemedigini kanitlamaktadir.
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Sekil 4.8. Ayrik kare halka rezonatorlerin farkli hat genislik degerleri i¢in rezonans
frekanslar1 ve emilim tepkileri

Ayrik kare halka rezonatdr yapisinin enerji hasatlama 6zelligi de arastirilmistir.  Sekil
4.9°da gosterildigi gibi rezonatdriin yatayda bulunan bosluklarmma 2000Q degerindeki
direncler baglanmistir. Rezonator bosluklarina baglanan direnglerin degerleri empendans

eslesmesi ve dolayisi ile maksimum gii¢ aktariminin saglanmasi i¢in ¢ok 6nemlidir.

Sekil 4.9. Ug katmanl ayrik kare halka rezonatdre direnclerin yerlestirilmesi

Sekil 4.10°da direngler baglanan {i¢ katmanli ayrik kare halka rezonatdr yapisinin emilim
seviyesi ve yapi tarafindan hasatlanan gili¢ gosterilmektedir. Sekil 4.10°da goriilecegi
iizere yap1 tarafindan emilen giiciin hemen hemen hepsi direnglere transfer edilmistir. Bu
nedenle yapt GSM, WIMAX ve uydu iletisim bantlar1 dahil olmak {izere mikrodalga

frekans bolgesinde enerji hasatlama uygulamalarinda kullanilabilir. Emici tabanl
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hasatlayict VLAN frekans bandinda bulunan 2.7 GHz'de % 70'lik bir rezonansa ve kabul
edilen gii¢ oranlarina sahiptir. Ayrica, yapi, WIMAX aralifinda sirasiyla 5 GHz ve 6.2
GHZ' de % 80 ve % 97'lik bir kabul edilen gii¢ oranlarina ve rezonansa sahiptir. Uydu
iletisim araligindaki rezonans frekanslar sirasiyla% 92 ve% 99 kabul edilen gii¢ oranlari
ile 9 GHz ve 10.8 GHz dir. Sinyal emici tabanli enerji hasat¢1 yapisinin her bir tabakadaki

rezonatdrleri yukarida belirtilen her bir iletisim bandindaki rezonanslardan sorumludur.
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Sekil 4.10. Sinyal emici tabanli yapinin sinyal emilim tepkisi ve kabul edilen gii¢ oran1

Niimerik caligmalar1 desteklemek adina ii¢ katmanli ayrik kare halka rezonatoriin deneysel
Ol¢timleri de yapilmustir. Sekil 4.11°de 5x5 , 25 birim hiicreden olusan yapinin alttaki ve
tisteki katmanlar1 goriilmektedir. Yapinin birim hiicresinin ii¢ adet rezonatdér katmani
vardir; birim hiicreyi olusturan her katman, bir dielektrik malzeme iizerine yerlestirilmis
bir metal rezonatérden olusur. Her tabaka, LPKF S33 Protomat Cihazi kullanilarak
yukarida verilen boyutlarda sadik kalmarak iiretilmistir. Daha sonra katmanlar iist {iste
yerlestirilerek {i¢ katmanli yap1 olusturulmustur. En biiylik rezonatore sahip katmanin arka

tarafi iletimi engellemek amaci ile metal bir plaka ile kaplidir.
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Sekil 4.11. Uretilen en alt ve en iist katmanin iistten goriiniisii

Acik alan 6lgiimleri Sekil 4.12°de gosterilen iki horn anten kullanilarak yankisiz bir odada
yapilmistir. Antenler, uzak alan kosullar1 saglamak icin birbirinden yeterince uzaga
yerlestirilmistir. U¢ katmanli ayrik kare halka rezonatdrlii yapmin arka tarafi metal plaka
ile kaplandiginda, yapinin arkasina hi¢cbir EM sinayali iletimi olmayacaktir. Bu nedenle
emilim katsayisin1 degerlendirmek i¢in sadece yansima katsayisinin bilinmesi yeterli
olacaktir. Olgiimler, AGILENT E8362B PNA Network analizérii (VNA) ve iki lineer
polarize yliksek kazangli mikrodalga horn anteni kullanilarak ii¢ katmanli ayrik kare halka
rezonatorlii sinyal emici yapisina direngler baglanmadan gergeklestirilirmistir. VNA, 3 ila
13 GHz arasinda bir frekans araliginda mikrodalgalar saglar. Yansima ve iletim
katsayilarin1 elde etmek i¢in kullanilan deney diizenegi, Sekil 4.12. (b)’de gosterilmistir.
Yansima degeri, verici antenine goére 15 © 'lik bir agiyla Olgiiliir. Yansiyan dalganin
normallesmesi, bakir tabakanin, yapmin aynmi boyutlartyla ve antenle ayni mesafeyle

yansimasina dayanarak gerceklestirilir.

Sekil 4.12. Yankisiz odada (a) bir horn anteni, (b) iki horn anteni ile yapilan 6l¢iim
diizenegi
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Emilim katsayisi, emilim denklemi kullanilarak yansima katsayisindan elde edilmistir.
Sekil 4.13’te yapiin emilim katsayisinin niimerik ve 6lgiim sonuglart gosterilmektedir.
Frekans araligi, kablodaki kiigiik kalite ve uzunluk degisikliklerinden ve cevresel
laboratuvar kosullarindan etkilenecek kadar yiiksek olmasina ragmen deneysel sonuglar
nliimerik ¢éziimlerle uyumludur. Bu nedenle yiiksek emilim seviyesine sahip ve gelen EM
sinyalinin polarizasyon agisindan bagimsiz olmasindan dolay1 ii¢ katmanl ayrik kare halka
rezonatOrlii sinyal emici yapist yasadigimiz ortamda yaygin olarak kullanilan kablosuz
iletisim bantlarindaki yayilan elektromanyetik enerjinin emilimini, yliksek emilim
seviyelerinde ve bant genisliginde yapmasindan dolay1 enerji hasadi uygulamalar igin iyi

bir adaydir.

; . P - = Simulation

----- Experimental

Absorption

7 " 9 10 n 2 13
Frequency/G

Sekil 4.13. Ug katmanli yapinin 6l¢iim ve sayisal sonuglarinin karsilastiriimasi

4.1.2. Uc Tip Ayrik Halka Rezonatore Sahip Direncli Sinyal Emici

Bu boliim baglica tek / iki / {i¢ tip SCR yapilar1 ve simiilasyon sonug¢larindan olugsmaktadir.
[lk olarak, &nerilen yap: ac1 bagimliliklarina ve SCR'lerin etkisine gére incelenmistir. Daha
sonra bu yapilarin elektrik alani ve yiizey akimi dagilimlar: elde edilmis ve parametrik
caligmalar yapilmistir. Son olarak, 6nerilen yapinin enerji hasati uygulamasi ve liretimi

gergeklestirilmistir.
4.1.2.1. Tek ve Iki Tip Ayrik Halka Rezonatére Sahip Sinyal Emici ve Enerji
Hasatcisi

Tek ve iki tip SCR’ ye sahip olan sinyal emici yapist tistte SCR, altta diiz metal plaka ve

bu ikisinin arasinda bulanan dielektrik katmandan olusur. Tek ve iki tip SCR’ ye sahip olan
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sinyal emici yapisinin birim hiicresi Sekil 4.14°te ve Sekil 4.15’te gosterilmistir. Her iki
yapi icin iistteki SCR ve alttaki metal plaka olarak elektrik iletkenligi 6 =5 % 107 s/m olan
bakir kullanilmistir. Ortadaki dielektrik katmanin bagil dielektrik sabiti ve kayip tanjanti
sirasiyla er=4.7 ve 6=0.016’dir. Sekil 4.15. (a)’da gosterilen tek tip SCR’li sinyal emici
yapisinda distaki halkanin yarigapr 13.3 mm (k), i¢teki halkasinin yaricapi 7.5 mm (d),
SCR’nin hat genisligi 2.7 mm (r), rezonatdr pargalar1 arasindaki bosluk 2 mm (h), igteki
halkada bulunan bosluk 2 mm (g) ve rezonatdriin ve arkadaki bakir levhanin kalinligi
0.035 mm’dir. Ayrica dieletrik ve altta bulunan bakir plakanin eni ve boyu 40 mm (m),
dielektrik katmanin kalinligit 6 mm’dir. Sekil 4.15. (d)’de gosterilen iki tip SCR’ye sahip
sinyal emicideki kiigiik SCR’lerin dis halkalarinin yarigapi, i¢ halkalarinin yarigapi,
SCR’nin hat genisligi, rezonator pargalari arasindaki bosluk, i¢teki halkada bulunan bogluk
strastyla 10.1 mm, 6 mm, 2.7 mm, 2 mm, 2 mm’dir. Ayn1 uzunluklar biiytik SCR i¢in 13.3
mm, 7.5 mm, 2.7 mm, 2 mm, 2 mm’dir. Kii¢iik ve biiyiik rezonat6rlerin ve arkadaki bakir
plakanin kalinlig1 0.035mm, dielektrik katmanin kalinligi 6 mm ve dielektrik katmanin ve
arkadaki bakir plakanin en ve boy uzunluklart 80 mm’dir. Genis frekans band1 ve yiiksek
emilim elde etmek icin tek ve iki tip SCR’li sinyal emicilerin boyutlar1 parametrik
caligmalar ile bulundu. Yapimin niimerik sonuglari TEM dalgasi i¢in sonlu integrasyon
teknigi (FIT) tabanli {ic boyutlu ticari tam dalga elektromanyetik ¢6ziicii simiilasyon
programindan elde edilmistir. Niimerik ¢oziimlerde, elektrik ve manyetik alanlar sirasiyla x
ve y eksenine paralel olarak secildi ve dalga vektorii Sekil 4.15. (c)’de gosterilen SCR’li
sinyal emici yapisina dik olarak secildi. Bu kosullar1 saglamak ig¢in simiilasyon
programinda sinir kosullar1 x, y ve z eksenlerinde sirasiyla PEC, PMC ve bosluk olarak
ayarlandi. PEC ve PMC sinir kosullar1 sinyal emicinin birim hiicresin sonsuz boyutlariyla
periyodik olmasini saglar. ki tip SCR’li sinyal emici yapismin sinir kosullari tek tip

SCR’li sinyal emici yapist ile aynmidir.

Air
= «— SCR

<~—FR-4

— ), i

= =— Bottom Copper Film

Sekil 4.14. SCR’ lere sahip sinyal emici yapisinin yandan goriiniisii
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Sekil 4.15. Tek tip SCR’li (a) sinyal emici yapisi, (b) enerji hasat¢1 yapisi, (¢) yapinin sinir
kosullari, iki tip SCR’1i (d) sinyal emici yapisi, (e) enetji hasat¢1 yapisi

Sekil 4.16°da, Sekil 4.15. (a) ve (b)’de gosterilen tek tip SCR’ye sahip yapinin direngli ve
direngsiz sinyal emici karakteristigi arastirilmistir. Yapiya yerlestirilen direnglerin
degerleri 250€Q2°dur. Direngsiz tek tip SCR’li yapinin rezonans frekanslarindaki EM sinyali
emme seviyesi 4.24 GHz ve 6,87 GHz’de sirasiyla 99.45 ve 99.92°dir. Bu yapinin rezonans
frekanslarindaki bu emilim degerleri bu sinyal emici yapisin1 miikemmel sinyal emici
yapar. Fakat direngsiz tek tip SCR’li yap1 rezonans frekanslarinda yiiksek emilim
degerlerine sahip olmasina ragmen, rezonans frekanslarinda dar bir bant genisligine
sahiptir. Cizelge 4.1°de tek tip SCR’li direngli ve direngsiz sinyal emici yapisinin %80’ nin
tizerinde emilim degerine sahip rezonans frekans araliklar1 ve bu rezonans frekanslarindaki
bant genislikleri gdsterilmektedir. Sekil 4.16’dan ve Cizelge 4.1’den de goriilecegi iizere
tek tip SCR’li sinyal emici yapisina direnglerin yerlestirilmesi, yapinin sinyal emilim
degerini 6zellikle diisiik frekanslarda (2-4GHz) oldukca arttirmigtir. Ayrica direngli tek tip
SCR’li yap1 3.62 GHz, 6.85 GHz ve 7.82 GHz’de sirastyla %99.71, %97.95 ve %96.47
gibi yiiksek sinyal emilim oranlarina sahiptir. Sekil 4.16°da 250 Q degerindeki direngli
yiiklere sahip tek tip SCR’li sinyal emici yapisinin yiiksek sinyal emilim oranlarina ve

daha genis bantlara sahip oldugu goriilebilir. Yani yapiya yerlestirilen direngler yapinin
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emilim verimliligini 6nemli Olgiide arttirmistir. Direngsiz tek tip SCR’li yapmin emilim
biiyiikliigiiniin % 80'in lizerinde oldugu bant genisligi toplamda 0.25 GHz iken, direngli tek
tip SCR’li yapida bu deger 2.34 GHz’dir. Yani tek tip SCR’li yapiya yerlestirilen direngli
yiikler yapinin emilim biiyilikligiiniin % 80'in lizerinde oldugu bant genisligini 9,36 katina

¢ikarmustir.

100

801
601

4047

Absorption (%)
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Frequency (GHz)

Sekil 4.16. Direncli ve direngsiz tek tip SCR'ye sahip sinyal emici yapisinin emilim tepkisi

Cizelge 4.1. Direngli ve direngsiz tek tip SCR’li yapinin emilim biiytikliikleri

1. 2. 3. 4. Toplam
Frekans Araligi
Direngsiz Yapi1 42-429 6,79-6,95
(GHz)
Bant genisligi (GHz) 0,09 0,16 0,25
) ) Frekans Araligi
Direngli Yap1 2,94-3,94 5,62-6,44 6,74-6,95 7,69-8
(GHz)
Bant genisligi (GHz) 1 0,82 0,21 0,31 2,34

Direncli tek tip SCR'ye sahip olan yapi, 2,94 ve 3,91 GHz arasinda yliksek emme
biiyiikliigiine sahip olmasina ragmen, 4 ve 5.6 GHz arasinda diisiik emicilige sahiptir. Bu
frekans araligindaki emiciligin arttirilmasi i¢in, farkli boyutlara sahip iki tip SCR'den
olusan bir yapi tasarlanmistir. Sekil 4.17°de Sekil 4.15. (d) ve (e)’de gosterilen iki tip
SCR’ye sahip yapmin direngsiz ve direngli sinyal emilim karakteristigi arastirilmastir.
Sekil 4.15. (e)’de gosterilen direngli SCR yapisinda kullanilan direnglerin biiyiikliikleri 250
’dur. Tek tip SCR’li sinyal emici yapisinda oldugu gibi, iki tip SCR’li sinyal emici
yapisinda daha genis frekans bandinda yiiksek emilim oranlar1 elde etmek i¢in en iyi
Olctileri bulmak amaciyla, SCR'lerin boyutlar1 parametrik bir ¢alisma ile bulunmustur.

Sekil 4.17°de direngli yiiklere sahip iki tip SCR’1i yapinin, direngli yiiklere sahip olmayan
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iki tip SCR’li yapidan daha yiiksek emicilige ve daha genis bant genisligine sahip oldugu
gortlebilir. Cizelge 4.2’de iki tip SCR’li direngli ve direngsiz sinyal emici yapisinin
%80°’nin iizerinde emilim degerine sahip rezonans frekans araliklari ve bu rezonans
frekanslarindaki bant genislikleri gosterilmektedir. Cizelge 4.2’ ye baktigimizda direnglere
sahip iki tip SCR’li yapinin 1., 2. ve 5. rezonans frekanslarinda genis bir banda sahip
oldugunu fakat direngsiz iki tip SCR’li yapinin yalnizca 3. ve 5. rezonans frekanslarinda
genis bir banda sahip oldugunu gorebiliriz. Direncli yiike sahip olan iki tip SCR’li yapinin,
en az % 80 emilime sahip toplam bant genisligi acisindan, direngsiz iki tip SCR’li

yapininkinden daha biiytiktiir.

Absorption (%)

Frequency (GHz)

Sekil 4.17. Direngli ve direngsiz iki tip SCR'ye sahip yapinin emilim karakteristigi

Cizelge 4.2. Direncli ve direngsiz iki tip SCR’li yapinin emilim biiyiikligiiniin

1 2 3 4 5 6 Toplam
Frekans
Aralig 218 43436 4758 90 6,36- 5579
. ) 2,84 6,28 7,17
Direngsiz  (GHz)
Yapi Bant
genisligi 0,06 0,06 1,1 0,19 0,81 0,4 2,62
(GHz)
irrzlffgnls 2,95- 4,32- S14- oo ST4 7,49-
3,99 4,94 5,32 T 7,05 7,89
Direngli (GHz)
Yapi Bant
genisligi 1,04 0,62 0,18 0,13 1,31 0,4 3,68
(GHz)

Sekil 4.18’de ise direnglere sahip tek tip ve iki tip SCR’li yapmin emilim tepkisi
karsilastirilmistir. Sekil 4.18’den de goriilecegi iizere direnglere sahip iki tip SCR’li sinyal
emici yapist 4 GHz ile 5,6 GHz arasinda, 5,91 GHz ile 6,17 GHz arasinda ve 6,37 GHz ile
8 GHz arasinda emiciligi gelistirmistir. Ayrica iki tip SCR’li direnglere sahip yapinin
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toplam bant genisligi(3,68 GHz) tek tip SCR’li direnglere sahip yapinin toplam bant
genisliginden (2,34 GHz) biiyiiktiir. Bundan dolay1 yeni tasarlanan sinyal emici yapist (iki
tip SCR’li direnglere sahip yap1) yaygin olarak kullanilan Wi-MAX frekans bandinda

enerji hasadi i¢in iyi bir aday olabilir.

enhanced frequency
intervals

Absorption (%)

Frequency (GHz)

Sekil 4.18. Direnclere sahip tek tip SCR’li ve iki tip SCR'li sinyal emici yapilarmin sinyal
emilim karakteristiklerinin karsilastirilmasi

4.1.2.2. U¢ Tip Ayrik Halka Rezonatorlii Sinyal Emici ve Enerji Hasatcisi

Iki tip SCR’li dirence sahip sinyal emici yapisi ¢alisma frekansinda(2-8 GHz) yiiksek
emicilige sahiptir. Ancak bazi frekans araliklarinda iki tip SCR’1i sinyal emici yapisinin
sinyal emilim seviyesi %80 nin altindadir. iki tip SCR’li yapmin bu eksikligini gidermek
icin li¢ tip SCR’ye sahip bir sinyal emici yapist tasarlanmistir. Sekil 4.19°da ii¢ tip SCR’li

direngsiz ve direng yerlestirilmis sinyal emici yapisi gosterilmistir. Yapinin Olgiileri

Cizelge 4.3 te gosterilmektedir.
big SCRs

| small
~ SCRs

middle”]
SCRs

Sekil 4.19. Ug tip SCR’li (a) direngsiz (b) direnglere sahip sinyal emici yapisi
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Cizelge 4.3. Ug tip SCR’ye sahip yapinin 8lgiileri

Olgiiler (mm) k d m T h g
Biiyik SCR 13,3 7,5 2,7 2 2
Ortanca SCR 11,7 6,75 120 2,7 2 2
Kigiik SCR 10,1 6 2,7 2 2

Sekil 4.20°de direngsiz ve direng yerlestirilmis ii¢ tip SCR’li yapinin belirtilen frekans
araliginda sinyal emilim karakteristigi gosterilmistir. Tek tip SCR’li ve iki tip SCR’li
sinyal emici yapisiyla karsilastirildiginda ii¢ tip SCR’li sinyal emici yapisina direngler
yerlestirildiginde yap1, miikemmel bir emilim 6zelligi gostermektedir.

Sekil 4.21°de ise belirtilen ¢calisma frekansinda direng yerlestirilmis iki tipli SCR’ye sahip
sinyal emici yapistyla ii¢ tip SCR’ye sahip sinyal emici yapisinin sinyal emilim 6zellikleri
karsilastirilmistir. Sekilde yesil boyali olan yerler ii¢ tip SCR’li yapinin sinyal emilim
degerlerinin iki tip SCR’li yapiya gore daha iyi oldugu yerleri belirtmektedir. Kiigiik bir
frekans araliginda (4,5- 5,5 GHz) iki tip SCR’li yapimin sinyal emilim degerleri {i¢ tip
SCR’li yapinin sinyal emilim degerlerinden daha iyidir. Tiim bu sonuglar géz oniinde
bulunduruldugunda, ii¢ tip SCR’li yap1 genis frekans araligina ve miikemmel emilim

degerlerine sahip oldugundan dolay1 ¢calismalar i¢in {i¢ tip SCR’1i yap1 se¢ilmistir.
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Sekil 4.20. Direncli ve direngsiz ii¢ tip SCR'ye sahip yapinin emilim tepkisi
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Sekil 4.21. Iki tip SCR'ye ve ii¢ tip SCR'ye sahip yapinin emilim degerlerinin
karsilastirilmasi

Sekil 4.22°de ii¢ tip SCR’li direnglere sahip sinyal emici yapisinin EM sinyalinin farkli
polarizasyon agilarina gore emilim tepkisinin niimerik ¢oziimleri gosterilmistir. Niimerik
¢oziimler gelen EM sinyalinin TEM dalga oldugu durumlar i¢in yapilmistir. Ug tip SCR’1i
direnclere sahip yapisinda ii¢ farkli ¢esit SCR olmasma ve rezonatdrlerin yerlesimleri
asimetrik olmasina ragmen yapisal olarak merkezi simetri 6zelligi sayesinde, sinyal emici
yapisinin sinyal emilim tepkisi gelen EM dalganin gelis agisindan bagimsizdir. Onerilen
yapmin acisal duyarsiz 6zelligi sayesinde, mikrodalga frekans bolgesinde EM sinyalin

polarizasyon acis1 bagimsizligi ile milkemmel bir sinyal emici olarak kullanilabilir.
100
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Sekil 4.22. Farkl agilarda gelen EM sinyali i¢in yapimin emilme tepkisi

Sekil 4.23’te ise ii¢ tip SCR’li direnglere sahip sinyal emici yapisinda bulunan SCR
cesitlerinin bireysel olarak sinyal emilim tepkileri ve Onerilen sinyal emici yapisinin
emilim tepkileri gosterilmektedir. Niimerik ¢oziimler gelen EM sinyalinin TEM durumu
icin yapilmstir. Sekil 4.23. (a)’da sadece biiyiik, orta ve kii¢iik SCR’lere sahip sinyal emici
yapilart gosterilmektedir. Sekil 4.23. (b)’den de goriilecegi tlizere Onerilen ii¢ tip SCR’li
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sinyal emici yapisinin emilim degerleri ¢alisma frekansinin neredeyse tiimiinde sadece
kiiciik, orta ve biiyiik SCR’lere sahip sinyal emicilerin emilim degerlerinden daha
yiiksektir. SCR ¢esitlerinin bireysel emilim tepkileri yeterli seviyede olmamasina ragmen
bu SCR c¢esitlerinin birlesmesiyle olusan ii¢ tip SCR’li sinyal emici yapisinin emilim
tepkisi tim calisma frekansinda c¢ok iyi seviyelerdedir. Yani her bir SCR grubu caligma
frekansinin biiyiik bir boliimiinde birbirlerinin diisiik seviyeli emilim oranlarini telafi eder.
Ornegin yalmzca biiyiik SCR’lere sahip sinyal emici yapisi 4 ile 6 GHz arasinda
mitkemmel bir emicilige sahip olmasa da kii¢ciik ve orta boydaki SCR’lerin yardimiyla
Onerilen sinyal emici yapisi bu frekans araliginda miikemmel bir emicilige sahiptir. Benzer
sekilde kii¢iik ve orta boy SCR’lere sahip sinyal emici yapilar1 3 ile 4 GHz arasinda iyi
emilim degerlerine sahip degildir. Fakat biliylik boyutlu SCR’lerin destegi sayesinde
Onerilen sinyal emici yapisi bu frekans araliginda %80 tizerinde emilim yiizdesine sahiptir.
Bu niimerik ¢oziimler ile SCR’lerin boyutlarinin rezonans frekanslar1 iizerindeki etkisi
acikca goriilmektedir. Yani biiylik SCR’ler diisiik frekanslarda rezonanslara sebep olurken,

kiiciik SCR’ler yiiksek frekanslarda rezonansa sebep olurlar.
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Sekil 4.23. (a) Sadece kiiciik, orta ve biiyilk SCR’lere sahip yapinin birim hiicreleri, (b) her
bir SCR grubunun ve 6nerilen yapinin bireysel emilim tepkisi
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Sekil 4.24°te ise {li¢ tip SCR’li direnglere sahip sinyal emici yapisinin enerji hasadi
caligmalar yapilmistir. Yapida bulunan direngler yapinin emilimini arttirmasi yapinin enerji
hasatcis1 olarak kullanilabilecegi fikrini ortaya c¢ikarmustir. Sekil 4.24°te yesil ¢izigi
SCR’ler ve direnglerden olusan rezonator tarafindan kabul edilen ve dielektrikte hapsolan
giic (PA), kirmiz1 ¢izgi kabul edilen giiciin direncler de kullanilan boliimii yani tiiketilen
giic(PR) ve yesil cizgi ise EM sinyal tarafindan yapiya uygulanan giicii (PS) temsil
etmektedir. Sekil 4.24’te PA ve PR ‘nin 2 ile 3.5 GHz arasinda benzer frekans tepkisi
gosterdigi gorlilmektedir. Bu da belirtilen frekans araliginda yap: tarafindan kabul edilen
giiciin biiyiik bir boliimiiniin direnglere aktarildigi anlamina gelir ve direnclere aktarilan bu
giic gercek gii¢ olarak tiiketilirler. Direngler tarafindan kullanilan PR direnglerde bulunan
potansiyel giicii temsil eder ve bu da enerji hasadi uygulamalarinda Onemli bir
parametredir. Ayrica Sekil 4.24’°e bakildiginda direncler tarafindan kullanilan giiciin Wi-Fi
bandinin biiylik bir kismina karsilik gelen 3 ile 4 GHz arasinda %70 {izerinde oldugu
gorilmektedir. Uygun mikrodalga devreleri kullanilarak direclerde kullanilan gii¢ elektrik
enerjisi doniistiiriilebilir. Ayrica 4 ile 5 GHz frekans araliginda da kabul edilen giic
%350°nin tizerindedir. Bu da bu yapinin V-MAX frekans bandinda da enerji hasat¢ist olarak

kullanilabilecegini gostermektedir.

Power (Watt)

Frequency (GHz)

Sekil 4.24. Ug tip SCR’li direnglere sahip yap1 tarafindan kabul edilen giic, SCR’lerde
bulunan direnglerde kullanilan gii¢ ve yapiya uygulanan EM sinyalin giicii

Sekil 4.25’te ¢ tip SCR’li ve direnglere sahip yapmin gii¢ ¢evrimi verimlilikleri
gosterilmistir. Enerji hasat¢i uygulamalarinda ¢ tip gli¢ verimlilifinden bahsetmek
miimkiindiir. Bunlar emilim verimliligi (AE), doniisim verimliligi (CE) ve hasat

verimliligidir (HE) [72].
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Emilim verimliligi gelen EM dalgadan basarili bir sekilde emilen giiciin ylizdesi olarak

ifade edilir ve asagidaki gibi elde edilir;

AE = PA 100 (4.1)
= pg¥ .

Doniistim verimliligi, kabul edilen giiciin (PA) basarili bir sekilde direnglerde kullanilan

boliimiiniin yiizdesi olarak ifade edilir.

CE = SR 4100 (4.2)
—PAX .

Hasat verimliligi ise direnglere basariyla aktarilan (PR) gelen EM dalganin giiciin (PS)
yiizdesi olarak ifade edilir.

HE = 2% x100 (4.3)
- ps” :

Yukaridaki esitlikler kullanilarak i¢ tip SCR’li direnglere sahip yapinin Sekil 4.25°te
gosterilen AE, CE ve HE degerleri ¢alisma frekansi araliklarinda hesaplandi. Sekil 4.25°e
bakildiginda AE ve HE’nin (4.1) ve (4.3) esitliklerinden dolay1 PA ve PR ile dogru orantili
oldugu goriilmektedir. CE ise esitlik (4.2) ‘de PR’nin PA’ya orani olarak verildiginden
bunlarin birbirine yakin olmasi1 daha iyi bir déniistiirme verimliligi(CE) saglar. Ornegin 2
ile 4 GHz arasinda PA ve PR birbirlerine ¢ok yakin olduklarindan bu frekans araliginda CE
%80 iizerindedir. Ayrica Sekil 4.24’te grafigin altinda kalan alanlardan toplam kabul
edilen giicii, direnclerde kullanilan giici ve gelen EM dalganin giicii yeniden
hesaplanabilir. Sekil 4.24°te A (kirmiz1 ile boyali) , B (yesil ile boyali) ve C (mavi ile
boyali) olan ii¢ boyali alandan olusur. PR, PA ve PS’nin alanlar cinsinden sirasiyla A, A+B
ve A+B+C’ye esit oldugu goriilmektedir. Esitlik (4.1), (4.2) ve (4.3)’ te agiklanan AE, CE
ve HE yukarida belirtilen alanlar cinsinden yazildiginda asagidaki su esitlikler elde edilir.

A+B

AE= ————
A+B+C

(4.4)
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CE = 45
A+B (45)
HE = 4 (4.6)
T A+B+C '

2,0 2,7 3,4 4,1 4,8 5:5 6,2 6,9 7,6
Frequency (GHz)

Efficiency (%)

o

Sekil 4.25. Ug tip SCR’li direnclere sahip yapmin emilim verimliligi, hasat verimliligi ve
dontistim verimliligi

Esitlik (4.4), (4.5) ve (4.6) kullanilarak AE, HE ve CE’nin toplam degerlerinin sirasiyla %
82.21,% 46.07 ve% 59.33 olarak bulunur. Yani onerilen yap1 gelen EM dalganin giiciiniin
% 82.21’ini emebilir, ilgili dalganin giiciiniin % 46.07’sin1 uygun mikrodalga devresi ile
elektrik enerjisine ¢evirebilir ve dnerilen yapinin toplam doniisiim verimi% 59.33 tiir.
Niimerik c¢alismalar1 desteklemek adina {i¢ tip SCR’li sinyal emici yapisinin deneysel
olciimleri de yapilmustir. Onerilen yapinmn iiretimi baski devre karti teknigi ile
gerceklestirilmistir. Uretilen ii¢ tip SCR’li yap1 Sekil 4.26°da gosterilmektedir. Dielektrik
katmanin kalinliginin haricinde yapida bulunan SCR’lerin ve yapimnin tiim 6lgiileri Cizelge
4.3’te verilen ve niimerik ¢o6ziimlerde kullanilan Olgiilerle aynidir. Laboratuvar
imkanlarindan dolay1 yapida kullanilan dielektrik katmanin kalinlig1 1.6 mm’dir. Ayrica ii¢
tip SCR’li yapiya direngler lehimlemenmis ve yapimin direngsiz yani sinyal emici olarak

emilim degerleri 6l¢lilmiistiir.
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Sekil 4.26. Uretilen ii¢ tip SCR’li sinyal emici yapisi

Dielektrik kalinliginin degismesinden dolayi, Sl¢lim sonuglart ile karsilastirmak igin
niimerik analiz 1.6mm dielektrik kalinhgina gére tekrar yapilmistir. Olgiimler, Agilent-
E5071B ENA RF vektor ag analizorii (VNA) ve verici ve alic1 olarak iki horn anteni
kullanilarak gerceklestirilmistir. Antenler ve Onerilen yap1 arasindaki mesafe, yakin alan
etkilerini dnlemek icin yeterince biiyliktiir. Yansima parametreleri (S-parametreleri), 2—8
GHz frekans araliginda VNA'ya bagh bir horn anteni ile dl¢iilmiistiir. Uretilen yap1 daha
sonra yansima degerini Olgmek i¢in horn antenine yeterince uzak bir mesafeye
yerlestirilmistir. Niimerik ve deneysel analizlerin emilim degerleri, Sekil 4.27°de
goriildiigli gibi birbiriyle uyumludur. Emilim seviyesi,% 72, % 82 ve % 60'lik emilim
oranlar1 ile sirasiyla 4.88 GHz, 5.6 GHz ve 6.68 GHz frekanslarinda % 60'dan daha
yiiksektir. Sekil 4.27°den de goriilebilecegi lizere 3-8 GHz frekans araliginda % 60'n
tizerinde emilim oranina sahip {i¢ farkli SCR’li sinyal emici yapis1 tasarlanmis ve dl¢iim

sonuclar1 niimerik analizlerle uyum igerisindedir.
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Sekil 4.27. Ug tip SCR’li sinyal emici yapisinin niimerik ve deneysel dl¢iimlerle emilim
oranlarinin karsilastirilmasi

4.1.3. Daire Halkalh Rezonatorlere Sahip Direngli Sinyal Emici

Onerilen metamalzeme yapis1 nde daire halkali rezonatdrlerden (CRR) arkada diiz metal
plaka ve bu iki metalin arasinda bulunan dielektrik malzemeden olusur. Sekil 4.28. (a)’da
onerilen yapinm 6nden goriiniisii verilmistir. Onde bulunan bakir rezonatdr i¢ ice gegmis
iki tane CRR’den ve bu CRR’lerin bosluklarina yerlestirilmis ¢ip direnglerden olusur.
Yapida dielektrik malzeme olarak FR-4 kullanilmistir. Sekil 4.28. (b) ve (c) ‘de CRR
rezonatdrlii sinyal emici yapisinin ii¢ boyutlu ve yandan goriinlisii gosterilmektedir. Sekil
4.28°de gosterilen yapinin olgiileri, FR-4’lin dielektrik sabiti(eFR-4) ve kayip tanjanti(6FR-
4), bakir rezonatorlerin ve arkadaki bakir plakanin iletkenligi(ccopper), rezonatore
yerlestirilen ¢ip direnglerin degerleri Cizelge 4.4°te verilmistir.

tm ts

< - Resistors
/[ A \ f ] 1
o| ey I k2 /: \ CRRs e — 2
— / \Jﬂ Substrate(FR-4)
L J...\ Bottom Copper Layer
A~ y

=

() (b) ()

Sekil 4.28. Daire halkali rezonatorlere sahip yapinin birim hiicresini dlgiileri ve (a) onden
goriiniisi, (b) li¢ boyutlu goriiniisii ve (c) yandan goriiniisli
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Cizelge 4.4. Daire halkali rezonatdrlere sahip yapinin birim hiicresinin dl¢iileri

a rl r2 wl w2 gl g2 tm ts

Olgiiler (mm) 12 3,5 4,1 0,1 0,3 0,5 0,5 0,035 3,25

Diger olgiiler  €Fr-4= 4,3 Orr-4=0,025 Ocopper=5,8x107 s/m  R=500Q

Niimerik ¢oziimler FIT tabanli analiz programi kullanilarak gergeklestirilmistir. Tiim
niimerik ¢oziimlerde gelen EM dalganin TE ve TM durumlari i¢in sinir kosullart x ve y
eksenlerinde birim hiicre, z ekseninde bosluk olarak tanimlanmustir. Sekil 4.29°da 4 ile 20
GHz arasinda gelen dalganin TE olmasi durumunda CRR rezonatdrlere sahip direngli
MTM yapisinin yansima katsayist (S11), iletim katsayisi (S21) ve emilim degerleri
gosterilmistir. Yapinin 7.2 ile 16.6 GHz arasinda emilim yiizdesi %80 nin {iistiindeyken,
5,9 GHz ile 17,3 GHz arasinda %50’nin {stlindedir. Ayrica 6nerilen MTM tabanli sinyal
emici yapisi rezonans frekanslari olan 9.25, 14.42 ve 16.05 GHz’de % 99.92, % 98.6 ve %
91.45 emilim oranlarma sahiptir. Sekil 4.29’dan goriilecegi iizere sinyal emici yapisinin
iletim katsayis1 belirtilen frekans araliginda sifirdir. Bunun sebebi ise yapinin arka
tarafinda kullanilan bakir plakadir. Arka yiizde kullanilan bakir plaka sayesinde
CRR’lerden gecen EM dalganin yapinin arkasina gecisi engellenmis ve boylece EM dalga
rezonatorle arka bakir plaka arasinda bulunan dielektrik igerisinde hapsedilmistir. Sekil
4.30’da onerilen yapinin esdeger ortam modeli ve yapiya gelen ve yapi tarafindan emilen

EM dalganin izledigi yol gosterilmektedir.

-—S11
-—S21
- Absorption

S11/ S21 / Absorption

4 6 8 10 12 14 16 18 20
Frequency (GHz)

Sekil 4.29. CRR rezonatorlere sahip direngli yapinin gelen dalganin TE durumu i¢in
nlimerik ¢oziimlerde yansima katsayisi (S11), iletim katsayis1 (S21) ve emilim
degerleri
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Sekil 4.30. Onerilen yapinin esdeger ortam modeli

[k olarak 6nerilen MTM tabanli sinyal emici yapisinin polarizasyon ve ag1 bagimsizlig
arastirtlmistir. Niimerik ¢oziimlerde gelen dalganin TE ve TM polarizasyonlar i¢in sinir
kosullart olarak x ve eksenleri birim hiicre z ekseni ise bosluklu agik olarak secilmistir.
Sekil 4.31°de gelen dalganin TE ve TM polarizasyonuna gére yapinin ¢alisma frekansinda
emilim tepkisi gosterilmektedir. Sekil 4.31°den de goriilecegi lizere dnerilen MTM tabanl
sinyal emici yapis1 gelen dalganin TE ve TM polarizasyonundan bagimsizdir. Onceki
paragrafta bahsedildigi gibi yap1 7.2 GHz ile 16.6 GHz arasinda %80’nin iizerinde emilim
degerlerine sahiptir. Ayrica 6nerilen yap1 7.8 GHz—11.7GHz, 13.2 GHz-14.9 GHz ve 15.85
GHz-16.2 GHz frekans araliklarinda ise %90’ nin {izerinde emilim degerlerine sahiptir.
Onerilen MTM tabanli sinyal emici yapisi toplamda 5.95, 9.4 ve 11.4 GHz’lik bant
genislikleriyle gelen EM dalganin TE ve TM polarizasyonlarinda % 90,% 80 ve % 50’n1

€mer.

1

0.8

0.6

0.4

Absorption

0.2

12 14 16 18 20
Frequency (GHz)

Sekil 4.31. Gelen dalganin TE ve TM durumlari i¢in dnerilen yapinin emilim degerleri
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Sekil 4.32°de ise onerilen MTM tabanli sinyal emici yapisinin gelen EM dalganin TE ve
TM polarizasyonlarindaki farkli polarizasyon acgilarinda emilim degerleri gosterilmistir.
Sekil 4.32’de goriildiigli gibi polarizasyon agisindaki degisim Onerilen yapiin emilim
degerlerini etkilememistir. TE ve TM durumlarinda polarizasyon acis1 degisse bile
belirtilen frekans bandinda yapinin emilim seviyesi %80’nin tizerinde olmaktadir. Niimerik
cOzlimler belirtilen calisma frekansinda CRR’lere sahip direng yerlestirilmis sinyal emici
yapisimnin TE ve TM polarizasyon uygulamalarinda emilim o6zelliklerini biiylik olctide

korudugunu gostermistir.
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Sekil 4.32. Onerilen MTM tabanli sinyal emici yapisinin farkli polarizasyon agilari igin
emilim tepkisi (a) TE polarizasyonu i¢in phi agis1 (b) TM polarizasyonu igin
phi agist

Sekil 4.33’te ise EM dalganin TE ve TM polarizasyonlarindaki farkli gelis agilarina gore
onerilen yapmin emilim degerleri gosterilmistir. Gelen EM dalganin gelis agis1 0° ile 45°
arasinda 15°’lik acilarla degistirilmistir. Sekil 4.33. (a)’da gosterilen gelen EM dalganin
TE polarizasyonunda, 0 acist arttikca yapinin emilim degerleri yiiksek frekanslarda diiser
fakat 7.7 GHz ile 15.7 GHz frekans araliginda yapinin emilim degeri yine de %80’ nin
tizerindedir. Sekil 4.33. (b)’de gosterilen gelen EM dalganin TM polarizasyon durumunda
ise, gelis acist arttikca yapinin emilim degerleri diiser. Fakat gelis acisinin 45° oldugu

durumda bile 6nerilen yapinin emilim degeri %50 nin {izerinedir.
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Sekil 4.33. Onerilen MTM tabanli sinyal emici yapisinin EM dalganin farkli gelis agilari
icin emilim tepkisi (a) TE polarizasyonu i¢in theta agisi (b) TM polarizasyonu
icin theta acist
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Bu boliimde onerilen yapinin 6lgiilerindeki degisimin yapinin emilim tepkisi iizerindeki
etkileri aragtirilmistir. FIT tabanli analiz programinin parametrik ¢oziimleme fonksiyonu
kullanilarak CRR’lere sahip yapmin Cizelge 4.4’te verilen bazi Olgiileri degistirilerek
bunlarin emilim tepkisi lizerindeki etkileri arastirilmistir. Bu parametrik ¢alismalarda gelen
EM dalganin TE modu sec¢ilmis ve bundan dolayr niimerik ¢dziimlerde sinir kosullari
yukaridaki paragraflarda belirtildigi gibi x, y eksenlerinde birim hiicre ve z ekseninde ise
bosluklu agik olarak se¢ilmistir.

Ik olarak Sekil 4.28. (a)’da gosterilen CRR’lerin yarigaplar1 degisilmistir. Sekil 4.34’te
icteki CRR’nin yarigap1 (r1) 3,3 mm ile 3,7 mm ve distaki CRR’nin yaricapi(r2) ise 3,9
mm ile 4,3 mm arasinda 0,2 mm’ lik artiglarla degistirilmistir. Parametrik ¢aligmanin daha
dogru olmast icin i¢ ve dig CRR’lerin yarigaplarinin biri degisirken digeri sabit
tutulmustur. r2 sabit tutularak rl’deki artis Onerilen yapinin emilim ylizdesini diisiik
frekanslarda (4-14 GHz) arttirirken, yiiksek frekanslarda (14-20 GHz) ise %58’lere kadar
diisiiriir. r1 sabit tutularak r2 degeri arttirildiginda ise 4-14 GHz arasinda emilim degerini
arttirirken, 14-20 GHz arasinda ise azaltir. Sekil 4.34’te gorildigi gibi rl ve r2
degistirilirken frekans bandinin tamaminda iyi sonu¢ veren r1=3.5 mm ve r2=4.1 mm
secilmistir ve diger emilim degerleri kesik cizgi ile gosterilirken en iyi emilim degeri

siyah-kalin ¢izgi ile gosterilmistir.
1
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Sekil 4.34. Onerilen MTM tabanli sinyal emicinin farkl1 CRR yarigaplari i¢in emilim
tepkisi

Sekil 4.35’te ise CRR’lerin hat genisligi olan wl ve w2 degerlerindeki degisimin Onerilen
MTM tabanl sinyal emicinin emilim tepkisi lizerindeki etkileri gosterilmistir. wl ve w2
Olctileri biri sabit kalirken digeri 0,2 mm °‘lik artisla 0,1 mm’den 0,5 mm’ye kadar
arttirlmustir. Icteki CRR nin hat genisligi(w1) sabitken distaki CRR’nin hat genisligindeki
(W2) artig yapmin emilim tepkisini diisiik frekanslardaki (4-14 GHz) emilim degerlerini



43

azaltirken yliksek frekanslardaki (14-20 GHz) emilim degerlerini arttirir. En iyi sonuglara

sahip olan ve Onerilen yapida kullanilan degerler sekilde siyah-kalin ¢izgi ile gosterilmistir.

== w1=0,1mm- w2=0,1mm|
=—w1=0,1mm- w2=0,3mm

w1=0,1mm- w2=0,5mm|
- - w1=0,3mm- w2=0,1mm|
- - w1=0,3mm- w2=0,3mm|

w1=0,3mm- w2=0,5mm|
- = w1=0,5mm- w2=0,1mm|
== w1=0,5mm- w2=0,3mm
- - w1=0,5mm- w2=0,5mm|
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Sekil 4.35. Onerilen MTM tabanli sinyal emicinin CRR’lerin farkl ¢izgi genislikleri icin
emilim tepkisi

Sekil 4.36’da ise rezonatdor ve arkadaki metal plaka arasinda kullanilan dielektrik
malzemenin kalinlhigindaki (ts) degisimin emilim degerlerine etkisi gosterilmistir. Onerilen
yapida dielektrik olarak kullanilan FR-4’tin kalinlig1 1,25 mm’den 5,25 mm’ye kadar 1
mm ile arttirlmistir. FR-4in kalinligindaki artis yapinin emilim degerlerini belirtilen
frekans araliginda arttirir. Fakat ts ’nin 3.25 mm ge¢mesi durumunda yapinin emilim
degerleri tekrar azalmaktadir. Bundan dolayidir ki CRR’lerin yar1 caplar1 ve hat
genislikleri ile kiyaslandiginda, onerilen MTM tabanli sinyal emici yapisinda kullanilan
dielektrigin kalinlig1 6nemli bir rol oynamaktadir. Sekil 4.36’da en iyi emilim tepkisine

sahip olan sonug siyah-kalin ¢izgi ile gosterilmistir.

--1,25mm tsv v

| —325mm f
O

== 4,25mm
- - 5,25mm

Sekil 4.36. Onerilen MTM tabanli sinyal emicinin farkli dielektrik kalinliklar1 igin emilim

tepkisi

Absorption
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Sekil 4.37°de SCR’lere sahip direngli MTM tabanli sinyal emici yapisinin gelen EM
dalgaya karsi fiziksel davranisini agiklamak i¢in rezonans frekanslarindaki elektrik alan,
manyetik alan ve ylizey akimi dagilimlar aragtirilmistir. Sekil 4.37°de incelenen rezonans
frekanslar1 9.25 GHz, 14.42 GHz, 16.05 GHz ve bu rezonans frekanslarinda Onerilen
yapinin emilim ylizdeleri sirasiyla % 99.92, % 98.6 ve % 91.45°tir. Rezonans
frekanslarinda yapt maksimum emilime sahip oldugundan dolay: elektrik, manyetik ve
yilizey akim dagilimlar1 bu frekans degerlerinde incelenmistir. Sekil 4.37. (a)’da goriildigi
gibi 9,25 GHz’de elektrik alan daha ¢ok icteki CRR’nin i¢ taraflarinda yogunlasirken,
ikinci ve li¢lincii rezonans frekanslar1 olan 14.42 GHz ve 16.05 GHz’de elektrik alan daha
cok hem icteki hem de distaki CRR’lerde bulanan direnglerin iizerinde yogunlagmaktadir.
Sekil 4.37. (a)’ya bakilarak igteki CRR’ye yerlestirilen direnglerin ikinci rezonans
frekansimna, ayni sekilde distaki CRR’ye yerlestirilen direnglerin iigiincii rezonans
frekansina etkilerinin biiyiik oldugunu sdylenebilir. Sekil 4.37. (b)’de ise Onerilen yapinin
manyetik alan dagilimlart yukarida belirtilen ii¢ rezonans frekansinda arastirilmigtir.
Manyetik alana dagiliminin elektrik alan dagilimi ile uyumlu oldugu goézlenmektedir.
Bunun nedeni CRR’lerde bulunan direnglerdir. CRR’lere diiseyde yerlestirilen direngler
elektrik alan dagilimini etkilerken yatayda yerlestirilen direngler manyetik alan dagilimin
etkiler. Son olarak Sekil 4.37. (c¢)’de yapinin yiizey akimi dagilimi gosterilmektedir.
Elektrik ve manyetik alan dagilimlarinda oldugu gibi yilizey akimi dagilimlarinda da ikinci
rezonans frekansinda yiizey akimlar1 i¢ CRR’nin etrafinda ve {i¢iincii rezonans frekansinda

ise dis CRR’nin direngleri etrafinda yogunlasmistir.
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Sekil 4.37. Onerilen MTM tabanli sinyal emici yapismin 9.25, 14.42 ve 16.05 GHz
frekanslardaki (a) elektrik alan dagilimi, (b) manyetik alan dagilim ve (c)
yiizey akimi dagilimi

Bu boéliimde 6nerilen genis bantli MTM tabanli sinyal emicide bulunan CRR’lerin bireysel
emilim degerleri etkileri arastirilmistir. Sekil 4.38’de sadece igteki CRR’nin, sadece distaki
CRR’nin ve onerilen yapimin sinyal emilim degerleri gosterilmistir. niimerik analizler
gelen EM dalganin TE polarizasyonuna gore yapilmistir ve sinir kosullar1 6nceki niimerik
analizlerde belirtildigi gibi ayarlanmistir. Sekil 4.38’den goriilecedi iizere sadece igteki ve
sadece distaki CRR’lere sahip olan MTM yapilarinin emilim degerleri 6nerilen MTM
yapisinin emilim degerlerinde diisiiktiir. Sadece distaki CRR’nin bulundugu CRR’e sahip
MTM yapisinin emilim degeri 6nerilen MTM yapisinin emilim degerine yakindir. Bundan
dolay1r distaki CRR’nin, Onerilen yapmin emilim degerlerinde 6nemli bir rol oynadigi

sOylenebilir.
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Sekil 4.38. Sadece icteki ve digtaki CRR’lere sahip MTM yapilarinin ve dnerilen MTM
yapisinin emilim degerleri

Sekil 4.39°da ise CRR’lere yerlestirilen direnglerin yapmin emilim degerlerine etkisi
gosterilmistir. Onerilen yapmin direngli ve direngsiz emilim tepkisi Sekil 4.39’da
gosterilmistir. Niimerik ¢ézlimler, dnceki niimerik ¢oziimlerde oldugu gibi gelen dalganin
TE polarizasyonuna gore yapilmistir. Sekil 4.39’da acikg¢a goriildiigii gibi CRR’lere
yerlestirilen direngler Onerilen MTM yapisinin  emilim karakteristigini  dogrudan
etkilemektedir. Direngsiz MTM vyapist 14.5 GHz’de yalnizca 200 MHz bant genisligine ve
18 GHz’de ihmal edilebilecek kadar kiigiik bir bant genisligine sahiptir. Onerilen MTM
yapisi genig banda sahip bir sinyal emici yapisit oldugundan, onerilen yapinin genis banda

sahip olmasinda direnglerin etkisinin ¢ok biiyiik oldugu séylenebilir.
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Sekil 4.39. Onerilen yapinin direngli ve direngsiz emilim tepkileri
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Bu béliimde niimerik ¢oziimlerin desteklenmesi amaciyla oOnerilen yapinin {retilip
deneysel 6l¢iimleri de yapilmistir. Onerilen yapidaki CRR’lerin dlgiilerinin ¢ok kiigiik
olmasi, laboratuvar imkanlarinda Onerilen yapinin iretilememesine neden olmustur. Bu
yiizden bakir ve dielektrik katmanin kalinliklar1 sabit kalmak sartiyla tiretim Cizelge 4.4’°te
verilen dl¢iilerin 3 kat1 almarak yapilmistir. Uretilecek yeni yapinin lgiileri Cizelge 4.5’te
verilmistir. Niimerik Olc¢timler ile deneysel Ol¢limlerin kiyaslanmasi i¢in Cizelge 4.5°te
verilen Ol¢iilerdeki yap1 benzetim programinda tasarlanmis ve niimerik ¢éziimleri yapilmas.
Uretilen yeni olgiilerdeki yapt ve laboratuvardaki oOlciim diizenegi Sekil 4.40’ta

gosterilmektedir.

Cizelge 4.5. Deneysel ol¢lim i¢in iiretilen yapinin birim hiicresinin dl¢tileri

a rl r2 wl w2 gl g2 tm ts

Olgiiler (mm) 36 10,5 12,3 0,3 0,9 1,5 1,5 0,035 3,25
Diger 6lgiiler err4=4,3  Orr-4=0,025 Ocopper=>5,8x107 s/m  R=500Q

Sekil 4.40. (a) Cizelge 4.5’teki Olgiilere gore iiretilen direngsiz MTM yapisi, (b) 6l¢iim
diizenegi

Deneysel oOl¢limlerde bir horn anten kullanilarak yapinin yansima katsayist (Sp)
Olciilmiistiir. S;; parametresinin 6l¢limii, hasat edilen enerji miktarinin yap i¢indeki emilen
enerji ile dogrudan iligkili olmasi nedeniyle onemlidir. Sekil 4.41°de S;; parametresinin

niimerik ve deneysel oOl¢iim sonucundaki degerleri gosterilmistir. Yapinin boyutlart
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degistirildigi i¢in S;; parametresi dogrudan etkilenmis ve deneysel ve niimerik Slgiim
sonuglarinda 9, 10 ve 13 GHz'de ¢oklu rezonans noktalar1 gézlemlenmistir. Sekil 4.41°de
niimerik ve deneysel Olglimlerin birbiri ile uyumlu oldugu agikga goriilmektedir.

Kalibrasyon ve iiretim hatalar1 nedeniyle rezonans noktalarinda kii¢ilik farkliliklar meydana

gelmistir.

-20
-25
= Simulation
Exprimental
-30

Frequency (GHz)

Sekil 4.41. Cizelge 4.5’te verilen Ol¢iilere gore liretilen yapinin niimerik ve deneysel
Olciimlerle elde edilen S;; parametrelerinin karsilastirilmast

Cizelge 4.5’te Olgiileri verilen Onerilen MTM yapisinin enerji hasatlama karakteristigi
arastirtlmistir. Niimerik ¢oziimler gelen EM dalganin TE polarizasyonuna gore yapilmistir.
Yapida bulunan direnglerin, yapinin emilim degerlerine biiyiik etkisinin oldugu 6nceki
paragraflarda bahsedilmisti. Ayrica direngler yapinin emilim degerlerini arttirmanin
yaninda emilen EM sinyalin giiclinii toplayarak bu giicii elektriksel olarak kullanmamiza
olanak tanirlar. Sekil 4.42°de MTM tabanli sinyal emici yapisina EM dalga tarafindan
gelen giig, Onerilen yap1 tarafindan emilen giic ve MTM yapisinda kaybedilen gii¢
(dielektrik katmanda olusan kayip gii¢, direnclerde 1siya doniisen kayip giic ve ondeki
SCR’lerde ve arkadaki bakir plakada meydan gelen kayip) gosterilmistir. Sekil 4.42°de
MTM yapisina gelen EM dalganin giicti 0.5W’tir. Bakir iyi bir iletkenlige ((scopper=5,8xlO7
s/m) sahip oldugundan dolayr CRR’ler ve arkadaki metal plakada kaybolan giic ihmal
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edilecek kadar azdir. Sekil 4.42°de yapi tarafindan kabul edilen giice bakildiginda 6nerilen
MTM tabanh sinyal emici yapisinin7.45 GHz ile 16.65 GHz arasinda gelen dalganin
giiciiniin %80°nine karsilik gelen 0.4W’lik bir giicii emdigi goriilebilir. Ayrica 6nerilen
yapinin enerji hasatlama karakteristigini agiklamak i¢in yapida bulunan direnglerde ve
dielektrik katmanda meydana gelen giic kaybina bakilmasi gerekir. Sekil 4.42°de
direnglerde kaybolan gii¢ siyah ve diiz ¢izgi, dielektrik katmanda kaybolan gii¢ igse mavi
ve kesikli ¢izgi ile ¢izilmistir. Direnglerde kaybolan gii¢ aktif gii¢ olarak adlandirilir ve bu
giic uygun dogrultucu devreler ile kullanilabilir. Onerilen MTM yapis1 7.8 ile 14 GHz
arasinda gelen EM dalganin giicliniin %80°ni karsilik gelen 0,4W’lik giicii ve 5.72 ile
16.65 GHz arasinda gelen EM dalganin giiciiniin %50’sine karsilik gelen 0.25W’lik giicii

aktif giice cevirir.
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Sekil 4.42. Onerilen MTM yapisinin gii¢ karakteristikleri

Sekil 4.42’ye bakildiginda 14 GHz’den sonra hasat edilen giiciin azaldig1 goriilmektedir.
Bu azalmanin temel nedeni dielektrik katmanda olusan gii¢ kaybinin artmasidir. Dielektrik
katman olan FR-4’lin dielektrik sabiti ve kayip tanjant1 Cizelge 4.4 te verilmistir. Fakat bu
degerler ortalama degerlerdir. Dielektrikte olusan gii¢ kayb1 artisin1 daha iyi incelemek i¢in
belirtilen frekans araliginda (4 GHz- 20 GHz) FR-4’tin &'ve &' degerleri Sekil 4.43’te
frekansa bagli olarak gosterilmistir. Sekil 4.43’ten goriilecegi tizere €' degeri 4,25 ila 4,632
arasinda degisirken, &'’ degeri 0,099 ile 0,104 arasinda degisir. Kayip tanjant1 €’ nin &’ e
boliimiidiir. Yiiksek frekanslarda &' artmasi ve €' azalmasindan dolayr FR-4’lin yiiksek
frekanslarda kaybi1 artmaktadir. Bundan dolay1 yiiksek frekanslarda FR-4 igerisinde daha
fazla gii¢ kayb1 olmaktadir.
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Sekil 4.43. Onerilen MTM yapisinin elektriksel dagilimi

4.1.4. Cok katmanl Koni Sekilli Rezonatorlii Sinyal Emici

Onerilen MTM tabanli sinyal emici yapisi ¢ok katmanli metalik-dielektrik basamakli
konilerden olugsmaktadir. Farkli yaricapli dairesel tabakalardan olusan 6nerilen yapinin 3
boyutlu goriiniimii, Sekil 4.44. (a)’da gosterilmistir. Farkli yaricaplara sahip dairesel her
tabaka, bir dielektrik dairesel katman ve iizerine yerlestirilmis bir metal dairesel katmandan
olusur. Sekil 4.44. (b)’de birim hiicresinin yandan goriiniimii verilen 6nerilen yapiin en
alttaki dairesel dielektrik katmanin arka tarafi, iletimi engellemek i¢in bir metal plaka ile
kaplidir. Onerilen sinyal emici yapismin koni seklinde secilmesinin sebebi, yapimin
merkezi simetriye bagli azimut agisindan bagimsiz olmasmi saglamak igindir. Onerilen
yapidaki metalik katmanlar iletkenligi o = 5x107 s/m olan bakir iletkeninden ve
dielektrik katmanlar goreceli gecirgenligi €, = 4.3, kayip tanjantt1 § = 0.025 olan FR4
dielektrik malzemeden olugsmaktadir. Genis bantta emilimi yapabilmesi i¢in Cizelge 4.6’da

verilen Onerilen yapinin Olgiileri parametrik ¢alismalar ile elde edilmistir.

\ . i a . [s
“é‘g ’

J\..
(a) (b) (c)

Sekil 4.44. Onerilen sinyal emici yapisinin (a) 3 boyutlu gériiniimii, (b) yandan gériiniimii
ve (¢) niimerik analiz kurulumu
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Cizelge 4.6. Onerilen genis bantli sinyal emici yapisinin birim hiicresinin dl¢iileri

a b C h tr tf

Olgiiler (mm) 5 8,99 11 5 0,05 0.2

Bu calismada niimerik analizler, sonlu entegrasyon teknigine dayali bilgisayar benzetim
mikrodalga stiidyosu kullanilarak gerceklestirilmistir. Niimerik analizlerde genis bir bant
genisligine, en az yansima ve en ¢ok emme gibi 6zellikleri elde etmek i¢in, Cizelge 4.6’da
verilen parametrik calismalardan elde edilen en iyi Olgiiler kullanilir. Niimerik analizlerde
gelen dalga TE ve TM polarize oldugu icin sinir kosullar1 x ve y yonlerinde periyodik sinir
kosullar1 ve z yoniinde bosluklu agik diizlem olarak ayarlanmistir. TE polarizasyonda gelen
EM dalga elektrik alan bileseni (E) y-yoniinde, TM polarizasyonunda ise gelen EM

dalganin manyetik alan bileseni (H) y-yoniindedir.

Onerilen yapilarin emilim degeri ve yansitma katsayis1 Sekil 4.45’te gosterilmistir. Sekil
4.45’ten gorlilebilecegi lizere, bir FR4 ve bakir katmandan olusan her bir tabaka, 10 GHz-
17.5GHz frekans araliginda % 98’in iizerinde bir emilim tepe noktasi yaratir. Ayrica son
derece genis bir emilim ve yansima bant genisligine sahip olan 6nerilen MTM tabanh
sinyal emici yapisi, genis bir bagil emilim bant genisligine (Wgrap) de sahiptir. Bagil

emilim bant genisligi asagidaki esitlikle hesaplanir.

fmax — fmin)

fmax - fmin (4.7)

Wrap = 2(

Esitlik (4.7) kullanilarak goreceli emilim bant genisligi (RAB) [73] hesaplanabilir.
Onerilen MTM tabanli sinyal emici yapist % 57.27’lik emilim orani ile genis bir RAB
degerine sahiptir. Onerilen yapmin en yiiksek emilim degerlerine sahip oldugu frekans
araligi X bandmin bir kismini igerir, bu da onerilen yapinin goriinmezlik teknolojisi i¢in
kullanilabilecegini gdsterir. Onerilen yapinin belirtilen frekans araliginda yiiksek emilim
degerine sahip olmasi gelen EM dalganin yapidan yansiyan bilesenin ve yapinin i¢inden
gecen bilesenin en az indirgenmesi ile olur. lletilen dalga onerilen yapida en arkada
bulunan metal katman tarafindan en aza indirilir. Yansiyan dalga ise onerilen sinyal emici

yapisinin efektif empedansinin boslugun empedansina yakin olmasi ile en aza indirilir.
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Sekil 4.45. Onerilen yapinmn emilim ve yansima katsayisi degerleri

Sekil 4.46. (a) ve (b)’de onerilen MTM tabanli sinyal emici yapisinin sirasiyla elektrik ve
manyetik alan dagilimlari gosterilmistir. Bilindigi gibi, bir nesnenin rezonans frekansi
yapisina baglidir. Onerilen yapida bulunan silindirik katmanlarin boyutlar1 farkli oldugu
i¢in, birim hiicreyi olusturan her katman birbirine yakin farkli frekanslarda rezonansa girer.
Yapmin genel tepkisi, daha sonra, her bir tabakaya karsilik gelen tiim Ortiisen frekans
tepkilerinin toplanmasiyla elde edilebilir. Belirli bir frekansta, yapida olusan elektrik ve
manyetik alan belirtilen frekansta rezonansa sebep olan silindirik katman veya katmanlar
tizerinde yogunlasir. Niimerik analizler ile 6nerilen yapinin 9.78 GHz, 12.24 GHz, 15.15
GHz ve 17.24 GHz frekans degerlerinde elektrik ve manyetik alan biiytikliikleri elde
edilmistir. 9.78 GHz Onerilen yapmin rezonansa girdigi en diisiik frekans oldugu igin,
elektrik ve manyetik alanlar en biiyiik katmana sahip yapimin alt tarafinda
yogunlasmaktadir. Rezonans frekansi arttik¢a, elektrik ve manyetik alanlar daha kiigiik bir
boyuta sahip olan bir katmanda yogunlasir. Rezonatoriin boyutu ve gelen EM dalganin
dalga boyu birbiri ile iligkili oldugu i¢in, uzun dalga boylar1 (diisiik frekanslar) daha biiyiik
boyutlara ihtiya¢ duyar. Yapinin 10 GHz ila 17.5 GHz arasinda %90’nin iizerinde emilim
degerlerine sahip oldugu toplam bant genisligi yaklasik 7.5 GHz’dir. Yani, 6nerilen yapida
bulunan her bir silindirik katman yaklasik 375 MHz’lik bant genisligine sahiptir.
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f=9.78 GHz f=9.78 GHz

?
.

(a) (b

S—

Sekil 4.46. Onerilen yapinin belirtilen rezonans frekanslarinda (a) Elektrik alan dagilimlar
ve (b) manyetik alan dagilimlari.

Gelen EM dalganin TE ve TM polarizasyonunda 6nerilen MTM tabanli sinyal emici
yapisinin emilim karakteristigi Sekil 4.47°de gosterilmistir. Sekil 4.47°ye bakildiginda
onerilen konik yapinin frekans cevabi gelen EM dalganin polarizasyon degisimlerine karsi
neredeyse duyarsizdir. Ayrica, gelen dalganin TEM olmasi durumunda konik yapinin
rezonans frekansinda emilim degeri % 90’dan fazladir. Onerilen konik sinyal emici yapist
merkezi simetriye sahip oldugu icin, yap1 gelen dalganin polarizasyonundan bagimsizdir.
Yiiksek emilim degerlerine ve yansima bant genisliginin % 90’1in {izerinde olmasi
nedeniyle, Onerilen yapt goriinmezlik ve enerji hasadi gibi bircok uygulama alaninda

kullanilabilir.
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Sekil 4.47. TE ve TM polarize gelen dalga icin onerilen konik yapinin emilim tepkisi

Bu boliimde onerilen kesik koni yapili sinyal emici yapisinin gelen dalganin TE ve TM
polarizasyonlari i¢in hem dalganin farkli polarizasyon acgilaria goére (¢) hem de dalganin
farkli gelis acilarma (0) gore sinyal emilim karakteristigi arastirilmistir. Onerilen sinyal
emici yapisinin farkli ¢ acilariyla gelen TE ve TM polarize dalgalara gore emilim
karakteristigi sirastyla, Sekil 4.48. (a), (b)’de gosterilmistir. Sekil 4.48. (a)’da TE polarize
dalganin farkli polarizasyon agilari i¢in Onerilen yapinin emilim tepkilerinin birbirinden
cok az farkli oldugu goriilmektedir. Sekil 4.48. (b)’de ise, TM polarize dalganin farkli ¢
acilart i¢in Onerilen yapiin emilim karakteristigi birbirleriyle benzerdir. Sekil 4.48. (a) ve
(b)’de goriildiigii gibi, onerilen sinyal emici yapisinin frekans tepkileri, TE ve TM polarize
dalgalar icin 0° ve 90° arasinda degisen ¢ acisindan neredeyse tamamen bagimsizdir.
Onerilen yapimin emilim karakteristigi TE ve TM polarize dalga icin ¢ agisindan bagimsiz
olmasi, yapinin ¢ agisina gore bakisimli olmasindan dolayidir. Yapinin emilim degeri,

Sekil 4.48. (a) ve (b)’de gosterildigi gibi, 10 GHz ila 17.5 GHz arasinda neredeyse % 90’1n

uzerindedir.
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Sekil 4.48. Onerilen yapinin ¢ agisina gdre emilim tepkisi (a) TE polarize dalga (b) TM
polarize dalga i¢in

Sekil 4.49°da ise Onerilen yapinin farkli gelis agilariyla (0) yapiya gelen TE ve TM
polarize dalgalar1 i¢in emilim tepkisi gosterilmistir. Sekil 4.49. (a)’dan goriilecegi lizere TE
polarize gelen dalganin farkli 8 agilari i¢in Onerilen yapinin emilim degerler birbirlerine
cok yakindir. Ancak Sekil 4.49. (b)’ye bakildiginda ise TM polarize gelen dalga i¢in 6
acisindaki degisim Onerilen yapinin emilim degerlerinde biiyiik sapmalara neden olmustur.
Onerilen sinyal emici yapisinin bant genisligi 8 agis1 artisiyla azalmasina ragmen, buna

ragmen Onerilen yap1 X-bandmin yaris1 olan 10 - 12 GHz arasinda yiiksek emilim

degerlerine sahiptir.
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Sekil 4.49. Onerilen yapinin 8 agisina gore emilim tepkisi (a) TE polarize dalga (b) TM
polarize dalga i¢in

Bu boliimde ¢ok katmanli kesik koni sekilli 6nerilen yapinin emilim degerleri benzer ¢ok
katmanli bir yapmin emilim degerleri ile karsilastirilmistir. Onerilen yapr ile karsilastirilan
cok katmanli yap1 Sekil 4.50’den goriilecegi tlizere kesik piramit gekilli farkli boyutlarda
yirmi kare katmana sahip bir yapidir. Her tabaka bir dielektrik katman iizerine
yerlestirilmis bir metal katmandan olusur. En alttaki en genis tabakanin arka tarafi 6nerilen
yapida oldugu gibi emilimi engellemek i¢in bir metal bir katman ile kaplidir. Sekil 4.50°de
Onerilen kesik koni sekilli sinyal emici yapisi ile kesik piramit sekilli yapmin emilim
karakteristikleri gosterilmistir. Piramidi olusturan kare levhalarin kenarlarinin olgtileri
kesik koni sekilli 6nerilen yapidaki dairesel levhalarin ¢aplarina esit olarak alinmistir. Sekil

4.50’den goriilebilecegi gibi, her iki yapiya karsilik gelen bant genislikleri yaklasik olarak
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birbirine esit olmakla birlikte, kesik koni sekilli yapinin emilim degerleri, kesik piramit
sekilli yapisinin emilim degerlerinden daha yiiksektir. Kesik piramit sekilli yapinin
rezonans frekansinin 2 GHz kaymasi, piramit sekilli yapiyr olusturan kare levhalarin

kenarlarindan kaynaklanmaktadir.
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Sekil 4.50. Onerilen kesik koni sinyal emici yapis1 ve kesik piramit sinyal emici yapisinin
emilim karakteristikleri

Sekil 4.51°de kesik piramit yapisinin ve 6nerilen kesik koni yapisinin emilim karakteristigi
gelen dalganin TE ve TM polarizasyonu gore ve TEM durumu igin gosterilmistir. Sekil
4.51. (a) ve (b)’den goriilecegi iizere, onerilen kesik koni sekilli sinyal emici yapisi
merkezi simetri ve dairesel katmanlarindan dolayr gelen dalganin TE-TM
polarizasyonlarindan ve TEM durumundan nerdeyse bagimsiz bir emilim karakteristigine
sahiptir. Kesik piramit sekilli sinyal emici yapisi ise katmanlarinda bulunan kare levhalarin
koselerinden dolayr farkli polarizasyonlarda gelen dalga i¢in farkli emilim tepkileri

gostermektedir.
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Sekil 4.51. (a) Onerilen kesik koni sinyal emici yapisi ve (b) kesik piramit sinyal emici
yapisinin gelen dalganin TE-TM polarizasyonu ve TEM durumu i¢in emilim
karakteristikleri

Onerilen kesik koni sekilli onerilen yap: aym zamanda genis bir frekans araliginda
neredeyse tiim gelen enerjiyi emme potansiyeline sahip olmasindan dolay1 enerji hasadi
uygulamalarinda da kullanilabilir. Enerji hasadi i¢in yapilan niimerik ¢alismalarda gelen
EM dalga TEM olarak sec¢ilmistir. Bunun i¢in benzetim programinda yapinin kosullar1 x ve
y yonlerinde sirastyla PEC ve PMC olarak ayarlanmigtir. Dalganin yapiya geldigi z yonii
ise bosluklu acik olarak ayarlanmistir. Enerji hasadi uygulamasi i¢in yapilan niimerik

analizlerde kesik koni yapisi Cizelge 4.6’daki verilen 6l¢iiler kullanilarak olusturulmustur.
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Enerji hasadi uygulamasi i¢in olusturulan yapinin birim hiicresi dort kesik koniden
olusmaktadir. Sekil 4.52. (a)’da koniler arasina direncgler yerlestirilerek olusturulan enerji
hasatcis1 yapisinin birim hiicresi ve Sekil 4.52. (b)’de niimerik analizler i¢in ayarlanan
enerji hasatcisinin sinir kosullart gosterilmektedir. Sekil 4.52.(a)’dan goriilecegi iizere
enerji hasatcis1 yapisi dort adet rezonatérden ve bu rezonatorlerin arasina yatayda tiger
direng yani toplamda alt1 adet direng yerlestirilerek olusturulmustur. Iki kesik koni yapisin1
birbirine baglayan direnglerden birincisi kesik koni yapilarinin en alt katmanlarinin,
ikincisi ortadaki katmanlarinin(10. katman) ve Tli¢iinciisii ise en iistte bulunan dairesel
katmanlarinin kenarlarina yerlestirilmistir. Bu direngler sayesinde kesik koni sekilli sinyal

emici yapisi tarafindan emilen enerji kullanilabilir ve elektrik enerjisine doniistiiriilebilir.

\

PEC —__

OPEN _—
(Add Space)

(a) (b)

Sekil 4.52. Onerilen kesik koni sekilli sinyal emici yapisina direngler yerlestirilerek
olusturulan enerji hasat¢isinin (a) birim hiicresi, (b) niimerik analizlerde atanan
sinir kosullari

Enerji hasatcis1 yapisina yerlestirilen direnglerin degerleri niimerik analizler ile yapilan
parametrik ¢aligmalar ile bulunmustur ve empedans eslestirme kosulunu saglamasi igin 250
Q olarak se¢ilmistir. Yapinin potansiyel kullanimini daha iyi analiz etmek ig¢in enerji
hasat¢is1 yapisina EM dalga ile gelen gii¢, rezonatorler tarafindan kabul edilen giic ve
direnglerde harcanan gii¢ 4 ila 20 GHz arasinda hesaplanmistir ve sonuglar Sekil 4.53’te
gosterilmistir. Sekil 4.53’ten goriilecegi lizere yapi tarafindan kabul edilen gii¢ ve
direnclerde harcanan giiciiniin 4 GHz ve 8,5 GHz frekans araliginda % 50 ile % 83
arasinda bir orana sahip oldugu goriilmektedir. Sekil 4.53’te enerji hasatcis1 yapisinin
diisiik frekanslarda gelen EM dalgadan emdigi giicii cok az kayipla direnglere aktardigi

goriilmektedir. Yapinin 4 GHz ile 8.5 GHz arasinda doniisiim verimliligi % 90’nin
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tizerindedir. Bu frekans araliginda 6nerilen yapt miikemmel enerji hasat etme Ozelligine
sahiptir. Fakat 8.5 GHz ile 11.5 GHz arasinda enerji hasatcisinin kabul edilen gii¢ orant %
90 olmasina ragmen, direnglerde harcanan gii¢ yani elektrik enerjisine dontistiiriilebilecek

giic fazla degildir.
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Sekil 4.53. Enerji hasatcis1 yapisina gelen EM dalganin giicii, yap1 tarafindan kabul edilen
gii¢ ve direnclerde harcanan giic

Sekil 4.52°de verilen enerji hasat¢isinin ¢alisma prensibini daha iyi anlamak i¢in yapinin
emilim verimliligi (AE), doniisiim verimliligi (CE) ve hasat verimliligi (HE) (4.1), (4.2) ve
(4.3) esitlikleri kullanilarak hesaplanmustir.

Belirtilen esitliklerdeki denklemler kullanilarak, yapinin hasat potansiyelinin gosteren CE,
HE ve AE hesaplanip Sekil 4.54’te cizilmistir. Sekil 4.54’ten goriilecegi lizere, bir dnceki
paragrafta belirtildigi gibi 4 GHz ile 8 GHz arasinda CE yaklasik % 90’1n tizerindedir. 8.5
GHz ile 10.74 GHz arasinda ise emilim verimliliginde (AE) artma ve hasatlama
verimliliginde (HE) azalma olmustur. Doniistiirme oran1 CE esitlik (4.1), (4.2) ve (4.3)
kullanilarak AE ve HE cinsinden ifade edilirse asagidaki esitlik elde edilir;
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ce = 1€ 100 (4.8)
- A" '

Sekil 4.54’te yapinin CE’sinin azalarak 10.74 GHz’de en az degeri olan % 20,85’e diistiigii
goriilmektedir. Ayrica 10.74 GHz ile 11.62 GHz arasinda Onerilen yapinin emilim
verimliligi yaklasik olarak sabit kalmasina ragmen, yapinin hasat verimliligi artar.
Yukarida verilen esitlik (4.8)’den bu frekans araliklarinda déniisiim verimliliginin artmasi
gerektigi bulunur. Doniisiim verimi, en yiiksek degere olan % 79.74 orana 11.92 GHz’de
ulagmaktadir, cilinkii bu frekans degerinde hasat verimliligi yiiksek emilim verimliligi
diisiik degere sahiptir. Yapiin AE degerlerinde bazi kii¢iik dalgalanmalar olsa da, hasat ve
dontistim verimliligi 11.98 GHz ile 16.2 GHz arasinda azalir ve daha sonra tekrar 16.2
GHz ile 20 GHz arasinda artar. Dontisiim verimliligi ise 18,62 GHz degerinde maksimum

degeri olan % 81.27 oranina ulagmaktadir.
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Sekil 4.54. Enerjisi hasatgis1 yapisinin hasat verimliligi, emilim verimliligi ve doniistiirme
verimliligi

Onerilen enerji hasatcist yapismin emilim, hasat ve déniistirme verimliliklerini daha iyi

anlamak i¢in, yapmin baz1 frekans degerlerindeki emilim, hasat ve doniistiirme

verimlilikleri Cizelge 4.7°de gosterilmistir. Cizelge 4.7°deki 1. frekans degerinde

bakildiginda, yapinin emilim ve hasatlama seviyesi yeterince yiiksek oldugunda, doniisiim

verimliliginin yliksek oldugu goriilmektedir. 2. Frekans degerinde ise, emilim verimliligi

yiiksek ve hasat verimliligi diisiik oldugunda, donilisim verimliligi de esitlik (4.8)
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kullanilarak diisiik bulunur. 3. frekans degerinde ise emilim seviyesi yiiksek ve hasatlama
seviyesi orta ise doniistiirme seviyesi orta olur. Yani esitlik (4.8)’den goriilecegi iizere
dontistiirme verimliligi hasatlama seviyesi ile emilim seviyesinin oranidir. Diger olasiliklar

esitlik (4.8)’in diizenlenmesi ile olusan esitlik (4.9) ile bulunabilir;

Hasatlama Seviyesi

Emilim Seviyesi = (4.9

Emilim Seviyesi

Ornegin, AE = Yiiksek, HE = Orta>CE = Orta / Yiiksek = Orta (4. frekans) ve
AE = Orta, HE = Orta—>CE = Orta / Orta = Yiiksek (5. frekans)

Bu oOrnekler goz Oniine alindiginda, Onerilen yapi, yiikksek emilim, hasatlama ve
doniistiirme seviyelerine sahip oldugundan, enerji hasati uygulamalar1 i¢in uygun bir

yapidir.

Cizelge 4.7. Enerji hasatcis1 yapisinin emilim seviyeleri

Emilim Hasat  Dondlstlirme
- Frekans Emilim Hasatlama Doénustirme
Ornekler Verimliligi Verimliligi  Verimliligi
(GHz) Seviyesi  Seviyesi Seviyesi
(%) (%) (%)

1 8,86 90,51 82,74 91,41 Yiksek Yiksek Yiksek

2 10,74 99,52 20,75 20,85 Yiksek Dusuk Dusuk

3 11,62 89,24 62,94 70,54 Yiksek Orta Orta

4 11,98 93,36 74,44 79,74 Yiksek Orta Orta

5 18,62 77,61 63,08 81,28 Orta Orta Yiksek

6 20 93,04 71,16 76,49 Yiksek Orta Orta

80-100 : Yuksek 60-80 : Orta 0-60 : Duslk

Onerilen kesik koni sekilli sinyal emici yapis1 ayrica tibbi goriintiilleme, uydu iletisimi,
sensOr uygulamasi gibi bir¢ok alanda kullanilabilir. Ek olarak, dnerilen sinyal emici yapisi
daha kiiciik boyutlarda iiretilerek optik frekanslarinda ve kizilotesi frekansinda uygulama
alan1 bulabilir. Bu béliimde, X bandinda askeri radarlar i¢in 6nerilen yapinin goriinmezlik
teknolojisi uygulamasi (Kisa menzilli izleme, fiize giidiimii, haritalama, deniz radari,
havadan miidahale) incelenmistir. Onerilen sinyal emici yapisi, yiiksek emilim degerlerine

ve gelen dalganin polarizasyonundan bagimsiz 6zelliklere sahip oldugundan, calisma
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frekans1 8 ile 12 GHz arasinda degisen X-bant radarlardan gizlenmek i¢in kullanilabilir.
Onerilen sinyal emici yapisinin X bantta sinyal emilimi yapabilmesi i¢in, Sekil 4.44. (b)’de
gosterilen Onerilen yap1 yeniden boyutlandirilmistir. Yeni sinyal emici yapisinda a = 7 mm,
b = 10.99 mm ve ¢ = 13 mm olarak ayarlanmistir. Yapida bulunan diger 6l¢iiler aynidir.
X-bant sinyal emicisinin bu dl¢iileri parametrik caligma kullanilarak belirlenmistir. X-bant
radar uygulamalar i¢in olusturulan yapinin emilim degerleri Sekil 4.55’te gosterilmistir.
Sekil 4.55’ten goriilebilecegi gibi, degistirilmis yapi, gelen dalganin hem TE hem de TM
polarizasyonlari i¢in 8 ile 12 GHz arasinda yiiksek emicilige sahiptir. Baz1 frekanslarda
emilim seviyesi orani % 93 olmasina ragmen 8-12 GHz frekans araliginda yapinin emilim
orani % 95’in iizerindedir. X- bant sinyal emici yapisi yliksek performans ve polarizasyon

bagimsiz ozellikleri ile radar gériinmezlik uygulamalarinda kullanilabilir.
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Sekil 4.55. X-bant sinyal emici yapisinin gelen dalganin TE ve TM polarize olmasi
durumundaki emilim degerleri

Onerilen sinyal emici yapisinin, niimerik analizlerin yaninda deneysel &lgiimlerinin de
yapilmas1 igin yap1 iiretilmistir. Uretimde kullanilan FR-4 ve bakirin elektriksel
parametreleri niimerik analizlerde kullanilanlar ile aynidir. Fakat malzeme ve tesis
sinirlamalarindan dolay1 iiretimde kullanilan FR-4 ve bakirin kalinliklar sirasiyla 1.6 ve
0.035’tir. 20 adet dielektrik ve metal tabakalarin farkli boyutlarda (5 mm'den 8 mm'ye
kadar) kesilmesi ve yapistirilmasi zorlugundan dolayi, konik sekilli sinyal emici yapisinin
sadece en alt dairesel katmani ve en alttaki bakir- FR4 katmanindan olusan 4 katmanli bir
yapt iiretilmistir. Uretilen bu yapi ile karsilastirilmak iizere bu odlgiilere sahip yapinmn

nliimerik analizleri de gergeklestirilmistir. Cizelge 4.6’da belirtildigi gibi iiretilen yapidaki
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en alttaki dairesel katmanin ¢ap1 8,99 mm’dir. Olgiim, bir vektdr network analizorii (VNA)
ve iki genis bant, dogrusal olarak polarize edilmis ve yiiksek kazangl antenler (Sekil 4.56.
(b)) kullamlarak gergeklestirilir. Ol¢iim i¢in kullanilan Agilent marka 2-Portlu PNA-L
network analizérii 10 MHz ile 43.5 GHz frekans araliginda 6lgiimler yapabilmektedir.
Olgiimler, mikrodalga laboratuvarimizda 3 GHz ila 20 GHz arasinda ¢alisan iki horn anteni
kullanilarak gercgeklestirilir. Sekil 4.57’ye bakildiginda 6lgiilen maksimum emilim orani,
tek katmanli bir yap1 i¢in 9.5 GHz civarinda yaklasik % 35 civarindadir. Olgiim sonuglari,
bir katmanli yapinin niimerik analizi ile uyum i¢indedir. Kalibrasyon hatalar1 nedeniyle
nliimerik analiz ve deney sonuglar arasinda ¢ok az farkliliklar bulunmaktadir. Bu nedenle
onerilen kesin koni sekilli sinyal emici yapist niimerik analizlerdeki boyutlariyla iiretilirse
4 GHz ile 20 GHz arasindaki EM dalgalar1 emebilen bir miitkemmel sinyal emici yapist

elde edilmis olur.

Network
Analyzer
Horn Horn
Antenna Antenna
G
Proposed Structure

(a) (b)

Sekil 4.56. (a) Onerilen yapinm iiretilen 6rnegi ve (b) deneysel dlgiim diizenegi
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Sekil 4.57. Onerilen sinyal emici yapisinin emilim degerinin niimerik analiz ve 6l¢iim
sonugclari

4.2. Optik Frekans Bandinda Calisan Sinyal Emici Yapilar
4.2.1. Yildiz Sekilli Rezonatorlii Sinyal Emici

Onerilen MTM tabanli sinyal emici giines 1s1gindaki enerjiyi emmek ve giines pili
uygulamalar i¢in giines enerjisini toplamak i¢in tasarlanmistir. Onerilen yapr Sekil 4.58°de
gosterilmektedir. Yapida bulunan rezonator Sekil 4.58. (a)’da goriilecegi lizere yatay ve
dikey seritlerden olusmaktadir. Sekil 4.58. (b)’de dnde bulunan yildiz sekilli rezonator ve
arkadaki metalik plaka tungsten(Wolfram (W)) ve bu iki metal katmanin arasinda bulunan
dielektrik katman silikon dioksittir (Si02). W ve SiO, katmanlarinin frekans bagimli
karmasik dielektrik parametreleri sirasiyla [74,75]’den alinmistir. Sekil 4.58. (a) ve (b)’de
gosterilen Onerilen yapidaki dielektrik ve arkadaki metalik katmanin eni ve boyu (a) 500
nm, yildiz rezonatordeki seritlerin uzunlugu (b) 450 nm, seritlerin genisligi (c) 60 nm,
ondeki tungsten rezonatoriin kalinligi 15 nm (tm), iki metalik plaka arasinda bulunan

Si0;’nin kalinlhigi (td) 60 nm ve arkadaki tungsten plakanin kalinlig1 (tb) 100 nm’dir.
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Sekil 4.58. Onerilen yapinin birim hiicresinin 6lgiileri, (a) dnden goriiniis, (b) yan goriiniis
ve (c¢) sinir kosullari

Yildiz rezonatdrli sinyal emici yapisinin niimerik ¢oziimleri FIT tabanli analiz programi
kullanilarak gergeklestirilmistir. Niimerik ¢oziimlerde sinir kosullar1 Sekil 4.58. (c)’de
gosterildigi gibi y—z diizlemleri i¢in miikkemmel elektrik iletkeni (PEC) ve x—z diizlemleri
icin mitkemmel manyetik iletken (PMC) olarak se¢ilmistir. PEC ve PMC simirlar1 sadece
enine elektrik-manyetik gelen dalga i¢in periyodiklik saglar. Gelen dalganin elektrik alan
bileseni PEC’ye ve manyetik alan bileseni PMC’ye dik olarak atanir. Boylece bir birim
hiicre kullanilarak periyodiklik elde edilir. Ayrica yapinin 6n tarafi olan x-y ekseni yapiya
TEM dalga uygulamak i¢in bosluklu agik olarak tanimlanmigtir. Niimerik ¢oziimler i¢in,
gelen EM dalganin elektrik ve manyetik alan bilesenlerinin sirastyla x ve y yonleri
boyunca polarize oldugu ve yayilma y6niiniin z yonii boyunca oldugu varsayilir.

Sekil 4.59°da yildiz sekilli rezonatére sahip sinyal emici yapisinin emilim degeri ve
yansitma katsayisit (S;;) goriiniir 151k frekansinda (430 THz- 770 THz) gosterilmistir. Sekil
4.59’dan da goriilecegi lizere Onerilen yapi milkemmel bir emilim karakteristigi
gostermektedir. Onerilen yap1 gériiniir 151k frekans araliginda rezonans frekansi olan 613
THz’de % 99,87’lik bir emilim degerine ve 548 THz ile 669 THz arasinda 121 THz’lik bir
bant genisligi ile %99 emilime sahiptir. Ayrica dnerilen yapinin emilim degeri tiim goriiniir
151k spektrumunda  %91’in iizerindedir ve bu da Onerilen yapmin goriiniir 151k
spektrumunda bir giines enerjisi emicisi olarak kullanilabilecegi anlamina gelir. Onerilen
yapinin tiim goriiniis 151k spektrumunda % 90’nin ilizerinde emicilige sahip olmasi, yapinin
i¢ empedansinin boslugun empedansina esit olmasina, gelen giines 1sinlarinin yapimin
icinden geg¢mesini Onleyen arka tungsten plakaya ve yalitkan SiO, tabakasina baglidir.
Onerilen yapryr miikemmel bir EM sinyal emici yapan bu ii¢ 6zelliktir. Sekil 4.59°da

ayrica Onerilen yapinin empedansinin gergek ve sanal kismi gosterilmektedir.



67

10 < aoo
0,9 ——
300
0.8
0.7 -
_§ —=— Reflection 200
h =1 —=— Absorption
& 0.6 —=—Re(z) —
= ——1m(z) =
=~ 0,5 3 100 _X
S =
[
2 o.,a o=
S
=S o
<< o,3
0,2
-100
0,1
L =S o < -200
430 ae64 498 532 566 600 634 668 702 736 770

Frequency/ THz

Sekil 4.59. Onerilen yapinin emilim-yansitma karakteristigi ve esdeger empedansin gercek
ve sanal degerleri

Sekil 4.60’ta onerilen yapmin emilim karakteristigi kizilotesi, goriiniir 151k ve ultraviyole
frekans spektrumlarini kapsayan giines 1s181nin tiim frekans spektrumlarinda arastirilmistir.
Sekil 4.60’ta kizilotesi bolgede onerilen sinyal emicinin 285 THz ve 430 THz arasinda
emiciliginin %70’in ilizerinde oldugu goriilmektedir. Ayni sekilde oOnerilen yapr giines
151g¢min ultraviyole bolgesinde 770 THz ile 938 THz arasinda %70 iizerinde emilim
degerlerine sahiptir. Yani Onerilen sinyal emici yapisi sadece goriiniir bolgede degil, ayni
zamanda kizilotesi ve ultraviyole bolgelerde de yiiksek emicilige sahiptir. S6z konusu
bolgelerdeki emiciligin arttirilmasi, foto dedektér yongalari, IR hareket detektorti,
kizilGtesi 1s1 detektorii, pasif kizilotesi dedektor, kizilotesi 151k detektorii, kizilotesi alev
detektorii veya herhangi bir bagka foto detektor (kizilotesi dedektor) devresi gibi sensor

uygulamalarinda daha iyi dl¢limler saglayabilir.
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Sekil 4.60. Giines 15181 frekans spektrumunda 6nerilen yapinin emilim orani
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Sekil 4.61°de ise Onerilen MTM tabanli giines pilinin neredeyse miikemmel emicilik
Ozelliklerine ek olarak, gelen EM dalganin polarizasyonuna bagimliligi gosterilmistir.
Gelen EM dalganin TEM durumu, TE ve TM polarizasyonlari i¢in dnerilen yapinin emilim
tepkisi gosterilmistir. Onerilen MTM tabanli sinyal emici emilim tepkisi gelen dalganin TE
ve TM polarizasyonlar1 i¢in aymdir. Onerilen yapinin gelen EM dalganin TEM
durumundaki emilim degerler ise TE ve TM polarizasyon durumundaki emilim degerlerine

yakindir.
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Sekil 4.61. Onerilen sinyal emicinin yapinin TE ve TM polarizasyonu ve TEM modu
sogurma karakteristigi

Bu boéliimde gelen EM dalganin polarizasyon ag¢isinin 6nerilen MTM tabanli sinyal emici
yapisinin emilim karakteristigi tizerindeki etkisi gosterilmistir. Niimerik ¢oziimlerde TEM
durumu i¢in sinir kosullar1 PEC ve PMC, TE ve TM polarizasyonlar1 icin PML / birim
hiicre olarak ayarlanmustir. Sekil 4.62°de gelen dalganin polarizasyon acist TEM, TE ve
TM durumlarinda 0° ile 90° arasinda 15° artisla 6nerilen yapinin emilim tepkisi her a1 i¢in
gosterilmistir. Sekil 4.62°den acikca goriilecegi gibi Onerilen sinyal emici yapisi, goriiniir
151810 tiim calisma frekansi band1 boyunca hem TE-TM polarizasyonlart hem de TEM

durumu i¢in agiya kars1 duyarsizdir.
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Sekil 4.62. Onerilen yapinin gelen EM dalganin TEM durumunda ve TE-TM
polarizasyonlarinda farkli polarizasyon agilari i¢in emilim tepkisi

Sekil 4.63’te MTM yapisindaki yildiz sekilli rezonatoriin yatay-dikey ve capraz metalik
pargalarinin yapinin emilim tepkisi lizerine etkisi gosterilmistir. Sekil 4.63°te yatay-dikey
(art1 sekilli) ve capraz sekilli rezonatorlerin bireysel emilim degerleri yildiz sekilli
rezonatoriin emilim degerleriyle karsilastinnlmistir. Art1 sekilli, capraz sekilli ve yildiz
sekilli rezonatdre sahip yapilarin rezonans frekanslarindaki emilim oranlar sirasiyla 649
THz’de % 98, 643 THz'de % 98 ve 613'te % 99.9'dur. Sekil 4.63’ten de goriilebilecegi
tizere yildiz sekilli rezonatore sahip olan yapmin yaninda arti sekilli ve capraz sekilli
rezonatdrlere sahip olan yapilar da belirtilen frekans araliginda(430 THz- 770 THz) yiiksek
emilim degerlerine ve genis bantlara sahiptirler. Arti ve capraz sekilli rezonatorler
birbirlerini gili¢lendirdiklerinden dolayr yildiz sekilli rezonatére sahip yapinin emilim

degeri bu rezonatdrlerin bireysel emilim degerlerinden biiytiktiir.
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Sekil 4.63. (a) Art1 sekilli, capraz sekilli ve yildiz sekilli rezonatorlere sahip yapilarin
emilim degerleri (b) seklin yakinlastirilmig hali

Bu boélimde onerilen yapinin 6lgiilerinin emilim tepkisi {lizerine etkisi arastirilmistir.
Niimerik ¢éziimler gelen dalganin TEM durumuna goére yapilmistir. Sekil 4.64°te dielektrik
tabaka olan SiO, katmanin farkli kalinlik (td) degerlerine 6nerilen yapinin emilim degerleri
gosterilmistir. td degeri 50 nm’den 70 nm’ye kadar 5 nm’lik artiglarla degistirilmistir.
Belirtilen tiim td degerleri i¢in yapinin rezonans frekansindaki emilim degeri %99 dur.
Sekil 4.64’te goriildiigii lizere siyah ve diiz ¢izgi ile gosterilen 60 nm dielektrik kalinliga
sahip Onerilen yap1 belirtilen frekans araliginda % 91.8’in {izerinde emilim degerlerine
sahiptir. Ayrica, dielektrik kalinlig1 arttik¢a, 6nerilen yapinin rezonans frekansi daha diistik
frekanslara kaymaktadir. 50, 60 ve 70 nm dielektrik tabaka kalinliklarina sahip yapilarin
rezonans frekanslart sirasiyla 715 THz, 613 THz ve 530 THz ‘dir. Rezonans frekansinin
degisimi rezonatOriin genel kapasitans degisiklikleriyle agiklanabilir. Dielektrik
kalinliginin azaltilmasi, zemin diizlemi ve seritler arasindaki her bir kapasitans degerinde
bir artisa neden olur. Seritlerin her kapasitans1 digerleriyle seri oldugundan, sistemin
esdeger kapasiteleri azalir. Esdeger kapasitansin azaltilmasi, rezonans frekansindaki artigin
sebebidir. Rezonans frekansinin saga kaymasi, optik basing sensorii uygulamalarinda
kullanilabilir, ¢ilinkii kayma, dielektrik kalinliginin artisina gore dogrusaldir. Bu nedenle,

bu degisimden hem endiiktans hem de kapasitans sorumludur.
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Sekil 4.64. Onerilen yapinin farkl1 dielektrik katman kaliliklari icin emilim tepkisi

Sekil 4.65’te rezonatér katmanin kalinligindaki (tm) degisimin emilim tepkisi {lizerine
etkileri gosterilmistir. Rezonatdr katmaninin kalmhigt 5 nm ile 25 nm arasinda
degistirilmistir. Elektromanyetik alanin elektrik alan bilesenine maruz birakilan yildiz
rezonatdrdeki her bir serit bir indiiktansa sahip oldugundan, rezonatér kalinligi arttikca
dielektrik kalinlik tepkisinin degisiminde oldugu gibi 6nerilen MTM tabanli sinyal
emicinin rezonans frekansinin daha diisiik frekanslara kaydigi goriilmistir. Yildiz
rezonatOr ve arka metalik katman arasinda kapasitif bir etki vardir. Rezonator kalinliginin
artirilmasi1 yapmin endiiktansini arttirir ve bu da LC devresinin rezonans frekansinin
azalmasina sebep olur. Ayrica 5 nm’lik rezonatdr kalinligina sahip yapinin haricindeki

diger tiim kalinliktaki yapilarin emme orani rezonans frekansinda yaklasik% 99°dur.

Absorption
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Sekil 4.65. Onerilen yapinin farkli rezonatdr kalmliklar igin emilim tepkisi
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Sekil 4.66’da ise yildiz rezonatorde bulunan seritlerin genisligindeki (c¢) degisimin Onerilen
yapinin emilim degerleri lizerine etkileri gosterilmistir. Seritlerin genislikleri 40 nm’den
baslayip 80 nm’ye kadar arttirilmistir. 80 nm rezonator serit genisligine sahip yapinin
haricindeki tiim yapilarda emilim degerleri %98’in {izerindedir. Rezonator seridinin
genisligindeki artig, seridin i¢ indiiktansini azaltir, ancak bitisik yakin seritler arasindaki
karsilikli indiiktans1 arttirir. Sonug olarak, rezonans frekansi asagir dogru kayar. Bir onceki

boliimde bu degisimden bu indiiktif etkinin sorumlu oldugu belirtilmistir.

Absorption

0.88777

Frequency / THz

Sekil 4.66. Onerilen yapidaki rezonatoriin farkli serit genislikleri i¢in yapinin emilim
tepkisi

Bu boliimde onerilen yildiz sekilli rezonatorlii sinyal emici yapisinda dielektrik olarak
kullanilan SiO,’nin yerine farkli dielektrik malzemelerin kullanilmast durumundaki
yapinin emilim degerleri incelenmistir. Sekil 4.67°de yildiz sekilli rezonatoér yapisinda
dielektrik olarak silisyum dioksit (S105,), silikon, silisyum nitriir (Si3Ny), silisyum amorf ve
cam (Pyrex-kayipli) kullanilmis ve bu farkli dielektriklere sahip yapilarin emilim tepkileri
gosterilmistir. Sekil 4.67°de siyah ve diiz ¢izgilere sahip yap1 Onerilen yap1 yani dielektrik
olarak SiO,’ye sahip yapidir. Sekil 4.67°den de goriilecegi tlizere SiO, dielektrik
katmanindan olusan yap1 goriilebilir spektrumda en yiiksek emilim oranina sahiptir. SiO,
tabanli solar emici goriiniir 151k spektrumunda % 93'iin iizerinde bir emilim orani ile gilines
pili teknolojileri, gercek goriinmezlik arastirmalart ve 1sik algilama sensorleri igin
uygulama alanlar1 saglayan en 6nemli ¢alismalardan biri olabilir. Dielektrik olarak cam
(Pyrex) ve silisyum nitriir (Si3N4) kullanan yapilar da diisiik frekanslarda yiliksek emme
oranlarma sahiptir. Ayrica frekans arttikca cam (Pyrex) ve silisyum nitriiriin (Si3Ny)

emilim orani, 500 THz ila 750 THz arasinda dogrusal olarak azalir. Bu nedenle, silisyum
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nitriir ve Cam (Pyrex) dielektrik tabakadan olusan Onerilen yapinin, emilim oranlari
sirastyla 520 THz-750THz ve 500 THz-750 THz araligindaki frekansa gore lineer
degisiminden dolayi, 151k dalga boyu detektorii olarak kullanilabilir. Bu da 6nerilen yapinin
bu dieleketrik malzemeler ile gilines pili ve goriinmezlik uygulamalarinin haricinde diger
bir uygulama alanidir. Ayrica, silikon amorf dielektrik katmanina sahip yap1 giines 15181
emici hiicre, 650 THz—770 THz araliginda genis bir frekans bandinda yar1 gii¢ emici olarak

kullanilabilir.
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Sekil 4.67. Farkl1 dielektrik malzemelere sahip yildiz sekilli rezonatorlii yapinin goriiniir
1s1ktaki emilim degerleri

Son olarak onerilen sinyal emicinin ¢alisma mekanizmasini anlamak i¢in, 522 THz, 613.94
THz (rezonans frekanslari) ve 692 THz gibi belirli frekanslardaki elektromanyetik alan ve
yiizey akim dagilimi incelenmistir. Elektrik alan dagilimlarinin (| E |) biiytikliigii, manyetik
alan dagilimlarinin (Hy) y-bileseni ve Onerilen yapmin yukarida belirtilen frekanslarda
ylizey akimi dagilimi, sirasiyla Sekil 4.68’de gosterilmistir. 522 THz, 613.94 THz ve 692
THz’de elektrik alan ¢izgileri, Sekil 4.68. (a)’da goriildiigii gibi dikey ve diyagonal seritler
arasinda yogunlagmistir ve ayni zamanda yatay seritlerin kenarlarinda ve diyagonal
seritlerin kosesinde birikmistir. Dikey ve diyagonal seritler arasindaki elektrik alan
konsantrasyonunun biiyilikligii, rezonans frekansinda (613.94 THz) en biiyiikk degerine
ulasir. Sekil 4.68. (b)’de ise Onerilen yapinin manyetik alan dagiliminin y-bileseni
gosterilmistir. Sekil 4.68. (b)’den goriilebilecegi iizere, yildiz sekilli rezonatdr ile alt metal
tabaka arasindaki birlestirme etkisi, anti-paralel dagilimlara sahip bir indiiklenmis
manyetik alan olusturur. Her serit, 522 THz ve 692 THz'de bu manyetik alan dagilimindan
sorumlu olsa da, manyetik alan ¢izgileri, ¢ogunlukla rezonans frekansinda (613.94 THz)

dikey seritler etrafinda yogunlagmaktadir. Sekil 4.68. (c¢)’de ise Onerilen yapinin ylizey
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akimi dagilimlar gosterilmistir. Sekil 4.68. (c)’ye bakildiginda, ylizey akiminin 6nerilen
yap1 boyunca aktig1 goriilmiistiir. Yiizey akimlari, yapinin yiizeyi tizerinde 522 THz'de esit
olarak dagilirken, 613.94 THz ve 692 THz'de ise Onerilen yapimin kenarlarinin yakininda

yogunlastirilmaktadir.

Surface
Current

f=522 THz

f=613.94 THz

f=692 THz

(a) (b) (c)

Sekil 4.68. Onerilen yapinin (a) Elektrik alan dagilimlarinin biiyiikliigii, (b) manyetik alan
dagilimlarinin y-bileseni ve (c) 6nerilen MA'nin yiizey akim dagilimlari

4.2.2. Art1 ve Capraz Sekilli Rezonatorlii Sinyal Emici

Onerilen MTM tabanli sinyal emici yapisi Sekil 4.69. (b)’de gosterilen iki Ni(Nikel)
metalik tabakadan ve bunlarin arasinda bulunan SiOs(silikon dioksit) bir dielektrik
tabakadan olusur. Sekil 4.69. (a)’da gosterilen onde bulunan rezonator arti sekilli bir
parcadan ve yapinin kdsegenlerinden merkeze dogru ug¢ uca yerlestirilmis kare parcalardan
olusur. Sekil 4.69. (a) ve (b)’de gosterilen Onerilen yapinin birim hiicresinin olgiileri
Cizelge 4.8’de verilmistir. Cizelge 4.8’de verilen arka taraftaki Ni tabakanin kalinlik
degeri ¢ok onemlidir. Clinkli arkadaki Ni tabakanin, yapinin igine giren EM dalgaya bir
optik ayna olarak davranir. Ayrica arka taraftaki Ni tabakasinin bu kalinlig1 ayn1 zamanda,
Sekil 4.69. (b) 'de goriilen istteki rezonator tabakasi ile bir dipol olusturur ve bdylece
elektromanyetik enerjiyi emen ve yapinin i¢ine hapseden bir elektrik ve manyetik dipol

olusturur. Ni ve SiO,'nin kompleks dielektrik parametreleri [75, 76] 'dan alinmistir.
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Sekil 4.69. Onerilen yapinin birim hiicresinin (a) dnden gériiniimii, (b) yandan gériiniimii
ve (¢) U¢ boyutlu goriiniimii ve sinir kosullar

Cizelge 4.8. Onerilen yapiin birim hiicresinin dlgiileri

a b c d e tr td tb

Olgiiler (nm) 50 60 70 60 250 15 60 50

Onerilen MTM tabanli sinyal emicinin emilim karakteristigini arastirmak icin niimerik
¢oziimler yapilmistir. Onerilen yap1 ¢ok kiiciik boyutlara sahip oldugundan laboratuvar
kosullarindan dolay1 iiretimi ve deneysel Olglimleri yapilamamistir. Niimerik ¢oziimler
sonlu entegrasyon teknigine dayali elektromanyetik ¢oziicii yazilimi ile gergeklestirilmistir.
Niimerik ¢oziimlerde Sekil 4.69. (c)’de gosterilen yapinin sinir kosullar1 x yonii igin
elektrik smirlar, y yonii i¢in manyetik smirlar ve z yonii i¢in bosluklu agik olarak
secilmigtir. Niimerik ¢oziimlerde yapiya gelen EM dalganin elektrik ve manyetik alan
bilesenleri sirasiyla x ve y yoniine polarize edilir ve dalganin yayilma yonii Sekil 4.69.

(c)’de gosterilen z yoniinde seg¢ilmistir.

Onerilen yapmin giines 1518min goriiniir 151k bolgesindeki (430 THz- 770 THz) yansima ve
emilim oranlar1 Sekil 4.70’te gdsterilmistir. Onerilen MTM tabanl sinyal emici yapist
rezonans frekansi olan 621.76 THz de % 98.4 emilim oranina sahiptir ve onerilen yapinin
emiciligi hemen hemen tiim goriiniir 151k bolgesinden % 90'n lizerindedir (445 THz - 770

THz).
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Sekil 4.70. Onerilen sinyal emici yapisinin goriiniir 151k frekans spektrumunda emilim ve
yansima oranlari

Onerilen sinyal emici yapisinin etkin empedans1 ve emilim karakteristigi arasindaki iliskiyi
aragtirtlmistir.  Sekil 4.71°de Onerilen yapinin etkin empedanst ve emilim orani
gosterilmigtir. Sinyal emici yapisinin etkin empedansi (Z (o)) bos uzayin esdeger
empedansi (Z0) olan 377Q eslestiginde yap1 miikemmel bir emicilige sahip olur. Sinyal
emicinin yapisinin etkin empedansi bos alanin empedanst ile eslestiinde, yapiya gelen EM
daglanin, yapidan yansiyan bileseni (R (®)) ve yapidan iletilen bileseni (T (w)) sifir olur.

Onerilen yapinin etkin empedansi asagidaki esitlikle hesaplanmistir;

Z(w) = p(w)/e(w) (4.10)

Esitlik (4.10) oOnerilen sinyal emici yapisinin etkin empedansinin, yapimnin elektriksel
gecirgenligine (¢ (w)) ve manyetik gecirgenligine (1 ()) bagl oldugu goriilmektedir. Yani
empedans eslesmesi durumunda, hem elektriksel hem de manyetik rezonanslar meydana
gelir. Onerilen yapmin emilim &zelliklerini gdstermek igin yapinin etkin empedansin

gercek kismi (R (®)) ve emilim degerleri Sekil 4.71°de gosterilmistir.
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Sekil 4.71. Onerilen sinyal emici yapisinin emilim orani ve etkin empedansimin gercek
kismi

Sekil 4.72°de 6nerilen MTM tabanli sinyal emici yapisinin gilines 1s1gmin tiim frekans
araliklarindaki (100 THz- 1000 THz) emilim karakteristikleri gosterilmistir. Sekil 4.72’ye
bakildiginda onerilen yapinin giines 1s181inin tiim ultraviyole bolgesinde ( 770 THz- 1000
THz) % 67’in iizerinde emilim oranina ve kiziltesi bolgesinin ise 288 THz ile 430 THz
frekans araliklarinda % 60’mn lizerinde emilim oranina sahip oldugu goriilmektedir. Bu
nliimerik ¢oziimlerin 1s181nda, 6nerilen yapinin sadece goriiniir 151k bolgesinde degil, ayni
zamanda kizilotesi ve ultraviyole bolgelerinde de mitkemmel bir emicilik 6zelligine sahip

oldugu sdylenebilir.

i - 4
;\3 805 - =
g o : E :
£ & " :
2 40, . icible i ; :
2 S E Visible Light 5 Ultraviolet
. @ .
o - (operation frequency) G .
s -

10‘-IIIIF---IF-III!It-----------n-----.l!l-lunql----q

100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000
Frequency (THz)

Sekil 4.72. Onerilen sinyal emici yapisinin giines 1518min tiim frekans spektrumlarimdaki
emilim oranlar
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Sekil 4.73’te Onerilen sinyal emici yapisinin farkli polarizasyonlarda gelen dalgalara karsi
emilim tepkisi gdsterilmistir. Onerilen sinyal emici yapis1 gelen EM dalganin hem TE hem
de TM polarizasyonu durumunda ayni1 emilim tepkilerini gostermistir. Yani onerilen sinyal

emici yapisi gelen 1s181n polarizasyonundan bagimsizdir.
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Sekil 4.73. Onerilen sinyal emici yapisinin gelen 15131 TE ve TM polarizasyonlari igin
emilim tepkisi

Sekil 4.74°te 6nerilen yapmin gelen EM dalganin TEM, TE ve TM polarizasyonlarinda,
farkli polarizasyon acilarina gére emilim tepkisi gosterilmistir. Sekil 4.74. (a)’da gelen EM
dalganin TEM olmas1 durumunda farkli polarizasyon agilari i¢in Onerilen sinyal emici
yapisinin emilim degerleri gosterilmistir. Onerilen yapmm emilim degerlerinin TEM
polarizasyonun tiim agilarinda ayni olmasi, Onerilen sinyal emici yapisinin simetrik
geometrisinden kaynaklanmaktadir. Sekil 4.74. (b) ve (c)’de ise Onerilen yapimnin emilim
degerlerinin gelen TE ve TM dalganin polarizasyon agilarindan bagimsiz oldugu
gorilmektedir. Yukarida bahsedildigi gibi, TE ve TM polarizasyonlar1 igin farkh
polarizasyon acilar1 i¢in yapmin bu ac¢i bagimsizlifi, Onerilen sinyal emici simetrik
karakteristiginin bir sonucudur. Onerilen MTM tabanli sinyal emici yapis1 gelen dalganin
polarizasyonlarindan ve polarizasyon ag¢ilarindan bagimsiz olarak goriiniir 151k bolgesinde

% 86’nin lizerinde emilim oranina sahiptir.
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(c)

Sekil 4.74. Onerilen sinyal emici yapisinin gelen EM dalganin (a) TEM, (b) TE ve (c) TM
polarize oldugu durumlarinda farkli polarizasyon agilari i¢in emilim degerleri

Bu bolimde onerilen MTM tabanli sinyal emici yapisinin elektrik ve manyetik alan

dagilimlar1 500 THz, 621.76 THz (rezonans frekansi) ve 700 THz frekanslarinda

incelenmistir.

Sekil 4.75. (a)’da

elektrik alan dagilimlarinin  biytikligi (|E|)
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gosterilmektedir. 500 THz frekansinda elektrik alan yapinin kdsegenlerinde bulunan kare
parcalarin sag ve sol taraflarinda yogunlasmaktadir. 621 THz’de elektrik alan dagilimi
yapinin alt ve {ist taraflarinda olusurken, 700 THz elektrik alan dagilim tiim yapida azalir.
Sekil 4.75. (b)’de manyetik alan dagilimlarinin (| H |) blytkligi gosterilmektedir. Sekil
4.75. (b) 'ye bakildiginda, 500 THz’de manyetik alanin sadece art1 seklindeki rezonator ve
arka taraftaki metal diizlemi arasinda ve rezonatoriin kare parcalar {izerinde, 62,76 THz’de
ise yer alan kareler rezonator ve yer metal diizlemi arasinda yogunlastigi goriilmektedir.

700 THz’de ise sadece art1 sekilli rezonator ve arka metal diizlemde yogunlagmaktadir.

IH|

1.5e+05

5.45e+07
4.91e+07
4.36e+07
3.82e407
3.27e+07
2.73e+07
2.18e+07
1.64e+07

1.36e+05

1.23e+05
1.0%+05
95455
81818
66182
54545
40203

1.0%e+07
5.45e+06

(a) (b)

Sekil 4.75. Onerilen sinyal emicinin 500 THz, 621.76 THz ve 700 THz’de (a) elektrik alan
dagilimlar1 ve (b) manyetik alan dagilimlari

Bu boliimde rezonatordeki parcalarin Onerilen sinyal emicinin emilim karakteristigi
iizerine etkileri arastinnlmistir. Sekil 4.76’da sadece art1 sekilli rezonatore sahip yapinin,
sadece capraz kare parcalara sahip yapinin ve Onerilen yapiin emilim degerleri belirtilen
frekans aralifinda gosterilmistir. Sekil 4.76’ya bakildiginda Onerilen sinyal emicinin
emilim karakteristiginin sadece art1 sekilli rezonatére ve sadece capraz kareli rezonatore
sahip yapilarin emilim karakteristiklerinden daha iyi oldugu goriilmektedir. Sadece ¢apraz
yama rezonatdrlere sahip yapinin emilim degerleri bile literatiirde gilines 15181 frekansinda
calisan bircok sinyal emiciden daha iyidir. Arti sekilli ve capraz yama rezonatorlerin

birlesmesinden olusan Onerilen rezonatoriin emilim degerlerinin bu pargalarin bireysel
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emilim degerlerinden daha iyi olmasi, bu pargalarin birbirilerinin emilim degerlerini
giiclendirmesinden dolayidir. Yani, art1 seklindeki rezonator miikemmel bir emicilige sahip
olmasa da, capraz yamalar ve artt seklin birlesimiyle olugsan rezonatdre sahip yap1

miitkemmel bir emicilige sahiptir.
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Sekil 4.76. Sadece art1 sekilli rezonator, sadece ¢capraz yama rezonator ve dnerilen yapinin
emilim degerleri

Bu béliimde dnerilen sinyal emici yapisinin emilim degerlerinin, yapinin dlgiilerine bagh
degisimi aragtirllmistir. Cizelge 4.8’de verilen dielektrik tabakanin kalinlig: (td) ve dndeki
rezonatdriin kalinligi (tr), diger ol¢iiler sabit tutularak belirli sinirlar iginde degistirilmistir.
Sekil 4.77. (a) ve (b)’de, farkli biiyiikliikteki dielektrik ve rezonatér katman kalinliklart
icin sinyal emicinin, emiciligi gosterilmistir. Sekil 4.77. (a) ve (b)’deki siyah ve diiz
cizgiler, en iyi emilim degerlerine sahip yapilar1 gostermektedir. Bu nedenle, bu 6lgiiler,
onerilen MTM tabanli sinyal emicinin 6l¢iileri olarak se¢ilmistir. Dielektrik kalinliginin
(td) yapinin emilim tepkisine etkisini gostermek i¢in, ‘td’ 40 nm ila 80 nm arasinda

degismistir ve sonuglar Sekil 4.77. (a)’da ¢izilmistir.

Dielektrik tabaka kalinligmin tiim degerleri i¢in emilim biiyiikliigii, rezonans frekansinda
yaklasik % 98'dir. Sekil 4.77. (a)’da gosterildigi gibi, 60 nm dielektrik tabaka kalinliga
sahip yap1 hari¢ diger tim kalinlik degerlerinde emilim orani diisiik de§ere sahiptir.
Ayrica, dielektrik kalinligr arttikga, sinyal emici yapisinin rezonans frekansi daha diislik
frekanslara kaymaktadir. 40 nm, 50 nm, 60 nm, 70 nm ve 80 nm dielektrik tabaka
kalinliklarina karsilik gelen rezonans frekanslar1 sirasiyla 770 THz, 719 THz, 621 THz,
545 THz ve 482 THz ‘dir. Rezonans frekansinin degisimi rezonatdriin genel kapasitans

degisiklikleriyle agiklanabilir. Dielektrik kalinliginin azaltilmasi, arka metal tabaka ve
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rezonator arasindaki her bir kapasitans degerinde bir artisa neden olur. Rezonatoriin her
kapasitans1 digerleriyle seri halinde oldugundan, sistemin esdeger kapasiteleri azalir.
Esdeger kapasitansin azaltilmasi, rezonans frekansindaki artisin sebep olur. Rezonans
frekansinin saga kaymasi, optik basing sensorii uygulamalarinda kullanilabilir. Cilinkii bu

kayma, dielektrik tabakanin kalinliginin artisina goére dogrusaldir.

Sekil 4.77. (b)’de rezonator kalinligi (tr) 5 nm ila 25 nm arasinda degistirilerek, bu
degisimin sinyal emici yapisinin  emilim  degerlerine etkileri  gosterilmistir.
Elektromanyetik alanin elektrik alan bilesenine maruz kalan rezonatoriin bir endiiktans
degeri oldugu icin, rezonator kalinligi arttikga, onerilen sinyal emici yapisinin rezonans
frekansinin diigiik frekanslara kaydigi agikca goriilmektedir. Ayrica, rezonatdr ve arka
metal tabaka arasinda bir kapasitif bir etki olusmaktadir. Bu nedenle, kalinligin artirilmast
yapinin endiiktansinmi arttirir. Bu, LC rezonans devresinin rezonans frekansinin azaltilmasi
ile sonuglanir. Rezonator kalinligr arttikca, onerilen sinyal emici yapisinin emiciligi %

89’dan % 99’a ¢ikar.
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Sekil 4.77. Onerilen yapinin farkli (a) dielektrik kalinliklarmna ve (b) rezonator
kalinliklarina gore emilim tepkisi
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Son olarak 6nerilen MTM yapisinda dndeki rezonatdr ve arkadaki metal plaka olarak Nikel
’den farkli metaller kullanilmas1 durumunda olusacak yeni yapinin 6zellikleri
arastirilmistir. Nikel (Ni), aliiminyum (Al), bakir (Cu), altin (Au) ve glimiis (Ag) gibi farkl
metallerin  kullanildig1 yapilarin  sahip olduklart emilim degerleri Sekil 4.78’de
gosterilmigtir. Sekil 4.78’den de goriildiigli iizere rezonatér ve metal plaka olarak Ni
kullanilan sinyal emicinin emilim degerleri, diger metallerden yiiksektir. Digerler
metallerin sonucuna gore, Ni ‘den olusan metalin tim goriiniir spektrumda en yiiksek
emme oranina sahip oldugu goriilebilir. Al, Cu ve Au metal olarak kullanilan yapilar da

yiiksek frekanslarda yiiksek emme oranlarina sahiptir.
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Sekil 4.78. Farkli metaller kullanilan yapinin emilim oranin

4.2.3. Piramit Sekilli Rezonatorlii Sinyal Emici

Onerilen MTM tabanli mitkemmel sinyal emici yapis1 Sekil 4.79°da gosterilmektedir. Sekil
4.79.(a)’da yapimin {stten goriiniisii, Sekil 4.79.(b)’de yandan goriiniisii ve Sekil
4.79.(c)’de yapmin yandan kesit goriniisii gosterilmektedir. Sekil 4.79.(c)’de goriildigi
lizere Onerilen yapinin kesik piramit seklindeki rezonatoér katmani ve arka metalik katmant
tungstenden (W: Wolfram), kesik piramit ve diiz tabakadan olusan dielektrik katmani ise
¢inko oksitten (ZnO) olusmaktadir. W ve ZnO'nun frekans bagimli kompleks dielektrik
parametreleri sirasiyla [77, 78] 'den alinmistir. 100-1000 THz frekans araliginda tungsten
(volfram) ve ¢inko oksidin elektrik dagilim diyagrami Sekil 4.80°de verilmistir. Onerilen
MTM tabanli miikemmel sinyal emicinin birim hiicresinin oOlgiileri Cizelge 4.9°da

verilmistir.
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Sekil 4.79. Onerilen yapinin (a) Ustten goriiniimii, (b) yandan goriiniimii, (c) Kesit
goriiniimi, (d) Sinir kosullar.
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Sekil 4.80. Onerilen yapida kullanilan maddelerin 100 THz—1000 THz frekans araliginda
elektriksel dagilimlar1 (a) Tungsten (wolfram), (b) ZnO

Cizelge 4.9. Onerilen yapimin birim hiicresinin dlgiileri

a b c h d m t

Olgiiler (nm) 40 150 180 500 60 100 15

Onerilen yap1 ¢ok kiiciik boyutlarda (nanometre) oldugu icin laboratuvar imkanlarinda
iiretimi yapilamamustir. Onerilen yapr imal edilmemesine ragmen, tungsten alasim
kaplama, fiziksel buharlastirma teknigi [ark-fiziksel buhar biriktirme yontemi (Arc-PVD)]
kullanilarak, kesilmis piramit yapisini olusturmak i¢in ZnO dielektrik tabaka {izerinde
homojen bir sekilde gerceklestirilebilir. Alasim kaplama, nanometre kalinliginda
gergeklestirilebilir. Bu kriteri saglamak icin bir¢cok biriktirme metodu kullanilabilir.

Vakum dahil olmak iizere tiim yontemler, dis ortam ile istenmeyen reaksiyonu azaltmak ve
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film kompozisyonunu saglamak i¢in kullanilir. Arc-PVD tekniginde, 6nce piramit sinyal
emiciyi tasarlamak ic¢in bir maske {retilir. Daha sonra, alt ZnO katman mikro-filtreli
katodik ark tabancasinin altinda odaya yerlestirilir. Filtrelenmis Arc-PVD, volframi erime
noktasina kadar buharlastirir. Bu metal nanopartikiiller hizlanir ve daha sonra
elektromanyetik (EM) toroid ile filtrelenir. Elde edilen iyonize ve yiiksiiz plazma, piramit
sinyal emiciyi olusturmak i¢in maske aracilifiyla ZnO iizerinde piiskiirtiiliir. Onerilen
kesik piramit sinyal emici, elektron-isinli litografi, ince film biriktirme ve kaldirma

islemleri kullanilarak da tiretilebilir [79].

Onerilen yapimin emilim 6zelliklerini anlamak igin bazi bazi niimerik analizler yapilmistir.
Niimerik analizler sonlu entegrasyon teknigini (FIT) tabanli analiz programi kullanilarak
gerceklestirilmistir. Malzeme parametreleri, terahertz oOzelliklerini secerek benzetici
programin kiitiiphanesinden atanir. Sekil 4.79. (d)’de niimerik analizlerde onerilen yapinin
sinir1 kosullar1 gosterilmistir. Sinir kosullart y-z diizlemleri i¢in miikemmel elektrik
iletkeni (PEC), x-z diizlemleri i¢in miikemmel manyetik iletken (PMC) ve x-y
diizlemlerinde bosluklu agik olarak se¢ilmistir. Secilen PEC ve PMC sinir kosullari, enine
elektrik-manyetik (TEM) gelen EM dalgas1 i¢in periyodiklik saglar. Gelen EM dalgasinin
elektrik ve manyetik alan bilesenlerinin sirasiyla x ve y yonlerinde oldugu
varsayllmaktadir. Gilines tarafindan yayillan EM dalga genis bir frekans aralif
icerdiginden, tiim gilines 15181 i¢in kizilotesi (100 THz—430 THz), goriintir 151k (430 THz—
770 THz) ve ultraviyole (770 THz-1000 THz) bdlgelerini igeren calisma frekansi

secilmistir.

Cizelge 4.9°daki verilen Olgiilerle olusturulan 6nerilen milkemmel sinyal emici yapisinin
100 THz-1000 THz frekans araliginda emme ve yansima katsayis1 Sekil 4.81°de
gosterilmistir. Sekil 4.81°den goriildiigii iizere miikemmel MTM tabanli sinyal emicinin
emilim oram1 nerdeyse tim ¢alisgama frekansinda (119 THz- 1000 THz) %99’un
tizerindedir. Emilim oranin diisiik oldugu 100 THz ile 119 THz araliginda bile, emilim
degeri %95’in iizerindedir. Onerilen miikemmel sinyal emici yapis1, sadece miikemmel
emicilige sahip olmakla kalmayip ayni zamanda kizildtesi, goriiniir ve ultraviyole 151k
bolgeleri igeren genis calisma frekans bandina sahiptir. Genis frekans aralig1 ve yiiksek
emilimi nedeniyle, 6nerilen miilkemmel MTM tabanl sinyal emici yapis1 giines enerjisi

uygulamalari i¢in iyi ve yeni bir adaydir.
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Sekil 4.81. Onerilen MTM tabanli miikemmel sinyal emicinin emilim orani ve yansitma
katsayis1 orani

Neredeyse tiim giines 15181 altinda% 99'luk emilim orani ile Onerilen miikemmel sinyal
emicinin bu basarisi, 6nerilen yapinin empedansi (Z(®)) ve boslugun empedanst (Z)
arasinda iyi bir empedans uyumu olmasidir. Onceki ¢alismalarda da belirtildigi gibi,
empedans uyumu minimum yansima katsayisina (S;;) yol agar. Si;'e bagli olarak empedans
uyumunu gostermek i¢in, Z(w) 'in gergek kismi (Re(Z)) ile Sy; Sekil 4.82°de gosterilmistir.
Boslugun empedanst (377 Q) ile Re(Z) eslesmesine bagli olarak S;;’in neredeyse sifir
oldugu goriilmektedir. Sekil 4.82’den goriilebilecegi lizere Onerilen yapimin empedans
degeri, giines enerjisinin tiim frekanslarinda neredeyse bos alan empedansina esittir. Bu
nedenle, empedans eslesmesi durumunda, miikemmel sinyal emicinin igerisinden gecen

EM dalganin 6nlenmesiyle ger¢eklesen miikemmel bir emilim ortaya ¢ikar.



87

25 600
SO0
20
- 400
£ 15
S o
°§ 100 z
§ 10
a« 200
' 100

0 0
100 19C 280 170 460 550 640 730 B20 910 1000

Frequency (THz)

Sekil 4.82. Onerilen yapinin ¢alisma frekansinda yansima katsayis1 ve efektif
empedansinin gercek kismi

Bu boéliimde 6nerilen MTM tabanli miikemmel sinyal emici yapisinin gelen EM dalganin
farkli polarizasyonlarina gore emilim tepkisi incelenmistir. Niimerik analizlerde gelen
dalganin TE ve TM polarizasyonlar1 i¢in siir kosullar1 x ve y yonleri i¢in birim hiicre, z
yoniinde bosluklu agik olarak segilmistir. Onerilen miikemmel sinyal emicinin TEM
durumu ve TE ve TM polarizasyonlar1 i¢in emilim karakteristikleri Sekil 4.83’te
gosterilmistir. Sekil 4.83’te 6nerilen yapinin gelen dalganin sadece TEM durumu i¢in degil
TE ve TM polarizasyonlart icin de miikemmel emilim oranlarina sahip oldugu
goriilmektedir. Yapinin merkezi simetrisinden dolay1 gelen dalganin TE ve TM polarize
olmast durumunda Onerilen yapt giines 1518in1n spektral 1giniminin maksimum 2,5 W/m2
oldugu 300 THz ve 1000 THz arasinda % 98'in iizerinde bir emilim oranina sahiptir.
Onerilen giines emicinin TE / TM gelen dalga i¢in frekans bagimsizhigi gdstermesine
ragmen, emilim o6zellikleri 100 ve 300 THz arasindaki TEM gelen dalgasindan farklhidir.
Ayrica Onerilen sinyal emicinin emilim seviyesi, giines 15181nin spektral 1gimasinin 1 W /
m*’nin iizerinde oldugu 140 ve 300 THz arasinda % 90'dan daha yiiksektir. Giines 1s1g1n1n
en distk spektral 1sinlamasimin oldugu 100 ile 140 THz arasinda, onerilen yap1 emilim
seviyesi TE / TM i¢in % 80'in lizerinde ve TEM durumu i¢in% 96'nin {izerindedir. Sonug
olarak, yap1 piramit seklindeki yapiya bagl olarak 300 ile 1000 THz arasinda % 90'lik bir
emme oranina sahip olan gelen dalga polarizasyon tipinden (TE / TM / TEM) bagimsizdir.
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Bu ozelliginden dolay1 onerilen sinyal emici yapist giines pilleri uygulamalarmin
gelistirilmesi i¢in bir basamaktir. Bunlarin yaninda onerilen sinyal emici yapisinin bazi
dezavantajlart vardir. Bunlardan biri, piramit tipi gilines emicilerinin {iretiminin zor
olmasidir. Uretimde kiigiik bir kusur, yiiksek bir bozulma ile emilim oranmi, frekans
bandin1 ve ag1 bagimsizligim etkileyebilir. Onerilen yapinin bir baska kusuru, yapinm
birim hiicre boyutudur. Bunun yani sira, polarizasyon agisi bagimsizligimmin o6l¢limii de
gercek bir problemdir, ¢iinkii onerilen yapiya uygulamak i¢in herhangi bir ag1 ile polarize

sinyal iiretmek bu genis bant frekans aralifinda bir¢ok polarizator gerektirir.
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Sekil 4.83. Onerilen miikemmel sinyal emici yapisinin TE ve TM polarizasyonlar: ve TEM
durumu i¢in sinyal emilim oranlari

Bu béliimde gelen EM dalganin polarizasyon agisinin emilim karakteristigine etkisi TE ve
TM polarizasyonu ve TEM modu i¢in de arastirilmistir. Niimerik analizlerden, TEM
durumu icin smir kosullart x, y ve z yonlerinde sirastyla PEC, PMC ve bosluklu agik
olarak ayarlandi. TE ve TM polarizasyonlari i¢in sinir kosullari, x ve y yonleri i¢in birim
hiicre ve z yoniinde bosluklu agik secildi. Sekil 4.84’te goriildiigli gibi, onerilen MTM
tabanli milkemmel sinyal emici % 98’in lizerinde emilim oram ile gelen dalganin TEM
durumu i¢in polarizasyon agisindan bagimsizdir ve ayni zamanda neredeyse tiim giines
15181 frekans bandi boyunca% 95’in ilizerinde emilim oram1 ile TE ve TM

polarizasyonlarinda polarizasyon agisina (¢) duyarsizdir.
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Sekil 4.84. Onerilen MTM tabanli miikemmel sinyal emicinin, gelen dalganin farkli
polarizasyon agilari i¢in emilim tepkisi (a) TEM durumu, (b) TE polarizasyonu

icin ¢ acisi, (¢) TM polarizasyonu i¢in ¢ agisi
Onerilen yapmin emilim karakteristigi, ayn1 zamanda, gelen EM dalgamn TE ve TM
polarizasyonlar1 i¢in, dalganin gelis acis1 (0) icin de istikrarl. Sekil 4.85’ten goriilecegi
lizere gilines 1518inin hemen hemen tiim frekans alaninda % 90’1n iizerinde bir emilim
oramina sahiptir. Onerilen MTM tabanli miikemmel sinyal emici yapisinm bu 6zelligi,
giines enerjili hasat i¢in uygulanabilir olmasini sagladigindan, yapiin giines 1s18inin
acisina olan bagmmliligin1 ortadan kaldirir. Bu nedenle, yap1 sadece polarizasyon
bagimsizligr saglamakla kalmaz, ayn1 zamanda TE, TM ve TEM vakalar igin genis

frekans bandinda yiliksek emilim orani ile gelen dalga agis1 bagimsizligi saglar.
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Sekil 4.85. Onerilen MTM tabanli miikemmel sinyal emicinin, gelen dalganin farkl gelis
acilari i¢in emilim tepkisi (a) TE polarizasyonu i¢in 0 agisi, (b) TM
polarizasyonu i¢in 0 agis1

Bu bdliimde yapinin dlgiilerine bagl olarak onerilen yapinin emilim tepkisi aragtirilmistir.
En iyi oOlgiileri elde etmek ve Onerilen yapmin emilim mekanizmasimi anlamak icin
parametrik caligmalar yapilmistir. Cizelge 4.9’da verilen Onerilen yapinin 6lgiileri bu
parametrik calismalarla elde edilmistir. Diger Sl¢iiler sabit tutulurken bazi odlgiiler belirli
bir aralik icinde degistirilmistir. Parametrik ¢aligmalar kesik piramit {ist kenari(a), kesik
piramit alt kenar (b), dielektrik tabakanin kalinligi (d) ve arka metal katmanin kalinlig
(m) degistirilerek yapilmistir. Parametrik ¢alismalar ile ilgili verilen sekillerde siyah-diiz
egriler istenen sonuglar1 ve dolayisiyla en iyi sonuglar1 gdostermektedir. Bu nedenle bu
parametreler miikemmel emicilige ulasmak i¢in Onerilen yapinin dlgiileri olarak secilmistir.
Sekil 4.86’da, kesik piramidin {ist kenarinin (a) uzunlugundaki degisimin emilim tepkisi
iizerindeki etkisi gosterilmektedir. Ust kenarmn uzunlugu baslangic degerinin etrafinda
degistirilmistir (20 nm ile 60 nm arasinda ve 10 nm’lik degisim) ve sonuglar Sekil 4.86°da
gosterilmistir. Niimerik analiz sonuglari, 200 THz ve {izeri frekanslarda onerilen yapinin
ist kenar uzunlugunun tiim degerleri i¢in milkemmel emilim oranlarma sahip oldugunu
gostermektedir. Bununla birlikte, sadece en iyi deger olan 40 nm tiim ¢alisma frekansi
boyunca miikemmel bir emme seviyesi saglar. Dislik frekanslardaki emilimin diisiik

seviyelerde olmasi, yapinin i¢ empedansinin EM dalgasinin geldigi bos uzayin empedansi

ile esit olmamasindan olabilir.
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Sekil 4.86. Kesik piramidinin iist kenarinin farkli degerleri i¢in 6nerilen yapinin emilim
yaniti

Ikinci olarak, kesik piramidin alt kenarmin (b) uzunlugundaki degisimin emilim tepkisi
tizerindeki etkisi arastirilmistir. Alt kenarin uzunlugu bir baglangi¢ degeri (130 nm ile 170
nm arasinda 10 nm’lik degisim) etrafinda degistirilirmistir ve sonuglar Sekil 4.87’de
cizilmistir. Kesik piramidin iist kenar1 gibi, 200 THz ve tizerindeki tiim frekanslarda alt
kenar uzunlugunun tiim degerleri i¢in Onerilen yapinin emilim oranlart % 99’un
tizerindedir. Sekil 4.87°de, kesik piramidin alt kenarmin uzunlugu arttik¢a emilim oraninin
arttig1 agikca goriilmektedir. Bununla birlikte, alt kenarin uzunlugu 150 nm’yi astiginda,
emicilik azalir. Kesik piramit yapisi siirekli katmanli rezonans 6zelliklerini gosterdiginden
dolayi, al¢ak frekanslardaki rezonanslar, iist kenarlar tarafindan ve yiiksek frekanslardaki
rezonanslar piramidin alt katmanlar1 tarafindan olusturulur. Bu nedenle, diisiik
frekanslardaki (yani daha yiiksek dalga boylarinda) tam emilim, alt kenarin uygun
boyutlarindan kaynaklanmaktadir. Bu da, piramidin alt kenarinin boyutunun, daha diisiik

frekanslarda gelen dalga ile rezonans yapmak i¢in yeterli olmadig1 anlamina gelir.
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Sekil 4.87. Kesik piramidinin alt kenarinin farkli degerleri i¢in 6nerilen yapinin emilim
yaniti
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Ucgiincii olarak farkli dielektrik kalinlik degerlerinin emilim tepkisi de, Sekil 4.88de
gosterilmigtir. Dielektrik kalinliginin degeri, 10 nm'lik bir artisla 30 nm’den 80 nm’ye
kadar arttirildi. Onerilen yapmnin emilim degerleri kalinlik artisi ile artmistir, ancak en iyi
deger olan deger olan 60 nm dielektrik kalinligi asildigi zaman diigmeye baslamistir.
Ayrica, Onerilen yapmin 400 THz {izerinde yiiksek frekanslarda kalinlik degisimlerine
kars1 duyarsiz olduguna dikkat cekilebilir. Onerilen yapmin emilim degerleri, 6zellikle,
daha yiiksek dalga boylari, yani 100 ila 200 THz arasindaki diisiik frekanslar i¢in farklidir.
Bunun nedeni, yapinin igerisindeki giren yiiksek dalga boylu EM dalganin dalga boyundan

daha kii¢iik genislikte yollara girmesiyle, enerjinin yapidan sizmasina neden olmasidir.
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Sekil 4.88. Farkli dielektrik katman kalinlik degerleri i¢in 6nerilen yapinin emilim yanit1

Dérdiincii ¢alisma olarak, onerilen yapinin arka tarafinda bulunan metalik katmanin
kalmmliginin emilim, iletim ve yansima oranlarina etkisi arastirilmistir. Sekil 4.89°da,
emilim karakteristiklerine ek olarak, alt metal kalinliginin farkli degerleri i¢in iletim ve
yansima Ozellikleri de eklenmistir. Sekil 4.89’a bakildiginda, 100 nm arka metal
kalinligina yapinin emilim orani harig, diger tiim kalinlik degerleri i¢in yapinin daha diistik

emilim degerlerine, daha yiiksek yansitma ve iletime sahip oldugu goriilmektedir.
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Sekil 4.89. Farkl1 arka metal kalinlik degerleri i¢in dnerilen yapinin emilim yaniti
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Son parametrik calisma olarak, kesik piramit yapisindaki dielektrik katmanin iizerindeki
metalik kaplamanin kalinliginin (t) Onerilen yapinin emilim degeri iizerine -etkisi
arastirilmistir. Metalik katmanin (t) kalinligi, Sekil 4.90°da gosterildigi gibi 2 nm adim ile
11 nm ila 19 nm arasinda degistirilmistir. Emilim yiizdesi 100 ve 200 THz arasinda
degismektedir, yani daha yiiksek dalga boylar1 i¢in daha yiiksek dalga boylarina sahip
dalgalar yapiya niifuz edememekte ve kesik piramidin 6n tarafindan yansitilmaktadir. Bu,
hem kiritlim etkisi hem de bos uzaymm ve igsel empedanslar arasindaki empedans
uyumsuzlugundan kaynaklanabilir. Kesik piramidin iistiindeki metalik kaplama frekans
secici bir yiizey gibi davranir ve 15 nm’lik kalinlik i¢in gelen dalga ile rezonansa girer. 200
THz ve daha yiiksek frekanslarda ise onerilen yapinin emilim oram tiim ‘t” degerleri i¢in %

98’in lizerindedir.
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Sekil 4.90. Kesik piramidinin metalik kaplamasinin farkli kalinlik degerleri i¢in 6nerilen
yapinin emilim yanit

Onerilen yapimin elektrik (|E|) ve manyetik (JH|) alan dagilimlarinm biiyiikliikleri % 99.73,
% 99.99 ve % 99.99 emilim oranlarina sahip sirasiyla 292.6 THz, 472.6 THz ve 698.5 THz
olan li¢ rezonans frekansinda i¢in incelenmistir. Sekil 4.91. (a)’ya bakildiginda, elektrik
alanin yap1 boyunca, 6zellikle de 292.6 THz’de kesik piramidin alt tarafinda yogunlastigin
goriilmektedir. 472.6 THz'de, elektrik alan konsantrasyonu yapinin iist tarafina dogru
kaymaktadir ve elektrik alaninin 698.5 THz’de ¢ogunlukla yapinin {ist tarafina
yogunlastig1 goriilmektedir. Bu nedenle, elektriksel rezonansin, daha diisiilk dalga boyu
rezonans1 ve daha yiiksek dalga boyu i¢in, piramit sekilli konfiglirasyonun, tepeden asagi

kisma dogru siirekli rezonans tepki 6zelliklerinden geldigi sonucuna varilabilir.

Sekil 4.91. (b)’de Onerilen yapinin manyetik alan dagilimi da ayn1 rezonans frekanslari igin

gosterilmistir. Elektrik alan dagilimi gibi, manyetik alan dagilimi dalga boyu azaldik¢a
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(yani frekans arttik¢a) kesik piramidin iist tarafina kaymaktadir. Literatiirde ¢alisilan eski
cok katmanli piramit ve koni seklindeki yapinin, yapinin altindaki kistmlarin daha ytliksek
rezonans frekanslarindan sorumlu oldugu ve yapmin ist kisimlarinin alt rezonans

frekanslarindan sorumlu oldugu kanitlanmaistir.

f=292.6 THz f=472.6 THz f=698.5 THz
Vim (log)
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Sekil 4.91. Onerilen yapinin rezonans frekanslarindaki (a) elektrik alan dagilimlari, (b)
manyetik alan dagilimlar

4.2.4. Art1 Sekilli Rezonatorlii Sinyal Emici

Onerilen MTM tabanli miikkemmel sinyal emici (PMA) yapisi, iki metal katman arasina
sikistirilmis bir dielektrik olarak Rexolite (Capraz Baglh Polistiren (PS)) igerir. Kimyasal
direnci, hafifligi, su emilimine karsi direnci ve ihmal edilebilir gaz ¢ikis1 nedeniyle
Rexolite giines enerjisi hiicreleri i¢in iyi bir aday olma potansiyeline sahiptir. PMA
yapisindaki alt tabaka Nikel (Ni) ’den ve list tabaka Sekil 4.92. (b)’de gdosterildigi gibi
metalik Tungsten (Volfram: W) seritlerinden olusur. Sekil 4.92°de, PMA yapisinin 6nden
gOriiniisii, yan goriinimii ve sinir kosullar1 gosterilmektedir. Dielektrik ve metal tabakanin
kalinlik, uzunluk ve genisligi Cizelge 4.10°da verilmistir. Nikel (Ni) tabakasinin kalinligi,

optik frekansta iletim sifir yapmak i¢in optik ayna gorevi gordiigii i¢in 6nemlidir. Bu Ni
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tabakas1 ayrica, elektromanyetik enerjiyi emiciye yonlendirdiginden dolay1 bir manyetik ve
bir elektrik dipol olusturmak i¢in Tungsten (W) seritleri ile dipol olusturur. Bu nedenle,
optik frekansta gelen EM dalga ile rezonans saglanabilir. Ni, W ve Rexolite’nin optik
frekanslarda frekansa bagli kompleks dielektrik parametreleri sirasiyla [74-76]’dan
almmistir. Onerilen yapinin sinir kosullar1 Sekil 4.92. (c)’de gosterilmektedir. PEC ve
PMC sinir kosullar1 enine elektrik-manyetik (TEM) dalgalar i¢in periyodiklik saglar. Gelen
EM dalga hem elektrik alan hem de manyetik alan bilesenine sahiptir. Elektrik alan
bileseni PEC tarafindan kapsanan yz-diizlemine dik olarak ayarlanirken, manyetik alan
bileseni birim hiicre i¢in periyodik sinir kosullarmin elde edilmesi amaciyla PMC
sinirlarinin kapsadigl xz-diizlemine dik olarak atanmistir. Ayrica, PMA yapisina bir TEM

dalgasi uygulamak i¢in yapinin 6n ve arka yiizeyi bosluklu agik olarak ayarlanmaistir.

Tungstes( W)
X - 1 o w
Rexolna(PS) tr
'

(a) (b)

Sekil 4.92. Onerilen PMA yapisinin birim hiicresinin élgiileri ve (a) dnden goriiniis, (b)
yandan goriiniis, (c¢) sinir sartlart.

Cizelge 4.10. Onerilen PMA yapisiin dlgiileri

a b c d e tw tr tn

Olgiiler (nm) 500 155 60 550 60 15 50 100

Niimerik  analizler FIT tabanli  mikrodalga benzetim yazilimi  kullanilarak
gergeklestirilmistir. Niimerik analizlerde sinir kosullar1 x ve y yonleri i¢in sirastyla elektrik
ve manyetik sinirlara ayarlanirken, z yonii bosluklu acik ayarlanmistir. Ayrica, elektrik ve
manyetik alan i¢in bilesenlerin pozitif x ve y ekseninde polarize oldugu ve yayilmanin

sayisal analiz i¢in pozitif z eksenine yonlendirildigi varsayilmaktadir.
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Goriliniir spektrumun tamamu iginde tasarlanan yapiin emilim cevabi ve yansima katsayisi
(S11) Sekil 4.93’te gosterilmistir. Onerilen yapi, goriiniir 151k bolgesi boyunca ortalama %
90.98’1ik bir emilim degerine sahiptir ve en yiiksek emilim degeri 579.26 THz’de %
99.42°dir. Bu nedenle, tasarlanan yapi tim goriiniir 151k spektrumda % 90’lik emilim

oranina ile daha verimli giines pillerinin tasarlanmasinda da kullanilabilir.

Ardindan, onerilen PMA yapisinin etkin empedanst ve emilim karakteristigi arasindaki
iliskiyi agiklayan, yapmin karakteristik empedansi analiz edilmistir. Onerilen PMA
yapisinin (z (w)) etkin empedansini, bos uzaym empedansi olan 377 Q ile miikemmel
seviyede emilim elde etmek miimkiindiir. Yapinin etkin empedans: boslugun empedansi ile
eslestirildiginde, gelen EM dalganin iletilen (T (w)) ve yansiyan (R (w)) bilesenleri sifir

olacaktir. Efektif empedansi hesaplanmasi i¢in esitlik 4.10 kullanilmalidir.

Esitlik (4.10) dikkate alindiginda, 6nerilen PMA yapisinin karakteristik empedansinin hem
manyetik gecirgenlik (u (w)) hem de elektriksel gecirgenligine (¢ (w)) baghh oldugu
goriilmektedir. Yani, es zamanli olarak manyetik ve elektrik rezonanslar1 olmasi
durumunda empedans uyumu gergeklesir. Sekil 4.93’te onerilen PMA yapisinin emilim,
yansima, etkili empedans1 gosterilmistir. Sekil 4.93’ten gortldigi gibi, karakteristik
empedansin gergek kismi olan Re (z), serbest alan empedans degerine yakin olan frekans
eksenindeki rezonans noktasinda yaklasik 344 Q ’dur. Iyi bir performansa sahip yiiksek
verimli giines pili ve optik gizleme i¢in miikemmel bir emilim degerine sahip olan 6nerilen
PMA yapisinin, sinyal iletimini 6nlemek icin hem serbest alan hem de arka metalle

miilkemmel i¢sel empedans eslesmesine sahip oldugu sonucuna varilabilir.
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Sekil 4.93. Yapinin emilim tepkisi, yansima katsayisi (S;1) ve etkin empedansinin gercek
ve sanal kismi

Sekil 4.94°te ise Onerilen PMA yapisinin emilim 6zellikleri, kizildtesi, ultraviyole ve
gorliniir frekans bolgesini kapsayan daha genis frekans bantlarinda (100-1000 THz) de
gosterilmistir. Sekil 4.94°te, dnerilen yapinin 335 THz-430THz frekans aralifinda % 70’in
tizerinde emilim oranina sahip oldugu goriilmektedir. Bu nedenle onerilen yapinin ¢ok
genis bir bant genisligine sahip oldugu soylenebilir. Ayrica, Sekil 4.94’te, tasarlanan
yapinin emiciliginin, 770 THz ila 1000 THz frekans aralig1 olan morétesi 151k bandinda %
72’den daha yiiksek oldugunu goriilmektedir. Onerilen PMA yapis1 giines 1s131n1n goriiniir,
kiz1l6tesi ve morétesi bolgelerini kapsayan ¢ok genis bir frekans bandinda ytliksek emilim
oranlarina sahiptir. Bu 6zelligi ile 6nerilen PMA yapisi, kizilotesinden mordtesi 1s13a kadar

genis bir frekans araliginda gilines pili uygulamalarinda kullanilabilir.

Absorbance

Infrared visible light Ultraviolet

100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000
Frequency / THz

Sekil 4.94. Onerilen PMA yapisinin giines 1s181m1n tiim frekans bandindaki emilim tepkisi
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Bu boéliimde oOnerilen PMA yapisinin emilim degerlerinin gelen EM dalganin
polarizasyonuna baglilig1 arastirilmistir. Gelen dalganin TE, TM polarizasyonu ve TEM
durumu icin &nerilen yapmm emilim degerleri Sekil 4.95’te gosterilmistir. Onerilen
yapinin, gelen dalganin hem TE hem de TM polarizasyonu i¢in yaklasik % 90’1n lizerinde
bir emilim orani ile neredeyse ayni tepkiyi gosterdigi goriilmektedir. Gelen dalganin TEM
durumu i¢in elde edilen sonuglar, Sekil 4.95’te gosterildigi gibi, tiim calisma frekansi

bandi boyunca TE ve TM polarizasyonlart ile tutarhidir.
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Sekil 4.95. Gelen dalganin TE-TM polarizasyonlari ve TEM durumu i¢in dnerilen yapinin
emicilik grafigi

Onerilen tasarmmin, ayn1 zamanda polarizasyon acisina kars1 duyarliligi da arastirilmistir.

Sekil 4.96’da elde edilen sonuclardan, tasarlanan PMA’nin tiim ¢alisma frekansi

bandindaki TE-TM polarize ve TEM durumunda gelen dalga i¢in polarizasyon agisindan

bagimsiz oldugunu goriilmektedir.



99

ir l.
098 -~ T N
§ , ’ \.‘. - M)" =90
2 0% s .
s, -
s, .
g 0 9‘ 3 , . .
’ S
\-
0921, \
¥
039
43 450 00 550 60 650 0 750 TN
Frequency | TH2
( a) :: T
-e TE-TM-phi= 30
1 —— '
.‘.o' .~..,..‘.. -
058 P4 S, -
N .’.' -\,~. -"TE‘TH‘dI :%
g 0% ! N
2 l" .
g 0.94 7 .
’ N
< 7 1
092 K4
s
s
09/
0.89¢
430 SO0 600 700 0
FreQuency /| TH2
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Sekil 4.96. Onerilen PMA yapisinin (a) TEM durumu ve (b) TE-TM polarizasyonlari igin
farkli polarizasyon agilarinda emilim degerleri

Sekil 4.97°de onerilen PMA yapisina farkli acilarda (0: teta) gelen 1s18a karsi yapinin
emilim tepkisi gosterilmistir. Sekil 4.97. (a) ve (b)’de sirasiyla 0° ile 45° arasinda agilarla
gelen TE ve TM polarize dalgalara karsi yapinin emilim tepkisi gosterilmistir. Dalganin
gelis agis1 O arttikca TE polarizasyonu igin, onerilen PMA yapisinin rezonanslarinin
frekanslarinin daha yiiksek frekans degerlerine kaymaktadir. Yani, 8 nin 0°, 15°, 30° ve
45° degerleri i¢in yapinin rezonans frekanslar1 sirasiyla 576.2 THz, 586.74 THz, 621.76
THz ve 656.78 THz dir. Fakat yapinin emilim degerlerinin 6 agisinin artmasiyla azaldig:
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goriilmektedir. TE polarizasyonu gibi, TM polarizasyonu da 6 agis1 degisimi i¢in ayni
frekans cevabini gosterir. TM polarizasyonu i¢in elde edilen sonuglar 8 TE polarizasyonu

ile tutarhdir.
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(b)

Sekil 4.97. Onerilen PMA yapisinin (a) TE ve (b) TM polarizasyonu i¢in 8 agisina bagl
frekans tepkisi

Onerilen PMA yapisinin rezonans mekanizmasi iizerinde daha iyi bir fikir sahibi olmak
i¢in, yapinin rezonans frekansinda (576.2 THz) gelen dalganin TE ve TM polarizasyonlari
icin manyetik ve elektrik alanlarin yiizey akimlarinin dagilimlar1 8 agisina bagl olarak

arastirilmistir. Cesitli 8 agilarinda elektrik rezonansinin emilimi ve giicii arasindaki iligkiyi
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belirlemek i¢in bazi niimerik analizler gerceklestirilmistir. Rezonans frekansindaki (576.2
THz) elektrik alan dagilimlarinin biiytkligi (|E|), ¢esitli teta degerleri icin Sekil 4.98.
(a),(b)’de gosterilmektedir. 6 agisina baglh olarak TE polarizasyonu icin elektrik alan
yogunluklari, Sekil 4.98. (a)’da gosterilmistir. Sekil 4.98. (a)’da E-alaninin yogunlugunun,
artan ag¢1 agilart ile kuvvetli bir sekilde sinirlandigini ve E alaninin, arti seklinde
sekillendirilmis rezonatorlerin sag tarafinda yogunlastigin1 goriilmektedir. 8 agis1 arttikga,
E alan yogunlugu da artar. 8 agisina bagli olarak TM polarizasyonu i¢in toplam E alan
yogunlugu dagilimi, Sekil 4.98. (b)’de gosterilmistir. TM polarizasyonunda elektrik alan,
cogunlukla dikey seridin sol tarafinda ve yatay seridin sol kenar1 iizerinde
yogunlagsmaktadir. TE polarizasyonu gibi, 8 agis1 arttik¢a, E alan yogunlugu da artar. Sekil
4.98. (a),(b)’de Onerilen PMA yapisinin rezonans frekansindaki E alan siddetinin, EM
dalganin gelis agisina (6) bagl oldugu goriilmektedir.

Onerilen yapinin farkli agilarda gelen EM dalganin TE ve TM polarizasyon i¢in rezonans
frekanslarindaki manyetik alan siddetinin biiytikliigii (|H|), sirasiyla Sekil 4.98. (c), (d)’de
gosterilmistir. Sekil 4.98. (¢), (d)’den agikga goriilebilecegi gibi, manyetik alan ¢ogunlukla
TE ve TM polarizasyonu i¢in rezonatoriin dikey seridinde ve koselerinde
yogunlasmaktadir. 8 agis1 arttik¢a, serit tizerindeki manyetik alan yogunlugu yapinin sol
kismina kayar ve dikey seridin manyetik alan yogunlugu azalir. Dikey serit iizerindeki
manyetik alan siddeti, 6 acis1 arttikca azalmakla birlikte, yapmin koselerinde olusan

manyetik alan yogunlugu artan 8 agisi arttikca artar.
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Sekil 4.98. Onerilen PMA yapisinin farkli 8 agilari igin, (a) TE polarizasyonu, (b) TM
polarizasyonu i¢in toplam elektrik alan1 yogunlugu (|E|) ve (¢c) TE
polarizasyonu (d) TM polarizasyonu i¢in toplam manyetik yogunlugu (|H|)
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Bu boliimde 6nerilen PMA yapisinin Sekil 4.92.(a)’da gosterilen rezonator parcalarimin
bireysel emilim tepkileri ¢alisma frekansinda arastirilmistir. Art1 sekilli rezonatdr ve kose
yamalarimin ayr1 ve ortak etkilerini anlamak i¢in, her bir elemanin ayr1 ayr1 incelenmesi
gerekir. Sekil 4.99°da, art1 sekilli rezonatér ve kdse yama rezonatdriin yapinin emilim
karakteristigi iizerindeki ayrik ve ortak etkileri gosterilmektedir. Sadece arti sekilli bir
rezonatdre, sadece kose yama rezonatdre ve Onerilen yapidaki rezonatoriin en yiliksek
emilim oranlari, sirasiyla 674.46 THz’de % 96.45, 654.4 THz’de % 95.19 ve 579.26
THz’de % 99.42°dir. Sadece arti-sekilli ve kdse yama rezonatdre sahip yapilarin goriiniir
151k frekansindaki emilim oranlar1 onerilen PMA yapisinin emilim oranlarindan az olsa da,
%70’in iizerinde emilim oranlar1 ile bu yapilarda 1yi emilim degerlerine sahiptirler. Bu
rezonatdr gruplarinin birlesim etkilerinden dolay1 6nerilen rezonatdriin emilim degerleri bu
rezonator gruplarinin bireysel emilim degerlerinden biiyiiktiir. Ayrica, artt sekilli
rezonatdre sahip yap1 430THz-600 THz frekans araligindaki emilim degerleri frekansa
gore dogrusal olarak arttig1 i¢in, bu yap1 belirtilen frekans araliginda dalga boyu sensorii
olarak kullanilabilir. Yani art1 seklindeki rezonatdre sahip sensor yapisi, ¢ivit mavisi, yesil,

mavi, turuncu, mor, sar1 ve kirmizi 1siklarin algilanmasinda kullanilabilir.
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Sekil 4.99. Onerilen yapidaki rezonatdriin pargalarinin ayr1 ayr1 ve bilesik emilim oranlari

Onerilen PMA yapisinda rezonatdr tungsten, arkada bulunan metalik katman nikel
(Ni)’den olusmaktadir. Sekil 4.100°de rezonatdr ve arka metal olarak farkli metallerin
kullanilmast durumunda yapinin emilim tepkisi gosterilmistir. Farkli metaller kullanilarak
olusturulan yapilarin rezonans frekanslari, rezonans frekanslarindaki emilim oranlar1 ve en
kiiclik emilim oranlar1 Cizelge 4.11°de verilmistir. Cizelge 4.11°de, 2. yap1 (6nerilen PMA

yapisi) digerleri ile karsilastirildiginda, rezonans frekansinda en yiiksek emilim degerine
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sahiptir ve en kii¢iik emilim degeri en yiiksek olamidir. Sekil 4.100’de 2. yapinin emilim
degerleri kirmizi kesikli ¢izgi ile c¢izilmistir. Ayrica Cizelge 4.11°de verilen ve Sekil
4.100°de emilim degerleri mavi kesikli ¢izgi ile gosterilen 1. yapinin emilim degerleri
calisma frekansinda ¢ok iyi ve stabildir. Cizelge 4.11°deki 3. ve 4. yapilarin emilim
oranlar1 rezonans frekanslarinda oldukc¢a yiiksek olmasina ragmen, bu yapilarin en kiigiik
emilim biiytikliikleri 1. ve 2. yapilarinkinden ¢ok daha diistiktiir. Miikemmel emilim elde
etmek i¢in emicinin etkin empedansi ile boslugun empedansi arasinda empedans uyumu
olmas1 gereklidir. Sekil 4.100 ve Cizelge 4.11°den goriildiigii gibi, bu durum MTM
yapisina tungsten rezonatdr yerlestirilerek kolayca karsilanabilir. Tungsten rezonatdre
sahip yapilar, tim goriiniir 151k spektrumunda % 90’ {izerinde emilim oranlarina
sahiptirler. Bu nedenle, tungsten rezonatorlere sahip PMA yapilar1 giines pilleri, optik
sensOr ve genis frekans bandinda goriinmezlik uygulamalar i¢in kullanilabilir. Ayrica,
Cizelge 4.11°deki nikel rezonatérlii 3. yapi, 600 THz-770 THz frekans araliginda emilim
degerinin frekansa bagli olarak dogrusal artmasindan dolay bir optik frekans metre olarak

kullanilabilir.
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Sekil 4.100. Rezonator ve alt metal olarak farkli metaller kullanilan 6nerilen yapinin
emilim tepkisi
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Cizelge 4.11. Onerilen yapida farkli metaller kullanilmasi

Absorption
Minimum
Bottom Magnitude at Resonance
Sample Resonator Absorption
Metal resonance Frequency(THz)
Magnitude(%)
frequency(%)
1st Tungsten Tungsten 97,93 640,12 89,74
2nd Tungsten Nickel 99,42 579,26 90,98
3rd Nickel Tungsten 99,17 770 81,43
4th Nickel Nickel 99,72 721,72 83,14

Bu boliimde Cizelge 4.10°da verilen yapmin Olgiilerinin 6nerilen yapimin emilim tepkisi
iizerindeki etkileri de arastirilmistir. Onerilen PMA yapisinin emilim karakteristiginin daha
iyi anlagilmasi igin, art1 sekilli rezonatoriin serit uzunlugu (a), serit genisligi (c), kose
yamalarin uzunlugu (b) ve kose yamalarin genisligi (e) gibi belirli dlgtiler belirli araliklarda
degistirilmistir. Bu parametrik ¢alisma ig¢in yapilan niimerik analizlerde oSlgiilerden biri
degistirilirken digerleri Cizelge 4.10’daki degerinde sabit tutulmustur. Sekil 4.101°de ve
Sekil 4.102°de gosterilen niimerik analiz sonuglarinin tiimiinde mavi ve kalin ¢izgi ile
gosterilen degerler en iyi degerleri gostermektedir ve Cizelge 4.10°da verilen Onerilen

PMA yapisinin ol¢iileridir.

Onerilen yapmin emilim oram, arti seklindeki rezonatdr seritlerinin uzunluk ve
genisliklerinin farkli degerleri i¢in sirasiyla Sekil 4.101. (a) ve (b) gosterilmistir. Sekil
4.101.(a)’da goriildiigii lizere serit uzunlugu biiyiidiikce, yapinin rezonans frekansi diisiik
frekanslara kaymaktadir. Farkli serit uzunluklarina sahip yapinin rezonans frekanslar
strastyla 450nm, 475nm, 500nm, 525nm, 588THz, 583 THz, 579 THz ve 578 THz dir. Art1
sekilli rezonator genisliginin etkisi, Sekil 4.101. (b)’de gosterilmistir. Sekil 4.101. (b)’ye
bakildiginda art1 sekilli rezonatér seridinin genisliginin emilim degerleri {izerindeki
etkisinin, serit uzunlugundaki degisime benzer oldugu gorilmektedir. Serit genisligi
biiytlidiikge, Onerilen yapinin rezonans noktalar1 frekans eksenindeki daha diisiik degerlere
kayar, fakat yapinin rezonans frekansindaki emilim orani azalmaktadir. 50 nm ve 70 nm
serit genisliklerine sahip yapinin rezonans frekansinda emilim orani sirasiyla % 99.71 ve %

99.07dir.
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Sekil 4.101. Onerilen PMA yapisinin (a) serit uzunlugu ve (b) serit genisligi degisimine
bagli emilim tepkisi

Sekil 4.102. (a) ve (b)’de ise kdse yama rezonatdrlerin uzunluk ve genisliklerinin onerilen
yapinin emilim tepkisi lizerinde etkileri gosterilmistir. Sekil 4.102’ye bakildiginda kose
yamala rezonatdrlerin Olciilerindeki degisimin yapmin emilim tepkisine etkisi, Sekil
4.101°de gosterilen art1 sekilli rezonatore benzemektedir. Yani, kose yama rezonatorlerinin
uzunlugu ve genisligi biiyiidiik¢e, yapmin rezonans frekansi diisiik frekanslara dogru
kaymakta ve tasarlanan yapinin rezonans frekansindaki emilim oran1 azalmaktadir. Sekil
4.101°deki ve Sekil 4.102°deki mavi kalin ¢izgiler 6nerilen yapinin en iyi sonuglara sahip
degerleridir. Bundan dolay1 dnerilen PMA yapisinda art1 sekilli rezonatoriin serit uzunlugu
ve serit genisligi sirastyla 500 nm ve 60 nm, kose yamalarin uzunlugu ve kdse yamalarin
genislikleri sirasiyla 155 nm ve 60 nm olarak ayarlanmustir. Onerilen PMA yapis1 bu

oOlgiiler ile en iyi emilim degerlerine ve genis bir banda sahiptir.
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Sekil 4.102. Onerilen PMA yapisindaki kdse yama rezonatdrlerin (a) uzunlugunun ve (b)
genisliginin farkli degerlerinde yapinin emilim tepkisi

4.2.5. Kare Yama Rezonatorlii Sinyal Emici

Onerilen yapinmn tasarimi Sekil 4.103’te gosterilmektedir. Onerilen yapmin 6lgiileri
Cizelge 4.12°de verilmistir. Yapiin capraz, yatay ve dikey c¢izgileri iizerinde hizalanmis
karelerden olusan rezonator Sekil 4.103. (a)’da gosterilmistir. Sekil 4.103. (b)’de goriilen
yapinin On tarafinda bulunan rezonator ve arka taraftaki metalik katman Nikel (Ni) ve
bunlarin arasinda bulunan dielektrik katman silikon dioksittir (SiO;). Ni ve SiO;'nin

kompleks dielektrik parametreleri [75,76] dan alinmistir.

Niimerik analizlerde yapinin sinir kosullari, enine elektromanyetik (TEM) gelen dalga i¢in

periyodiklik saglamak iizere x- yoniinde miikemmel elektrik iletkeni (PEC) ve y- yoniinde
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miikemmel manyetik iletken (PMC) olarak atanmistir. PEC sinir1, gelen TEM dalganin
elektrik alan bilesenine ve PMC simir1, gelen TEM dalganin manyetik alan bilesenine
diktir. Bu sinir kosullar1 sadece birim hiicre yapisi i¢in periyodiklik gosteren TEM dalgasi
icin gecerlidir. Gelen EM dalga ve Onerilen miikemmel sinyal emici (PMA) yapisinin
yakin alan etkisini Onlemek i¢in z- yoniindeki sinir kosullar1 bosluklu agik olarak
ayarlanmistir. Onerilen PMA yapisinin arka tarafi, hiicrenin arka tarafina sinyal iletimini
engellemek igin metal olarak segilmistir. Onerilen yapi, farkli polarizasyonlara ve
polarizasyon agilarina sahip gelen giines 15181 i¢in tam olarak ayni yaniti saglamasi icin
simetrik olacak sekilde tasarlanmistir. Cizelge 4.12°de verilen 6nerilen PMA yapisinin
Olctileri, tiim goriiniir 151k frekansindaki tiim glines enerjisini emebilmesi i¢in parametrik
bir ¢calisma ile ve benzetim programinin genetik algoritma yaklasma araci tarafindan
bulunmustur. Niimerik analizler ig¢in sonlu entegrasyon teknigi tabanli ticari bir

elektromanyetik simiilasyon yazilimi kullanilmistir.
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Sekil 4.103. Onerilen yapinin birim hiicresinin (a) dnden gériiniimii (b) yandan goriiniimii
ve (c) sinir sartlar

Cizelge 4.12. Onerilen yapinim birim hiicresinin 6lgiileri

a b c 1 t S m

Olgiiler (nm) 50 60 70 500 15 60 100

Onerilen PMA vyapisinin emilim degerleri ve yansitma katsayis1 (Si;) Sekil 4.104’te
gosterilmistir. Onerilen PMA yapis1 goriiniir 151k spektrumunda genis bir bant genisligine
ve en iyl emilim degerlerine sahiptir. Sekil 4.104’ten goriilecegi lizere yapinin rezonans

frekanst olan 608 THz’de % 99.71 emilim orant ve 556 THz ile 657 THz frekans
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araliginda % 99’un iizerinde emilim orani vardir. Ayrica, Onerilen yap1 goriiniir 151k
bolgesindeki tiim frekanslarda % 91’in lizerinde olan yiiksek bir emme kapasitesine
sahiptir. Onerilen PMA yapis1, Ni-SiO, katmanlar arasinda tiim giines enerjisini sinirlama
kapasitesine sahiptir. Dolayisiyla, gelen enerjinin yapinin i¢ine girmesine izin verilir.

Ayrica Onerilen yapi elektrik akimini doniistiirme potansiyeline sahiptir.

— Absorption|:
— 311

Sekil 4.104. Onerilen yapinin goriiniir 151k frekansinda emilim oran1 ve yansitma katsayisi

Sekil 4.105°te 6nerilen PMA yapisinin emilim karakteristigi goriiniir 151k rejiminin yaninda
kizil6tesi ve ultraviyole frekans bolgelerinde de gosterilmistir. Kiziltesi bolge i¢in emilim
yiizdesi 424 THz ve 430 THz arasinda % 90’1n lizerindedir. Kizil6tesi 151k spektrumundaki
bu emilim degerlerinden dolay1 onerilen yap1 kizilotesi bolgesinde kizilotesi dedektorii
olarak kullanilabilir. Kizil6tesi dedektorler, foto detektor cipleri, IR hareket detektorii, kizil
Otesi 1s1 detektorii, pasif kizilotesi detektor, kizilotesi 1sik detektorii, kizil Otesi alev
detektorii gibi genis bir uygulama aralifma sahiptir. Iyi bir hassasiyete sahip bir IR
detektoriiniin iiretilmesi verimli bir IR emiciye ihtiyag duyar. Onerilen PMA yapisi
kizil6tesi 151k spektrumunda iyi emilim degerlerine sahip oldugundan dolayi belirtilen
frekans araliginda IR detektorii olarak kullanilabilir. Sekil 4.105’e bakildiginda 6nerilen
PMA vyapist ultraviyole 151k bdlgesinde 770 THz ila 774 THz arasinda % 90’1n {izerinde
emilim oranina sahiptir. Ayrica, ultraviyole 1s1k spektrumunda, 6nerilen PMA yapisinin
emilim oram1 % 70’in lizerindedir. Sekil 4.105°ten Onerilen yapinin sadece goriiniir 151k
bolgesinde degil, ayn1 zamanda kizilétesi ve ultraviyole 151k bolgelerinde de yiliksek emilim

yiizdelerine sahip oldugu goriilmektedir.
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Sekil 4.105. Tiim giines 15181 rejiminde Onerilen yapinin emilim karakteristigi

Bu boliimde onerilen PMA yapist polarizasyon ve a¢i bagimlilig1 agisindan incelenmistir.
Gelen giines 1518inin  goriiniir 151k frekans araliginda TE, TM polarizasyonu ve TEM
durumu i¢in Onerilen yapmin emilim karakteristikleri Sekil 4.106. (a)’da ve seklin
yakinlagtirtlmis hali Sekil 4.106. (b)’de gosterilmistir. Glines 1518mmin TE ve TM
polarizasyonu i¢in Onerilen yapmnin emilim karakteristiginin ayni oldugu ve TEM
durumdaki karakteristiginin, yapmin merkezi simetrisinden dolayr TE ve TM
polarizasyonu ile hemen hemen ayni oldugu goriilebilir. Sekil 4.107°de Onerilen PMA
yapisinin gelen 15181in polarizasyon agisi bagl emilim degerleri gosterilmistir. Sekil 4.107.
(a)’dan goriilecegi iizere onerilen PMA yapisi TE ve TM polarize gelen dalganin farkli
polarizasyon agilar1 (@) i¢in ayni emilim karakteristigine sahiptir yani Onerilen yap1 ¢
acisindan bagimsizdir. Sekil 4.107. (b)’de ise Onerilen yapiin emilim karakteristiginin
gelen dalganin TEM durumu i¢in de polarizasyon agisindan bagimsiz oldugu
gorilmektedir. Bu nedenle, 6nerilen PMA yapisi, polarizasyon ve polarizasyon agisi
bagimsizlig ile goriiniir 151k spektrumun tamaminda metamalzeme tabanli bir giines pili

olarak kullanilabilir.
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Sekil 4.106. Onerilen yapimin gelen dalganin TE, TM polarizasyonu ve TEM durumu igin
(a) emilim karakteristigi ve (b) emilim bantlarinin yakin gériintimii
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Sekil 4.107. Onerilen yapinin gelen EM dalgani farkli polarizasyon agilari i¢in emilim
karakteristigi (a) TE ve TM polarizasyonu ve (b) TEM durumu

Bu boliimde Sekil 4.103. (b)’de gosterilen onerilen PMA yapisinin rezonator ve arka
metalinin farkli metallerden olusmasi durumunda yapinin emilim karakteristigi
arastirilmistir. Sekil 4.108°de aliiminyum, bakir, giimiis, altin ve nikel rezonatdér ve arka
metal katmandan olusan yapilarin emilim karakteristikler ve bu metallerin dielektrik
sabitlerinin sanal kisimlar1 (&'") gosterilmistir. Nikel kullanilan yapinin emilim oraninin
tlim goriiniir 151k spektrumunda % 90’nin iizerinde ve digerlerinden daha iyi oldugu agikca
goriilmektedir. Bunun nedeni, nikel ’in & degerinin, bu frekans araligindaki diger
metallerden daha yiiksek olmasidir. Bu frekans araliginda yiiksek iletkenlik ve diisiik &”
degerine sahip oldugundan dolay1r giimiis en kotii emilim degerlerine sahiptir. Ayrica
Onerilen yap1 miikkemmel bakigimli bir sekle sahip oldugundan aliiminyum, bakir, altin, ve
giimiis i¢in bile literatiirdeki diger yapilardan daha iyi sonuglar vermektedir. Nikel

kullanilarak olusturulan giines pili yapis1 goriiniir 151k spektrumunda diger metallere gore
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Sekil 4.108. Onerilen MTM yapisinda farkli metal kullanilmasi durumunda olusan emilim

karakteristikleri

Bu boliimde, onerilen yapidaki kare yama rezonatdrlerin, yapmin emilim karakteristigi

tizerine etkileri aragtirllmistir. Kare yama rezonatdrler iki gruba ayrilmistir. Birinci grup,

yapinin ¢apraz ¢izgileri lizerinde bulunan kare yamalar ve ikinci grup ise yapinin diisey ve

yatay cizgisinde bulunan kare yamalardir. Ilk olarak, birinci grubun emilim karakteristigi

incelenmistir. Niimerik analizlerde sinir kosullart TEM dalga durumu i¢in ayarlanmistir.

Her bir kare yamanin Olgiileri Cizelge 4.12°de verildigi gibidir. Capraz kare yamalarin

bireysel ve birlesik emilim karakteristikleri Sekil 4.109°da gosterilmistir. Sekil 4.109°da

capraz kare yama rezonator grubundaki distaki kare yama rezonatorlerin minimum emilim

yiizdesine sahip oldugu ve karelerin birlesiminin maksimum emilim yiizdesine sahip

oldugu goriilmektedir. Sadece distaki, ortadaki ve igteki kare yamalarin rezonans

frekanslarindaki emilim oranlar sirasiyla 685.6 THz’de % 81.54, 644.8 THz de % 86.68

ve 632.8 THz’de % 89.61°dir. Tiim karelerin birlesiminden olusan capraz kare yama

rezonatdr grubunun emilim orani rezonans frekansi olan 622.8 THz’de % 96.28dir.

Distaki kare yamalar yliksek rezonans frekansi degerine ve diisiik bir emicilige sahipken

icteki kare yamalar diisiik rezonans frekansi degerine ve yiiksek bir emicilige sahiptir.

Sekil 4.109°dan da goriilecegi lizere yapinin capraz cizgileri iizerinde bulunan kare
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yamalarin birlesmesinden olusan yukarida bahsedilen birinci rezonator grubunun emilim
degerleri bu kare yama rezonatorlerin bireysel emilim degerlerinden yliksektir. Sadece
capraz kare yama rezonatOrlerden olusan sinyal emici yapisi bile gorlinlir 1518 tiim
spektrumunda yaklasik % 90’lik bir emicilik performansi sergileyen bir giines emici olarak
kullanilabilir. Bunun sebebi yapinin etkin empedansinin ortamin empedansina yakin
degerlerde olmasidir. Ayrica ¢apraz kare yama rezonatdrlerden olusan yapi, merkezi
bakisimli oldugundan dolay1 yapinin emilim tepkisi gelen dalganin hem polarizasyonundan

hem de polarizasyon acisindan bagimsizdir.

_________________________________________________________________________

_________________________________________________________________________
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Sekil 4.109. Capraz kare yamalarin bireysel ve birlesik emilim tepkileri

Ikinci olarak, birinci grup rezonatdre (capraz kare yamalardan olusan) sahip yapinm, ikinci
grup rezonatore (dikey ve yatay kare yamalardan olusan) sahip yapinin ve dnerilen yapinin
emilim karakteristikleri karsilastirtlmistir. Niimerik analizlerde Cizelge 4.12°de verilen
Ol¢giiler kullanilmistir. Birinci ve ikinci rezonatdr gruplarina sahip yapilarin ve Onerilen
yapinin sinyal emilim degerleri Sekil 4.110°da gosterilmistir. Sekil 4.110’a bakildiginda
birinci rezonatdr grubunun rezonans frekansi olan 622.8 THz’de % 96.28’lik bir emilim
oranina sahip oldugunu, ikinci rezonatdr grubunun ise rezonans frekansi olan 651.6
THz’de % 88.71 emilim oranina sahip oldugunu ve Onerilen yapinin, 608.8 THz olan
rezonans frekansinda % 99.71 emilim oranina sahip oldugunu goriilmektedir. Birinci ve
ikinci rezonatdor grubunun Dbirlesmesiyle olusan Onerilen rezonatoriin rezonans

frekansindaki emilim degeri, birlesme ve plazmonik etki nedeniyle bu rezonator
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gruplarinin bireysel emilim degerlerinden yiiksektir. Gelen EM dalga TEM karakteristigine
sahip oldugu i¢in, ¢apraz kare yamalar, E alan1 rezonansi i¢in yiiksek metalik alanina ve H
alan1 rezonansi icin yiiksek akim akig alanina sahip oldugu i¢in iyi bir emilim tepkisi
gosterirler. Ayrica Sekil 4.110°da gosterilen sadece capraz kare yamalardan olusan
rezonatdr grubu bile goriilebilir 15181 tlim spektrumunda gilines pili uygulamalari i¢in bir

giines emici olarak kullanilabilir.

-

--Diagonal Patches

Proposed Structure
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Sekil 4.110. Capraz kare yama rezonatoriin, dikey-yatay kare rezonatoriin ve onerilen
yapinin emilim 6zelligi

Bu boéliimde, Onerilen PMA yapisinin emilim karakteristiginin rezonatoér ve dielektrik
tabaka kalinligina bagimlilig1 arastirilmistir. Yapilan parametrik ¢aligmalarda diger tiim
Olcliler sabit tutulurken rezonator veya dielektrik katmanin kalinlhigi belirli aralikta
degistirilmistir. Sekil 4.111°de ve Sekil 4.112°de farkli rezonatdr ve dielektrik tabaka
kalinligina sahip MTM yapilarinin emilim degerleri gosterilmistir. Sekil 4.111°de ve Sekil
4.112°de siyah diiz ¢izgiler ile gosterilen degerler en iyi sonuclar1 gostermektedir. Bu
nedenle, yapinin miikemmel emilim karakteristigine sahip olmasi i¢in dnerilen yapi i¢in bu

Olciiler ayarlanmistir.

Ik olarak, Sekil 4.111°de rezonatdr kalmliginmn (m) degisiminin emilim tepkisi {izerine
etkileri arastirilmistir. Rezonans frekansinda % 97 emilime sahip olan 10nm rezonator
kalinlig1 harig¢, rezonatdriin diger tiim kalinlik degerleri icin yapilarin rezonans
frekanslarindaki emilim degerleri % 99’un iizerindedir. Yapinin efektif empedansi
boslugun empedansina ¢ok yakin oldugundan, tim gelen EM dalga solar emiciye niifuz

eder. Fakat rezonator tabakasinin kalinliginin azaltilmasi, dalganin arka metal tabakadan
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her geri doniisiinde yapinin 6n yiiziinden bosluga sizan dalga miktarini arttirir. 15 nm, 20
nm ve 25 nm rezonatdr kalinliklarina sahip yap1 rezonans frekanslarinda % 99’luk emilim
oranina sahipken, bu yapilarin en diisiik emilim oralar1 sirastyla % 91, % 90 ve % 88’dir.
Ayrica, Sekil 4.111°den goriilecegi iizere rezonatdr kalinlig1 arttikga, rezonans frekansi

diisiik frekanslara dogru kaymaktadir. Bu, rezonatoriin kapasitansinin azalmasindan

kaynaklanir.
__.'/N-;"':_A.---"’”“.'m” R —
-- 10 nm
— 15 nm

1 " YY)

Sekil 4.111. Rezonatdr katmaninin farkli kalinlik degerlerine gore yapinin emilim degerleri

Ikinci olarak, dielektrik tabakanin kalmligmin (s) yapinmn emilim karakteristigine etkisi
incelenmigtir. Sekil 4.112°de farkli dielektrik tabaka kalinliklarina sahip MTM yapilarinin
emilim karakteristikleri gosterilmistir. Dielektrik tabakanin kalinlig1 6ndeki rezonator ve
alt metalik tabaka iizerinde elektrik rezonansinin olusmasina neden olur. Bu nedenle, bu
kuplaj manyetik bir tepki {iretir ve emicinin etkin empedansinin serbest alan empedansina
(empedans eslesmesi) esit olmasini saglar. Bu nedenle, en iyi emilim degerine sahip olan
dielektrik tabaka kalinlig1 empedans uyumu ile 60 nm olarak bulunur. Sekil 4.112’den de
goriilecedi lizere sinyal emici yapisinin milkemmel emilim karakteristigine sahip olmasi

icin dielektrik tabakanin kalinliginin iyi se¢ilmesi ¢ok dnemlidir.
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— 60 nm

- 80 nm

Sekil 4.112. Dielektrik katmaninin farkli kalinlik degerlerine gore yapinin emilim degerleri

Onerilen PMA yapisinin rezonans davranisini ve calisma mekanizmasimi anlamak icin
yapmin en diisiik calisma frekansinda (430 THz), en yiiksek calisma frekansinda (770
THz) ve rezonans frekansinda (608.8 THz) elektrik alan, manyetik alan ve yiizey akim
dagilimlar1  Sekil 4.113’te gosterilmistir. Onerilen PMA yapisinin elektrik alan
dagilimlarinin x-bileseni (Ey), elektrik alan dagilimlarinin biiyiikligii (|E|), manyetik alan
dagilimlarmim y-bileseni (Hy) ve Onerilen yapimnin sdz konusu frekanslardaki yiizey akim

dagilimi sirasiyla Sekil 4.113. (a), (b), (¢) ve (d)’de gdsterilmistir.

Sekil 4.113. (a) ve (b)’ye bakildiginda 430 THz, 608.8 THz ve 770 THz de, elektrik alanin
cogunlukla diisey kare yamalarin kenarlarina, capraz ve yatay kare yamalarin koselerinin
kesisim noktalarina yakin olarak yogunlastigi goriilmektedir. Bununla birlikte, elektrik
alan diisey kare yamalarin x-yoniinde olan koselerinde yogunlagirken, y-yOniinde olan
koselerinde yogunlasmaz. Aym sekilde, elektrik alan yatay kare yamalarin x-yoniindeki
kenarlarinda yogunlasirken, y-yoniindeki kenarlarinda yogunlagsmaz. Ayrica belirtilen
frekanslarda c¢apraz kare yamalarin kosegenlerinin kesisim yerlerinde elektrik alani
meydana gelir. Sekil 4.113. (a), (b).’den acikca goriildiigl lizere frekans arttikca yapida
olusan elektrik alanin yogunlugu da azalir. Onerilen yapmin belirtilen frekanslardaki
manyetik alan dagilimlar1 Sekil 4.113. (c)’de gosterilmistir. Tiim kare yama rezonatorler ve
arka metalik tabaka arasindaki birlesme etkisi ile paralel olmayan dagilimli manyetik

kutuplasma ortaya c¢ikmistir. Manyetik kutuplasma, diisiik frekanslarda tiim kare
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yamalardan kaynaklanirken, yiiksek frekanslarda diisey kare yamalar tarafindan
olusturulur. Onerilen PMA yapisinin yiizey akimi dagilimlan ise Sekil 4.113.(d)’de
gosterilmistir. Sekil 4.113.(d)’de ylizey akimlarinin 6nerilen PMA yapisinin her iki
yaninda meydana geldigi goriilebilir. Yiizey akimlar1 430 THz’de ¢ogunlukla yapinin
kenarlarina yakin yerlerde meydana gelirken, 608.8 THz’de ve 770 THz’de Onerilen
yapinin merkezinde yogunlasmistir. Ayrica 6nerilen PMA yapisinin rezonans frekansi olan
608.8 THz ’deki ylizey akim yogunlugu, 770 THz olusan yiizey akim yogunlugundan daha

fazladir.

f=430 THz f=608.8 THz f=770 THz

r

Snniiii

Surface | (d)

CurrentL!u .lg | | | l |

Sekil 4.113. Onerilen PMA yapisinin (a) elektrik alan dagilimlarinin x-bileseni, (b) elektrik
alan dagilimlarinin biiyiikligii (c) manyetik alan dagilimlarinin y-bileseni ve
(d) yiizey akim dagilimi1
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Sekil 4.112°de onerilen yapida rezonatér ve arka metalik katman arasinda bulunan
dielektrik katmanin yapmin emilim karakteristigi iizerine etkisi incelenmisti. Sekil
4.112de 40 nm dielektrik kalinliga sahip yapinin frekans artisina gére emilim degerlerinde
dogrusal bir artisa sahip olmasi bu yapinin farkli amaglar i¢inde kullanilabilecegi fikrini

akillara getirmistir. Bundan dolay1 Sekil 4.114’te 40 nm ve daha az dielektrik kalinliklarina
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sahip Onerilen yapinin emilim degerleri aragtirilmistir. Dielektrik kalinligin azalmasiyla
yapinin emilim degerleri goriiniir 151k frekansinda daha dogrusal olmasina sebep olmustur.
Sekil 4.114’e bakildiginda en dogrusal emilim degerlerine sahip dielektrik kalinlik degeri
20 nm’dir. Bu nedenle, 20 nm'lik bir dielektrik kalinlig1 olan yapi, goriiniir 151k spektrumun

tamamini tespit edebilen bir optik frekans algilayicisi ve renk detektdrii olarak

kullanilabilir.
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Sekil 4.114. 40 nm’den az dielektrik kalinligina sahip MTM yapisinin farkli dielektrik
kalinliklar1 i¢cin dogrusal emilim degerleri
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5. SONUC VE ONERILER

Bu tez calismasinda iki farkli frekans araliginda ¢alisan MTM tabanli sinyal emiciler
tasarlanmistir. Ilk olarak Mikro dalga frekans bandinda calisan sinyal emici yapilari
tasarlanmistir. Bu sinyal emici yapilarinin niimerik ¢6zlimleri ve deneysel Olgiimleri
yapilarak birbirleriyle karsilagtirilmistir. Daha sonra optik frekans bandinda ¢alisan sinyal
emici yapilari tasarlanarak bu yapilarin niimerik ¢oztimleri yapilmistir. Bu yapilar ¢ok
kiiciik boyutlara (nanometre) sahip olduklarindan laboratuvar imkanlarindan dolay:

iiretilememis ve deneysel ¢alismalar yapilamamistir.

Mikrodalga frekans bandinda calisan sinyal emici yapilarmin hepsi c¢aligma frekansi
araliklarinda % 90’nin lizerinde, rezonans frekanslarinda ise % 99’un iizerinde emilim
oranlarina ve genis bant genisliklerine sahiptirler. Mikrodalga frekans bandinda tasarlanan
MTM tabanli yapilarin bazilarimin sinyal emici 6zelliklerinin yaninda enerji hasatlama
ozellikleri de aragtirilmistir. Bahsedilen bu yapilara direncler yerlestirilerek sinyal emici
tarafindan hapsedilen EM enerji elektrik enerjisine ¢evrilmistir. Calisma frekanslari, sahip
olduklar1 emilim degerleri ve bant genislikleri dikkate alindiginda bu MTM tabanh sinyal
emici yapilari ¢evremizi saran WI-FI, WIMAX ve uydu haberlesmesi frekanslarinda
kullanilmaya elverislidir. Cok katmanli ayrik kare halkali MTM sinyal emici yapisi, 3 GHz
ile 12 GHz arasinda alt1 farkli frekans bolgesinde genis bir bant genisligi ile gelen EM
dalgay1 % 80'in iizerinde bir verimlilikle absorbe etmektedir. Ug tip ayrik halka rezonatdre
sahip sinyal emici yapisi ise yaygin olarak kullanilan Wi-Fi ve VIMAX bant bolgelerinde
% 80 ve % 70 doniisiim verimliligine ve Wi-Fi bandinda % 82.21 emilim oranina sahiptir.
Daire halkal1 rezonatorlii sinyal emici yapis1 7.2 GHz ile 16.6 GHz arasinda 9.4 GHz bant
genisligi ile %80’nin lizerinde emilim degerlerine sahiptir. Ayrica yap1 7.8 ie 14 GHz
frekans araliginda gelen EM dalga enerjisinin en az % 80'ini aktif giice doniistiirmektedir.
Cok kotmanli konik rezonatore sahip sinyal emici yapist 9.68 GHz ile 17.45 GHz frekans
araliginda %90’nin {izerinde ve 9.91 GHz ile 14.86 GHz frekans araliginda %95’in
iizerinde olan miikemmel emilim degerlerine sahiptir. Ayrica yapi1 enerji hasatlama

uygulamasinin yaninda askeri radarlardan gizlenme teknolojisinde de kullanilabilir.

Optik frekans bandinda ¢alisan sinyal emici yapilar1 ise bu frekans bandi yliksek emilim
degerlerine sahiptirler. Optik frekans icin tasarlanan yapilarin tamami goriiniir 151k frekans

spektrumunun tamaminda (430 THz- 770 THz) %90’nin {izerinde ve rezonans
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frekanslarinda ise %99 un iizerinde emilim oranlarina sahiptirler. Ayrica bu yapilar sadece
goriiniir 151k frekans spektrumunda degil ayn1 zamanda kizilétesi (100 THz- 440 THz) ve
ultraviyole (770 THz- 1000 THz) 1sik spektrumlarinda da yiiksek emilim degerlerine
sahiptirler. Bu yapilarin optik frekanslardaki emilim karakteristiklerinin yaninda bagka
ozellikleri de arastirilmistir. Ornegin kare yama rezonatdrlii sinyal emici yapisinin kiigiik
dielektrik katman kalinliklar1 i¢in goriiniir 151k frekansinda 11k renk detektorii olarak da
kullanilabilecegi gosterilmistir. Yildiz sekilli rezonatorli sinyal emici yapisi ise goriiniir
151k spektrumunda % 91.8’in ilizerinde emilim degerlerine sahiptir. Ayrica yap1 613.94
THz'de % 99.87, 548 ve 669 THz arasinda % 99 oraninda emilime sahiptir. Art1 ve ¢apraz
sekilli rezonatorlii siyan emici yapist ise sadece gorlinlir 151k frekans spektrumunun
yaninda kizilotesi ve ultaviyole 151k bolgelerinde de iyi emilim degerlerine sahiptir. Piramit
sekilli rezonatore sahip sinyal emici yapisi nerdeyse tiim giines 1s1g¢mn1 kapsayan 100 THz
ile 1000 THz frekans araliginda gelen giines 1s18in1n agis1 ve polarizasyonundan bagimsiz
olarak %99’un {iizerinde emilim oranina sahiptir. Yap1 gelecekte yiiksek verimli giines
pilleri tasarlamak icin kritik 6neme sahiptir. Son olarak art1 sekilli rezonatorlii sinyal emici
yapisi ise 545 THz ile 628 THz frekansa araliginda %98’in ilizerinde emilim oranina ve
rezonans frekansi olan 579.26 THz de 99.42% emilim oranina sahiptir. Ayrica yap1 giines

pili, gorlinmezlik ve renk sensorii uygulamalari i¢in bir 6n adim olmaktadir.

Gelecek c¢alismalara yon vermesi agisindan tasarlanan bu sinyal emici metamalzeme
yapilarinin hasatladigi elektrik enerjisi uygun dogrultucu ve doniistiiriicii devrelerle

kullanilarak dogru akima doniistiiriilmesi dnerilmektedir.
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