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THZ FOTOILETKEN ANTENLERIN YONLULUGUNUN ARTTIRILMASI
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Lisansiistii Egitim Enstitiisii
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Tez Damsmani:
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Bu ¢alismada Terahertz (THz) fotoiletken anten (FIA) ¢ikis giiciinii ve yonliiliigiinii
etkileyen anten geometrisi, alt katman malzemesi ve yiizey kalinligi gibi
parametrelerin etkisi incelendi. Elektrot malzemesi olarak geleneksel FiA’da
kullanilan altin malzemesine ilave olarak kalay ve platin kullanildi. Kalay ve platin
elementleri elektrot malzemesi olarak kullanildiginda altindan daha yiiksek yonliiliige
ulasildigr gosterildi. Platin elementi elektrot olarak kullanildiginda en yiiksek
yonliiliige ulasildigr gésterildi. Papyon, dipol, vivaldi ve log spiral FIA’lar geleneksel
sekliyle Computer Simulation Technology (CST) Microwave (MW) Studio
programinda tasarlanip analizleri yapildi. Bu antenlerin yeni tasarimlar1 ve analizleri
yapildi. FIA elektrotlar1 arasi bosluk bolgesine nanopartikiil (NP) gdmiilmesinin
yiizeye eklenmesinden daha verimli sonug verdigi gosterildi. FIA elektrotlar1 arasi
bosluk bolgesine c¢esitli geometrik sekillerdeki altin NP’ler gomiildiigiinde THz
FiA’larm 151ma yénliiliigiiniin etkiledigini gosterildi. 0.1 ila 2 THz frekans araliginda

papyon, dipol ve vivaldi anten olmak iizere ii¢ farkli FIA hem geleneksel bir sekilde



hem de elektrotlar arasi anten bosluk bolgesine silindir, liggen, kare ve altigen
geometrik seklindeki altin NP’ler eklenerek yeni FIA tasarimi yapilip simiile edildi.
Analiz sonucunda papyon FiA’ya kare seklindeki NP eklenince anten yonliiliigii 4.71
dBi’den 4.92 dBi’ye ¢ikmustir. Dipol FiA’ya iiggen seklindeki NP eklenince anten
yonliiliigii 4.33 dBi’den 4.45 dBi’ye ¢ikmustir. Vivaldi FIA’ya kare seklindeki NP
eklenince anten yonliiliigii 7.18 dBi’den 7.52 dBi’ye ¢ikmustir. Geleneksel FIA’larin
yonliiliigii yeni tasarimlar yapilarak arttirildi. FIA’nin bosluk bélgesine gdmiilen

NP’nin geometrik seklinin FIA ¢esidine gore farkli etkiler olusturdugu gdsterildi.

Anahtar Sozciikler : Terahertz, Fotoiletken Antenler, Nanopartikiiller.
Bilim Kodu : 90533
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In this study, the effect of parameters such as antenna geometry, substrate material and
surface thickness affecting the THz photoconductive antenna (PCA) output power and
directivity were investigated. In addition to the gold material used in the conventional
PCA, tin and platinum were used as the electrode material. When tin and platinum are
used as electrode materials, it has been shown that higher directivity is achieved than
gold. It has been shown that the highest directivity is achieved when the platinum
element is used as the electrode. Bowtie, dipole, vivaldi and log spiral PCAs were
designed and analyzed in the conventional CST Microwave Studio program. New
designs and analyzes of these antennas were made. It has been shown that nanoparticle
embedding in the gap region between the PCA electrodes is more efficient than adding
it to the surface. It was demonstrated how THz PCAs affect the radiating directivity
when gold nanoparticles of various geometric shapes are embedded in the gap region
between the PCA electrodes. Three different PCAs, bowtie, dipole and vivaldi antenna

Vi



in the frequency range of 0.1 to 2 THz, were designed and simulated both in a
conventional way and by adding cylindrical, triangular, square, and hexagonal
geometric gold nanoparticles to the antenna gap region. As a result of the analysis, the
antenna directivity increased from 4.71 dBi to 4.92 dBi when a square nanoparticle
was added to the bowtie PCA. When a triangular nanoparticle was added to the dipole
PCA, the antenna directivity increased from 4.33 dBi to 4.45 dBi. When a square
nanoparticle was added to the Vivaldi PCA, the antenna directivity increased from
7.18 dBi to 7.52 dBi. The versatility of traditional PCAs has been increased by making
new designs. It has been shown that the geometric shape of the nanoparticle embedded
in the cavity region of the PCA creates different effects according to the PCA type.

Key Words  : Terahertz, Photoconductive Antennas, Nanoparticles.

Science Code : 90533
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BOLUM 1

GIRIS

1.1. TEZIN AMACI

THz frekansinda yapilan 1simalar atmosferdeki su molekiilleri tarafindan ¢ok fazla
emilmektedir [1]. Isima emilimini daha aza indirip THz uygulamalarmin kullanish
hale gelmesi icin THz 1simasi yapan FiA’larin  yonliiliigiiniin  arttirilmasi
gerekmektedir. FIA’y1 olusturan elektrot, alt katman ve optik besleme gibi
parametreler farkli ve ozgiin tasarimlarla tekrar tasarlanip FIA’dan yayilan THz

frekansindaki 1stmanin yonliiliigliniin arttirilmasi bu ¢alismada amacglanmaistir.

1.2. THZ FREKANS SPEKTRUMU

THz frekans bandi, Sekil 1.1'de gosterildigi gibi, iist mikrodalga ve alt kizilotesi
frekans bantlar1 arasinda yer alir. 100 GHz ila 10 THz araligindadir. 3 mm-30 um
dalga boylarma sahiptir [2,3].

Terahertz
Bolgesi

| Dalga boyu kigulur.
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Sekil 1.1. Elektromanyetik frekans spektrumu.

THz spektrumu ayrica milimetre alti, uzak kizilétesi ve milimetreye yakin dalgalar
olarak da bilinir. 1ki gelismis frekans bolgesi arasinda yer almasma ragmen, THz

frekans band1 yaklasik otuz yil dncesinde en az kullanilan ve az gelismis frekans



bolgelerinden biriydi. Bunun nedeni, pratik, verimli ve oda sicakliginda ¢alisan THz
radyasyoln kaynaklarinin bulunmamasina baglanabilir. Yakin zamana kadar THz
dalgalar1 sadece yiiksek ¢Oziiniirliikkli spektroskopi ve wuzaktan algilama
uygulamalarinda kullanilmaktaydi [4]. Son yillarda, THz frekans bandi, farkli
uygulamalara uygun benzersiz 6zellikleri nedeniyle biiyiik ilgi gormektedir. THz
radyasyonunun en Onemli ozelliklerinden ve ilgili uygulamalarindan bazilar1 su

sekilde verilmistir:

e THz radyasyonun dalga boyu, goriiniir ve kizilotesi radyasyonunkinden daha
uzundur. Bu nedenle, bunlar goriintileme ve algilama uygulamalar1 igin
uygundur[5].

e Ayrica giysi, kagit, tahta ve plastik gibi dielektrik malzemelerin ¢cogu THz
radyasyonuna kars1 seffaftir [6].

e THz frekanslarinin diisiik foton enerjileri, THz dalgalariin iyonlastirict
olmayan bir yapiya sahip olmasina neden olur, 6rnegin 1 THz'de yayilan sinyalin
foton enerjisi 4,14 meV'dir. Bu 0zellik, biyolojik dokularin X-151m1
radyasyonunun aksine THz radyasyonu ile goriintiilenmesinde faydalidir [7].

e Bircok molekiilin THz frekanslarinda spektral absorpsiyon imzalar1 vardir.
Malzemelerin bu 6zelligi, THz radyasyonu kullanan malzeme spektroskopisinde
avantajhdir [8].

e THzradyasyonu su molekiilleri tarafindan giiclii bir sekilde emilir, bu da degisen

su icerigine sahip malzemeleri ayirt etmede faydalidir [1].

1.3. THZ RADYASYON KAYNAKLARINDAKI ZORLUKLAR

THz frekans spektrumu bir¢ok faydaya sebep olmasina ragmen, verimli ve kompakt
bir THz kaynag1 gelistirmede zorluklar devam etmektedir. Mikrodalga ve kizilotesi
frekans bantlarindaki teknolojiler iyi gelismistir ve yliksek verimlilikle ¢caligmaktadir,
ancak bu tekniklerin THz radyasyonu i¢in kullanilmasi, cihazlarin giiclinde ve
verimliliginde 6nemli bir azalma olmadan miimkiin degildir. Kat1 hal elektronigi
tabanli mikrodalga frekans kaynaklarinin maksimum c¢alisma frekansi, tasiyicilarin
gecis siiresi etkisine, kanal uzunluguna ve aktif bolge boyutuna baglidir. Bu cihazlar

THz iiretimi i¢in Ol¢eklendirmek, malzemelerin elektriksel bozulmasinin 6tesinde



elektrik alanini artiran kanal uzunlugu azaldikga cihazlarin bozulmasina yol agacaktir.
Benzer sekilde, kizilotesi frekans olusturma teknikleri, yari iletken bant araligi
enerjisine dayanir. Bu tekniklerin 6lgegini kiigiilterek THz radyasyonunun iiretilmesi,

oda sicaklifinda uygulanabilir olmayan kii¢iik bir bant araligi malzemesi gerektirir

[9,10].

1.4. THZ KAYNAKLARI

THz alanindaki arastirmanin ilk asamalarinda, THz kaynaklarinin iiretiminin ¢ok zor
oldugu diistiniilmiistii [4]. Nano mithendislik teknolojilerinin gelismesiyle, farkli tiirde
THz radyasyon kaynaklarinin iiretilmesi miimkiin hale geldi. Bu kaynaklar ya
birbirinden bagimsiz mikrodalga ve optik frekans olusturma tekniklerine dayalidir ya
da her iki teknigin birlesimidir [11]. Baz1 THz radyasyon kaynaklar ticari olarak
mevcuttur. Kaynaklar {i¢ genis kategoriye ayrilabilir: elektronik kaynaklar, optik
kaynaklar ve optoelektronik kaynaklar. Elektronik kaynaklar tamamen mikrodalga
tekniklerine dayaliyken, optik kaynaklar optik teknolojilere dayanmaktadir.
Optoelektronik kaynaklar mikrodalga ve optik teknigin her ikisinin de prensiplerini

kullanir.

1.4.1. Elektronik Kaynaklar

THz radyasyonu i¢in elektronik kaynaklar, vakum elektronigi ve kat1 hal elektronik
kaynaklarini igerir [12]. Vakum elektronik kaynaklarinin ¢alisma prensibi, elektron
1511 ile elektromanyetik alanlar arasindaki etkilesime dayanmaktadir. Bu kaynaklar,
genigletilmis etkilesimli klistronlar1 [13], senkrotronlar [14], geri dalga osilatorlerini
(GDOQ'lar) [15], jirotronlar [16], ve hareketli dalga tiiplerini (HDT'ler) [17] igerir. Bu
kaynaklar ytliksek giicli THz dalgalar1 yayar ve yayilan frekans 1 THZ'in oldukca
altindadir [18]. Bu kaynaklar, diger THz kaynaklarina kiyasla daha diisik THz
frekanslarinda yiiksek gii¢ iiretebilseler de genellikle nispeten hantaldirlar ve ¢ok

yiiksek girig giicline sahip gii¢lii bir manyetik alan gerektirirler.

Kat1 hal elektronik kaynaklari, diyotlar1 ve c¢arpanlar1 igerir. Diyotlar, THz
radyasyonunu iiretmek ic¢in negatif diferansiyel direng ilkesini kullanirken, frekans

carpanlari, frekans1t THz araligina ¢arpmak i¢in bir diyot zinciri kullanir. Kaynaklar
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arasinda frekans ¢arpanlari [19], Gunn diyotlar1 [20], IMPATT diyotlar1 [21], yiiksek
frekansli transistor [22] ve rezonant tiinelleme diyotlar1 [23]bulunmaktadir. Ancak bu

kaynaklarin ¢ikis giicii yiiksek frekanslarda azalir.

1.4.2. Optik Kaynaklar

THz optik kaynaklari, lazer tabanli ve dogrusal olmayan kristal tabanli THz kaynaklar1
olarak ikiye ayrilir. THz lazerler, Germanyum ve Silikon gibi yar1 iletken malzemeler
kullanilarak yapilmistir. Bu lazerler, kusurlarin optik olarak pompalanmasi kosullar
altinda popiilasyonun tersine cevrilmesine dayanmaktadir. Bu tiir lazerlerin ana
avantaji, genis dalga boylar1 araliginda ayarlanabilir olmasidir. THz dalgalari, yayilan
frekansin gazin spektral ¢izgisine bagli oldugu gaz ortami olusturan gaz plazmasi
[24,25] tizerine femtosaniye (fs) lazer 1sinin1 odaklayarak da tretilebilir. Kuantum
Kademeli Lazerlerinin (KKL) kullanimi, bant i¢i gegisleri kullanarak THz radyasyonu
tiretmenin bagka bir yontemidir [26]. Ayrica, bu lazerler darbeli ve siirekli dalga THz
radyasyonunun iiretilmesi i¢in kullanilabilir. Bu lazerlerin ¢alisma frekansi, kuantum
kuyusunun tasarimi degistirilerek veya ayn1 malzemelerden farkli dalga boylarinin

tiretilmesini kolaylastiran malzemelerin bant araligi degistirilerek ayarlanabilir [27].

Dogrusal olmayan kristaller kullanilarak THz {iretimi, lazerlerin optik giiclinli asag1
dontistiirmek i¢in biiyiik bir ikinci dereceden duyarliliga sahip kristallerin kullanildig:
genel yontemlerden biridir. Tutarli THz dalgalari, parametrik tiretim ve fark frekans
tiretimi (DFG) [28] gibi THz parametrik siirecleri kullanilarak da iiretilebilir. Faz
eslestirmeli bir THz parametrik islemi, genis capta ayarlanabilir, tutarli ve yiiksek
giiclii THz dalgalar iiretebilir. Dogrusal olmayan kristallerden genis bantli bir THz
radyasyonu tiretmek icin, optik diizeltme en yaygin kullanilan tekniklerden biridir
[29]. Optik diizeltme yonteminde, spektral olarak genis darbelerin tim olasi1 fark
frekanslar tretilir. Fs lazer kaynag tarafindan bir uyarim gerektirir ve ¢ikis giicii,

malzemenin optik hasar esigine ve faz eslesmesinin derecesine baghdir.

1.4.3. Optoelektronik Kaynaklar

Optoelektronik kaynaklar, mikrodalga ve optik frekans Ttretim tekniklerinin

birlestirilmesiyle yapilir. Bu kaynaklarin ¢alisma prensibi temel olarak yari iletken
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malzemelerdeki fotoiletkenlik ilkesine dayanmaktadir. Bir optoelektronik kaynak,
Sekil 1.2'de gosterildigi gibi fotoiletken yar1 iletken malzeme iizerine basilmis anten
yapisindan olusur. Fs lazerler, 6ngerilim voltaj1 yardimiyla ¢ok hizli degisen bir akim
darbesi lireterek anten yapisi i¢in bir uyarma kaynagi olarak kullanilir. Hizla degisen

akim darbesi, anteni THz dalgalarin1 yaymasti i¢in uyarir.

Lazer uyarimi temelinde, bu kaynaklar iki kategoriye ayrilabilir:

e Siirekli dalga (CW) THz kaynagi (dar bant): Foto karistirict Anten (PMA)
e Darbeli THz kaynag: (genis bant): FIA

Aymi sistem lazer uyariminin sayist ve tipindeki farka ragmen PMA ve FIA icin
kullanilabilir. FIA sistemi, THz radyasyonu olusturmak icin tek bir fs darbeli lazer
kaynagi gerektirirken, PMA sistemi, THz frekans araliginda bir farka sahip olan iki
CW lazeri gerektirir.

Anten
Elektrotlan

l Yari iletken alt
katman

Toplayici
Lens

c oL <

17713

THz
Ifimasi

Sekil 1.2. Yayici olarak optoelektronik sistemin temel sematik diyagrama.

Baz1 THz kaynaklarinin listesi, ¢ikis giicleri ve ¢alisma frekanslari/bant genislikleri

Cizelge 1.1'de verilmistir.



Cizelge 1.1. THz kaynaklarmin listesi.

THz Kaynag Gii¢ Frekans Arahg | Referans
FiA 300 pW 0.1-5 THz [30]
KKL 100 mW 1-5THz [31]
PMA 28-3.5 uW | 0.351-6 THz [32]
InP Gunn Diyot 45-40 pW | 400-425 GHz [33]
GaAs Planar Schottky Diyot 40 uW 1.5THz [34]
InP IMPATT Diyot 27 uyW 500 GHz [35]
Schottky Diyot - 2.5 THz [36]
GaAs Diyot Karistirict - 2.5 THz [37]
Rezonans Tiinel Diyot <0.5uW | 192 THz [38]
GaAs Schottky Diyot <10 uW 2.7 THz [39]
GaN IMPATT 200 uW 1THz [40]
InP HEMT - 1THz [41]
Grafen bazli FET - 648 GHz [42]
Klistron 60 W 342 GHz [43]
Optik Rektifikasyon 0.37mW | 10 THz [44]
GDO 625 mW | 617-990 GHz [45]
Grotron 19.2 kW 0.42 THz [46]
DFG 1.66 yW | 0.21-3 THz [47]
HDT 20 W 400 GHz [48]

1.5. THZ DALGALARININ UYGULAMALARI

Pratik THz kaynaklarinin gelistirilmesi, bu alanlar i¢in yararli olan benzersiz
ozelliklerinden dolay1 uygulamalarin farkli alanlarinda ilgi cekmistir. THz dalgalarinin

alana 6zgli uygulamalarindan bazilar1 bu boliimde ele alinmastir.

1.5.1. Biyomedikal Uygulamalar

THz dalgalari, diisiik foton enerjileri nedeniyle dogada iyonlastirici degildir. Bu
ozellik, biyolojik dokularin analizinde avantajlidir. Ayrica, THz dalgasi, dokularin

goriintiilenmesinde ve spektroskopisinde kullanilabilen biyolojik dokularin igine
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birkag yiiz mikrometreye kadar niifuz edebilir [7]. Titresimler ve donmeler gibi diisiik
frekansli biyomolekiiler hareketlerin cogu THz frekans araliginda yer aldigindan, bu
nedenle c¢esitli molekiiller, THz frekanslarindaki benzersiz spektral tepkileri
kullanilarak taninabilir ve karakterize edilebilir [49]. Saglikli ve kanser hiicreler farkli
oranlarda su igerigine sahiptirler. Kanser hiicreleri THz radyasyonunu gii¢lii bir
sekilde emdigi i¢in bu hiicreler THz teknolojisiyle saptanabilmektedir [7]. THz
goriintiileme ayrica dis [7], sindirim sistemi [50], hastalik veya tiimorii tanima [51],

kan hiicreleri analizi [52]ve kemik analizinde [53]kullaniimaktadir.

1.5.2. Tla¢ Uygulamalar

THz goriintiileme ve spektroskopi ila¢ endiistrileri i¢in kullanilmaktadir. Bazi ilaglar,
ilaclarin saptanmasinda ve karakterizasyonunda kullanilabilen THz frekanslarinda
benzersiz bir yanita veya spektral imzaya sahiptir [54]. THz goriintilleme ve
spektroskopi ayrica ilaglarin kaplama kalinliginin 6l¢iilmesinde, kaplama siirecinin
izlenmesinde [55,56], tablet yogunlugunun ve sertliginin 6l¢tilmesinde [57], ¢ozlinme

profilinin [58]ve ilaglarin kimyasal haritalanmasinda [59] kullanilmaktadir.

1.5.3. Giivenlik Uygulamalar

THz radyasyonunun dalga boylar1, goriiniir ve kizilotesi radyasyondan daha biiytiktiir,
bu da onu giivenlik uygulamalari i¢in kullanish kilar. THz dalgalari, kumaslar ve
plastikler gibi malzemelerin i¢inden gegebilir, bu 6zelligi onu tarama, gozetleme ve
gizli nesneler i¢in giivenlik taramasi gibi giivenlik uygulamalar: i¢in kullanigh hale
getirir. Ayrica gizli nesnelerin sekil, boyut ve kullanilan malzeme gibi ayrintilarini da
saglamaktadir [60].

1.5.4. Polimer Endiistrisi Uygulamalari

THz radyasyonu plastik malzemeden gecebildigi i¢in, polimerlerin dlglimii ve
karakterizasyonu icin kullanilmaktadir. THz spektroskopisi, polimerlerin iiretimi
sirasinda birlestirme islemi hakkinda bilgi saglar [61]. THz sistemleri ayrica
polimerlerin kalite kontroliinii saglar [62]. Polimerlerin fiziksel ve mekanik 6zellikleri,

THz spektroskopisi kullanilarak izlenen su konsantrasyonuna biiyiik 6l¢tide baghidir.



1.5.5. Tletisim Uygulamalari

Gelisen uygulamalarin ihtiyaclari dogrultusunda artan kapasite ve hiz talepleri
giiniimiiz iletisim sistemlerinde her gegen giin biiyiik bir sorun haline gelmektedir.
THz iletisimi, yiiksek bant genisligini yiiksek hizli iletisim bandiyla sunarak bu
zorluklara ¢6ziim saglayabilir. THz dalgalarinin atmosferik zayiflamasi, su
buharlarinin varligindan dolay1 ¢ok yiiksektir, bu nedenle THz dalgalarini kullanarak
uzun mesafeli bir iletisim zordur. Baglanti ozelliklerine bagli olarak femtocell
iletisiminde, akilli ofislerde kablosuz yerel alan aglarinda, akilli ev sistemlerinde
kablosuz kisisel alan aglarinda, kiosk indirme gibi yakin alan iletisimlerinde THz

iletisim kullanilmaktadir [63,64].

1.6. YAYICI OLARAK THZ FiA'NIN CALISMA PRENSIBI

Bazen Auston anahtari olarak da anilan THz FiA, 1980'lerin sonunda David Auston
[65,66] ve Daniel Grischkowsky'nin [67,68] ckipleriyle birlikte diizlemsel serit
hatlardan tiretilen THz dalgalarim1 gdosterdiklerinde ortaya cikti. Lazer isinlarini
kullanarak THz dalga iiretimi uygulamasi, Sekil 1.3'te gosterilmektedir. FiA,
fotoiletkenlik ilkesine dayali bir THz radyasyonu iiretme ve algilama cihazidir. FIA,

fotoiletken olan yari iletken alt katman tizerinde basili anten yapisindan olusur.

Vv

ANOt

Yari iletken
alt katman

Katot e

Sekil 1.3. FIA'dan THz iiretiminin gdsterimi.

Metal elektrotlar DC gerilim ile polarlanir ve aktif bolge veya fotoiletken bosluk diye
adlandirilan boslukla birbirinden ayrilir. Darbeli lazer 1sin1, yari iletken alt katmana

yayilan ve elektron-delik giftleri olusturacak sekilde elektrot araligin1 aydinlatir.
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Sekil 1.4. Lazer darbesinin ve akim darbesinin gegici davranisi.

35 e —— T

« Akim darbesi
—a— THz elektrik alan -

Genlik (a.u.)

v — - .
00 05 10 15 20 25 30 35 40
Zaman (ps)

Sekil 1.5. Akim darbesinin ve yayilan THz elektrik alaninin gegici davranisi.

Uretilen fototastyicilar, dngerilim voltaji nedeniyle elektrik alan tarafindan ilgili
elektrotlara dogru hizlandirilir. Tasiyict konsantrasyonlarindaki gegisler ve
hareketleri; hizlanma ve yavaglama, anten yapisim1 THz dalgalarimi yaymaya

yonlendiren gecici bir akim darbesi iiretir. Lazer darbesinin, akim darbesinin ve
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yayillan THz elektrik alaninin zamansal davranislari, Sekil 1.4 ve Sekil 1.5°te
gosterilmektedir. Yari iletken malzemedeki tasiyici tiretim hizi, genlik, yiikselme ve
bozulma siiresi gibi lazer darbe o6zelliklerine baghidir. Akim darbesinin yiikselme
stiresi, Sekil 1.5'te gosterildigi gibi lazer darbesiyle orantilidir. Akim darbesinin séniim
stiresi, yar1 iletken malzemenin farkli parametrelerine, bosluktaki elektrik alana ve

anten geometrisine baglidir.
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BOLUM 2

THZ FOTOILETKEN ANTENLER

Son yillarda, ilk FiA'nin tanitilmasindan sonra, THz iiretiminde FiA kullanim1 ¢ok
yiiksek seviyelere ulasmistir. FIA’y1 THz kaynag1 olarak kullanan cesitli alanlardaki
farkli uygulamalar her yerde yayginlagmaktadir. Bu uygulamalarin birincil
gereksinimi, yiiksek ¢ikis giiciine sahip verimli bir THz kaynagidir. FiA'nin
performansini iyilestirmek i¢in ¢esitli calismalar yapilmasina ragmen, radyasyon giicii
ve verimliligi hala ¢ok azdir. Bu, FIA'nin isleyisinde yer alan fizigin daha iyi

anlasilmasini gerekli kilmaktadir.

Literatiirde simiilasyon, devre ve teorik modelleme yaklagimlarini kullanarak FIA'nin
analizini ele alan ¢ok az calisma bildirilmistir. Bu boliim, literatiirde bildirilen cesitli
calismalar ve ardindan FIA'nin ana bilesenleri hakkinda kisa bir inceleme ve bunlarin

sinirlamalar1 hakkinda incelemeler sunmaktadir.

2.1. LITERATUR TARAMASI

Burada sunulan literatiir taramast FIA igin yapilmistir. FIA'min fotoiletken
materyalindeki tasiyict dinamiklerini analiz etmek igin literatirde az sayida
simiilasyon calismasi bildirilmistir. Bu ¢alismalar, FIA'dan gelen radyasyonun gegici

davranis1 hakkinda kapsamli bir bilgi saglamaktadir.

Hughes vd. [69], farkli radyasyon frekanslarinda H seklindeki Hertzian dipol FIA'nin
radyasyon modelini analiz etmek i¢in ii¢ boyutlu FDTD sayisal yontemini uygulamis
ve ayrica yayilan yakin ve uzak bolge elektrik alanlarinin gecici davranigini
hesaplamistir. Onerilen analiz, FIA'daki siiriiklenme akimimi hesaplamak amaciyla
daha fazla kullanilan tagiyici liretim oranini tahmin etmek igin siireklilik denklemini

kullanir. Bu ¢alisma, farkl frekanslardaki radyasyon modelinin davranigini rapor etse
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de hesaplamaya altta yatan yar1 iletken tasiyict dinamiginin dahil edilmemesi

dogrulugunu azaltir.

Castro vd. [70], yari-klasik bir Monte Carlo simiilasyon calismasi sunmustur. On
gerilim voltajinin ve lazer darbe genisliginin FIA'nin performansi iizerindeki etkisini
tahmin etmistir. Sunulan yar1 iletken tasiyict dinamigine, I' ve L vadilerindeki
tastyicilarin farkli sagilma mekanizmalar1 ve fonon sagilmasi dahil edilmistir. Ayrica,
elektrotlarin yakininda tasiyicilarin birikmesi nedeniyle bosluktaki net elektrik alan
tizerindeki perdeleme etkisini de hesaplar. Bu calisma, tasiyicilarin gegici hizlarin
igerir, ancak tasiyict dmriine bagimlilik, tasiyici rekombinasyon mekanizmasi, tuzak

yogunlugu ve enerji seviyeleri ¢calismaya dahil edilmemistir.

Kirawanich vd. [71], H-sekilli ve i¢ ige gecmis elektrot anten geometrilerine sahip
FiA'min FDTD tabanli bir simiilasyonunu sunmuslardir. Simiilasyon, tastyicilarin
alana bagli hareketlilikleriyle tasiyicit dinamiginin siiriiklenme-difiizyon modelini ve
tastyict rekombinasyonunu hesaba katmak igin Shockley Read Hall (SRH)
rekombinasyon modelini igerir. Ancak bununla birlikte, farkli sa¢ilma
mekanizmasinin etkisi, tuzak yogunluguna bagimlilik, tuzak enerji seviyeleri, voltaj
taramasinin etkisi ve tasiyici polarizasyonu sunulan tasiyict dinamiklerine dahil

edilmemistir.

Moreno vd. [72], yari iletken fizigi i¢in Drift-Diffusion ¢oziicli de dahil olmak iizere,
ic boyutlu FDTD kullanan FiA'nin sayisal bir simiilasyon calismasmi rapor
etmislerdir. Yazarlar, simiilasyon calismasina dopingin mekansal dagilim1 ve foto-
tretilmis tasiyicilar ile tasiyicilarin alana bagli hareketliligini dahil etmislerdir.
Bununla birlikte, voltaj perdeleme etkisi, tastyici polarizasyonu, tuzak yogunluklari ve

bunlarin enerji seviyeleri hakkinda higbir bilgi saglanmamustir.

Emadi vd. [73] yar iletken simiilasyon yazilimi Silvaco TCAD ile elektromanyetik
simiilasyon yazilimi CST Microwave Studio'yu kullanarak hibrit bir simiilasyon
teknigi sunmuslardir. Bu ¢alismada, yazarlar es diizlemli serit ¢izgi, interdigitated ve
tarak seklindeki FIA'larin performansini karsilastirdilar. Bu calisma, tastyici dmriiniin,

tastyici hareketliliginin ve anten uzunlugunun anot akimi ve radyasyon bant genisligi
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tizerindeki etkisini rapor etmektedir. Bununla birlikte, sunulan simiilasyon ¢aligmalari,
tuzak yogunlugunun ve enerji seviyelerinin tasiyict hareketliligi, tasiyict dmrii ve

tasiyici rekombinasyon mekanizmasi tizerindeki etkisini icermemektedir.

Yukarida bildirilen ¢alismalar, FiA'larin farkli parametrelerinin davranisini tahmin
edebilmesine ragmen; dogrulugu tatmin etmemektedir. Bu nedenle, FiA'nin
davranmisin1 ve FIA'nin farkli parametrelerine bagimliligini analiz etmek igin, daha
once ele alinmamis olan, fizigi de igeren bir ¢calisma gereklidir. Bu boliimde tartisilan

simiilasyon ¢aligmalarinin bir 6zeti Cizelge 2.1'de verilmistir.

Cizelge 2.1. Simiilasyon ¢aligmalarinin 6zeti

Referans Ele Alinan Sorunlar | Ele Alnmayan Sorunlar
Hughes vd. [69] Foto-tastyici Yart iletken tasiyici tagima.
yogunluklari.
Siirtiklenme akimi. Rekombinasyon mekanizmasi
Tek tastyict bazli Voltaj perdeleme etkisi.

hesaplamalar.

Yayilan alan Tuzak 6zelliklerinin etkisi.
hesaplamasi.
Castro vd. [70] Uzak alan yaklagimi. | Rekombinasyon
mekanizmasi.
Siirtiklenme akimi. Tastyicilarin gegici hareketi.

Tastyici sacilmasinin | Tastyict dmrii etkisi.

etkisi.

Voltaj perdeleme Tuzak 6zelliklerinin etkisi.

etkisi.

Kirawanich vd. [71] Foto-iiretilmis akim Tastyicinin sagilma etkisi.

yogunlugu.

Alana bagh Voltaj perdeleme etkisi.
hareketlilik.

SRH rekombinasyon | Tuzak 6zelliklerinin etkisi.

modeli.
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Yayilan alan

hesaplamasi.

Moreno vd. [72]

Foto-iiretilmis akim

yogunlugu.

Tastyicinin sagilma etkisi.

Alana bagh
hareketlilik.

Voltaj perdeleme etkisi.

Rekombinasyon

mekanizmasi.

Tuzak 0zelliklerinin etkisi.

Yayilan alan

hesaplamasi.

Emadi vd. [73]

Lazer-yari iletken

etkilesimi.

Tuzak ozelliklerinin etkisi.

Yari iletken tastyici

dinamigi.

Rekombinasyon

mekanizmasi.

Yayilan alan

hesaplamasi.

2.2. FIA’NIN ANA BILESENLERI

Sekil 2.1'de gosterildigi gibi fotoiletken alt katman, anten ve lazer kaynagi olmak iizere

FIA'min {i¢ ana bileseni vardir. Bu bilesenlerin ayrintilar ve temel 6zellikleri asagida

ele alinmistir:

6n g/erjlim Lazer aydinlatma

alam — - N
o

Yan iletken alt katman

Elektrotlar

Sekil 2.1. FIA'nin temel yapist.

2.2.1. Fotoiletken Yar1 iletken Alt Katman

Fotoiletken yar1 iletken alt katman, FiA'nin merkezi parcasidir. Istenen 6zellikleri

yerine getirebilecek dogal olarak olusan bir malzeme olmadigindan, FIA igin uygun

malzemeleri imal etmek amaciyla gesitli calismalar yapilmistir. Tastyicilar, {izerine

basilan anten i¢in uyarma kaynagi olarak islev goren akim darbesini daha da iireten
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yar1 iletken alt katman iizerindeki lazer aydinlatmasi kullanilarak iiretilir. FIA'dan THz
tiretimini desteklemek icin, yari iletken alt katman malzemesinin bazi kritik
gereksinimleri karsilamas1 gerekir. Bir yar iletken malzemenin FiA'da alt katman

olarak kullanilmasi i¢in gerekli olan arzu edilen 6zellikler asagidaki gibidir:

e Karanhk Direng: FiA'daki karanlik akimi smirlamak icin yari iletken
malzemeler yiiksek bir karanlik diren¢ degerine sahip olmalidir.

e Tastyict Omrii: Yari iletkenlerde tastyic1 dmrii ¢ok kisa (< 1 ps) olmalidr.

e Tasiyic1 Hareketliligi: Tastyicilarin hareketliligi, hizli degisen bir gecici darbe

saglamak i¢in miimkiin oldugu kadar yiiksek olmalidir.

Dogal yari iletken malzemelerin karakteristik dzellikleri FIA'lar i¢in uygun degildir,
bu nedenle implantasyon, 1sinlama ve diisiik sicaklikta biiylime gibi farkli iretim
teknikleri fotoiletken malzemeleri imal etmek i¢in kullamlmaktadir [74-76]. Uretim
yontemlerinin her birinde temel amag, tastyict omriinii azaltmaktir. Bu, farklhi
kusur/tuzak bolgeleri araciligiyla bant araligina ek enerji seviyeleri eklenerek
basarilabilir. Tuzak bolgeleri, elektronlart ara enerji seviyelerinde yakalayarak
alternatif bir rekombinasyon yolu saglar. Tuzak konsantrasyonlarinin arttirilmas,
fotoiletken malzeme igin temel gereklilik olan tasiyicilarin dmriinii azaltir [77]. Ote
yandan, ortalama serbest yolun azalmasi nedeniyle tasiyicilarin sagilmasi daha sik hale
geldigi icin tastyicilarin hareketliligini de azaltir [78]. Istenmeyen bir sekilde artan
tuzak yogunlugunun bu sonucu, ultra kisa tasiyict Omriine, biiylik tasiyici
hareketliligine ve ayni1 anda ¢ok yiiksek karanlik direnci degerine sahip bir malzeme
imal etmek ana zorluktur. Buna ragmen, yari iletken malzemelerde daha fazla kusur
ortaya ¢ikarilarak daha kisa tastyict dmriine dncelik verilir. FIA’lardan THz {iretim
slirecini analiz etmek igin literatiirde safir tizerinde silikon [79], diisiik sicaklikta
biyiitiilmiis Galyum Arsenit (LT-GaAs), yar1 yalitilmis (SI) GaAs, implante GaAs
[80,81], InP [80,82], InGaAs [76], GaN [81], InGaAsP [83], ¢ok katmanli InGaAs-
InAlAs [84] ve GaAsBi [85] deneysel ¢aligmalarda kullanilmstir.
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2.2.1.1. Diisiik Sicakhikta Biiyiitiilen Galyum Arsenit (LT-GaAs)

LT-GaAs, bu tezdeki galismalarin gogunda alt katman materyali olarak kullanilmistir.
Bu boliim, sonraki boliimlerde sunulan calismalarla ilgili LT-GaAs'!n 6zellikleri

hakkinda ayrint1 saglamaktadir.

LT-GaAs"mn Biiyiitiilmesi

Genel olarak Molekiiler Demet Epitaksi (MBE) ile GaAs materyali 600°C [86] alt
katman sicakliginda biiyitiiliirken, LT-GaAs film biiyiimesi geleneksel standarttan
diisiik 160-300°C biiytime sicakligina kadar degisir [87]. Calismalar LT-GaAs'in ¢ok
stokiyometrik olmayan bir malzeme oldugunu gostermistir, buna ragmen LT-GaAs
yiiksek kaliteli mono kristal olarak biiyiitiilebilir [88,89]. Biiylime siireci sirasinda,
asir1 Arsenik (As) konsantrasyonunun dahil edilmesi, yogunluk degerleri 1017-10%
cm arasinda degisen nispeten yiiksek yogunluklu nokta kusurlarinin olusumuna yol
acar [88]. Bu nokta kusurlari, arsenik antisitleri (Asga), arsenik interstisyel (ASi) ve
Galyum boslugunu (Vea) igerir [87,88,90]. Fazla As miktari, MBE iglemi sirasinda alt
katman sicakligi tarafindan kontrol edilir ve kusur yogunlugu, 250-300°C araliginda
biiytime sicakligi (Tg) ile katlanarak azalir. Asir1 As konsantrasyonu, MBE islemi
sirasinda %2'ye kadar ¢ikabilir [87-89]. MBE islemi sirasinda yiiksek bir As basinci,
As ile ilgili kusur yogunlugunun yiiksek olmasina neden olur. Calismalar, As
bakimindan zengin LT-GaAs'in nispeten diisiik bir karanlik 6zdirencine sahip
oldugunu gostermektedir [91]. THz kaynaklarinda kullanilacak alt katman malzemesi
i¢in yliksek karanlik 6zdireng ihtiyaci, biiylime siirecini takiben malzemenin daha fazla
islenmesine yol agtt. Melloch vd. nin yaptigi caligmada [92], LT-GaAs malzemesinin
yiiksek sicakliklarda (600-800°C) biiylime sonrasi tavlama islemine girmesi
durumunda ara katmanlarin kristalliginin 6nemli 6l¢iide arttig1 bulunmustur. Ayrica,
yiiksek sicakliklarda tavlama, yapisal bozulmalar1 azaltir, bu nedenle, asir1 As
antisiteler tarafindan indiiklenen kafesteki gerilimi gevsetir. Yano vd.’nin yaptigi
calismada [93] sunulan bir malzeme imalat ¢alismasi, tavlama isleminin, Vga ile yer
degisimi yoluyla Asca kusurlarinin diflizyonunu kolaylastirdigini bulmustur. Yiiksek

tavlama sicakliginda, numunedeki daha fazla kusur termal olarak aktive olur ve
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kusurlarin diflizyonu artar. Bu nedenle, yliksek sicakliklarda tavlanan numuneler

nispeten daha kiiciik kusur yogunluklarina sahiptir.

LT-GaAs"in Bant Yapisi ve Tasiyic1 Omrii

Specht vd.’nin makalesinde [94] sunulan ¢alisma, LT-GaAs'n tavlanmamis
numunelerinde Asca kusurlarinin ¢ift donér gibi davrandigim géstermektedir. As2,
notr yiik durumunda ve Asf, tek pozitif yiikk durumunda bulunabilir. 200°C biiyiime
sicakliginda (Tg), As2, ve As/, konsantrasyonlar: sirastyla yaklasik olarak 10%° cm
ve 10'° cm™ araligindadir. Asca, Sekil 2.2'de gosterildigi gibi, iletim bandi kenarmin
altinda 0.4-0.57eV'de bulunan kismen iyonize bir derin dondr seviyesi olusturur[97—
100]. Ozellikleri elektron tuzaklari olarak iyi bilinen EL2 kusurlarma benzer

oldugundan, AsZ, kusurlarinin elektronlar igin tuzak gorevi gordiigii varsayilmaktadir.

As,

———

0.4-0.57 eV

m
~

Asg,= 110x10% cm

Asga = 1-10x10¥? cm?3

Eneriji

0.3-0.34 eV Vg, < 1018 cm3

Durum Yogunlugu

Sekil 2.2. Tavlanmamis LT-GaAs'de durum yogunlugunun bir fonksiyonu olarak
nokta kusur enerji dagilimi [88].
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0.6-0.75 eV

Asd,= 11000% cm?

Enerji

As2 = 110009 cm

Via < 108 em3

Durum Yogunlugu

Sekil 2.3. Tavlanmig LT-GaAs'deki durum yogunlugunun bir fonksiyonu olarak nokta
kusurlu enerji dagilimi [88].

Ast,, alicilar Vea tarafindan telafi edilir. Vea, Asf,'ya [95] kiyasla daha diisiik bir
konsantrasyonla Asg, bant araliginin alt yarisinda bulunur ve degerlik bandinin [96]
0.3-34 eV yukarisina yerlestirilmis tamamen iyonize bir derin alic1 seviyesi olusturur.
Tavlama islemi, derin dondrlerin konsantrasyonlarini azaltirken bant araliginin
ortasina (0.65-0.75 eV civarinda) dogru bir seviye kaymasi tiretir. Liu vd. [97] ve Von
Bardeleben vd.’nin [98] yaptigi calismalar, kusur konsantrasyonunun tavlama
sicakligina giiclii bir sekilde bagli oldugunu bildirmektedir. Tavlama sicakliginin 200-
600°C'den arttirilmasi, Sekil 2.3'te gosterildigi gibi As2, konsantrasyonunu

3x10'%dan 10 cm®e ve As}, konsantrasyonunu 3x10'®dan 2x10'" cm’e diisiiriir.

LT-GaAs'in ¢ok az bir tastyict dmrii/gevseme siiresine sahip olmasi THz iiretimi i¢in
olumlu bir 6zelliktir. McIntosh vd.’nin, [105] calismasi, tastyict gevseme siiresini
arastirtyor ve 200°C'de biiyiitiilen ve 600°C'de tavlanan bir malzeme i¢in 0,4 ps'lik bir
tastyict dmrii bildirmistir. Optimize edilmis biiyiime ve tavlama sicakliklari i¢in diger
bazi ¢alismalarda [77,99-104], tavlanmamis numuneler i¢in 100-400 fs ve tavlanmig

numuneler i¢in 300-500 fs arasinda tasiyict dmiirleri bildirilmistir.

LT-GaAs"in Elektriksel Ozellikleri

LT-GaAs"' THz kaynaklar: i¢in ¢ok uygun bir malzeme yapan 6zelliklerinden biri,
bliyiik karanlik 6zdirencidir. Tavlama olmadan 200°C'de biiyiitiilen LT-GaAs, diisiik
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bir 6zdireng sunar p~10 Qcm [91,105,106]. Biiyiime sicakliginin 200°C'den 400°C'ye
cikarilmasi, 6zdirenci 10'dan 10° Qcm'ye yiikseltir [90,105,107]. Caligmalar, LT-
GaAs'ta iki tilir iletim mekanizmasini ortaya ¢ikardi, 300°C’den biiyiik sicakliklarda,
tasima, derin dondr bandinda yer alan en yakin komsu sekmesi yoluyla gerceklesir.
Ikinci iletim, degerlik bandindan yakindaki bir nétr dondér durumuna uyarilan

deliklerden gecer.

LT-GaAs ig¢in tastyici hareketliligi olgtimleri [106], fotoiletken anahtarlarin zamana
entegre verimliligi ve THz spektroskopisi [102,108,109] gibi ¢esitli yontemler
kullanilarak arastirllmigtir. Tavlanmamis bir numune i¢in bildirilen tasiyici
hareketliligi 1 cm?V-s%in altindayd: [106,110,111]. Yiiksek tavlama sicakliklarinda
tastyic1 hareketliligi artarak 200-400 cm?V!s™! arasina ulasir. LT-GaAs'deki tastyict
hareketliligi, biiylik 6l¢iide biiylime sicakliklarina baglidir. Biiylime sicakligi 225°C
'ten 350°C'ye degistiginde, tasiyici hareketliligi 2000'den 4000 cm?Vist ‘e
yiikselmektedir [112].

2.2.2. Anten Geometrisi

Yart iletken alt katman iizerine basilan anten geometrisi, elektrik enerjisini
elektromanyetik radyasyon enerjisine doniistiirmek i¢in arayiiz saglar. Bosluk boyutu
ve elektrot geometrisi, fototastyicilarin toplanmasini kolaylastirir. FIA davranisinin
buna bagimliligini incelemek i¢in literatiirde farkli bosluk geometrilerine sahip birkag
anten yapist kullanilmistir. Calismalarda kullanilan anten geometrilerinden bazilari,
Co-planar stripline [113], Hertzian Dipol [113,114], Papyon Anten [113,115],
Plasmonic fotoiletken 1zgara [116], Tarak yapis1 Hertzian dipol [117] ve Sekil 2.4'te
gosterildigi gibi perdeli elektrot FIA [118]. Literatiirde, FiA'lar bosluk boyutlarina
gore ii¢ kategoriye ayrilmistir: kiigiik agiklikli FIA'lar (5~ 50 um), yar: genis aciklikl
FiA'lar (50~ 100 um) ve genis agiklikli FiA'lar (0,1~ 5 mm) [119].
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(d) (e) (f)

Sekil 2.4. Farkli FIA Yapilar1 a) Es diizlemli serit hatt1 b) Hertzian Dipol c) Papyon
Anten d) Plazmonik fotoiletken 1zgara €) Tarak yapist hertzian dipol f)
Interdigitated FIA.

2.2.3. Lazer Kaynad

FiA’lardan iiretilen THz dalgalar1 biiyiik 6lgiide lazer kaynagina baghdir. FIA'da,
genis bant genisligi radyasyonu olusturmak icin darbeli lazer kaynagi kullanilir. Lazer
giicii, dalga boyu, darbe genisligi ve darbe tekrarlama frekansi, lazer kaynaginin
ozelliklerini tanimlar. Malzemede elektron-bosluk ¢iftlerinin olusmasini saglamak icin
lazer kaynagindan gelen fotonun enerjisi, alt katman malzemesinin bant araligi
enerjisinden daha biiyiik olmalidir. Bu, FIA'da kullanilan yar1 iletken malzemenin bant
aralig1 dikkate alinarak lazer kaynaginin dalga boyuna dikkatlice karar verilmesi
gerektigi anlamina gelir. Ultra hizl1 degisen akim darbesinin tiretimini desteklemek ve
yiiksek bant genisligine sahip radyasyon elde etmek i¢in kaynagin darbe siiresi
miimkiin oldugu kadar kiiciik, tercihen 100 fs'den az olmalidir. Lazer kaynaginin
tekrarlama frekansi, yari iletken alt katmana iletilen enerji miktarini belirler. Yiiksek
tekrarlama frekansi, yari iletken alt katmana yiiksek darbeli enerji beslemesi saglar.
Literatiirde bir FIA'min performansini incelemek igin birka¢ fs lazer kayna@

kullanilmigtir, bunlardan bazilari; fs boya osilatdr-amplifikator [82], mod Kilitli
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Ti:safir lazer [113], Erbiyum katkili fiber osilatdr tabanli mod kilitli lazer [120],
erbiyum fiber lazer [76], fiber halka lazer [84].

2.3. THZ FiA ESDEGER DEVRESI

THz FiA’larm (kiiciik bosluklu antenler) bosluk boyutu genellikle olusturulan THz
radyasyonunun dalga boylarindan daha kiigiiktiir. Bu nedenle, geciktirme etkisi ihmal
edilebileceginden, bu cihazlart THz frekans araliginda calisan esdeger zamanla
degisen toplu eleman devresi ile modellemek miimkiindiir [121,122]. Benzer esdeger
devre teknikleri, mikroserit fotoiletken anahtarlar [121], CW sistemlerde THz antenler
[123] ve tek duvarli karbon nanotiip temelli fotoiletken anahtarlar [124] i¢in

senaryolarda kullanilan literatiirde bulunabilir.

Sekil 2.5, THz anteninin zamana bagl esdeger devresini gostermektedir. Kapasitans
ozellikleri ve perdeleme etkisi, zamanla degisen bir kapasitans ve kontrollii voltaja

bagl kaynak tanitilarak degerlendirilir. Bu model asagidaki bilesenleri igerir:

1) Lazer darbelerinin ve fotoiletken malzemenin zamanla degisen davranislarini

hesaba katarak bosluk boyunca iletim akimini tanimlayan zamanla degisen
iletkenlik, G¢(t) = R;(t) kaynak iletkenliginin tiiretilmesi igin, iiretilen tasiyict
N

yogunlugu, n(t) [8] ile verilen Drude modelinden hesaplanabilir:

dn(t) n(t) a
=——+
dt T hvgp

IL,(r,b) (2.1)

T, tastyict 6mrii, h Planck sabiti, v,y lazer frekansi, a optik absorpsiyon katsayisi ve

I;(r, t) optik darbe yogunlugudur.
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Lazer darbe aydinlatmasi
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-

VG,t)=R,{) R,
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BV, (1)
S — . || - I;m(t)

11-

Vén gerjlim | |
c(t) THz 1simasi

Sekil 2.5. THz FIA nin emitdr olarak esdeger devresi [125].

Yayilma ekseni boyunca Gauss lazer darbelerinin elektrik alan dagilimini goz ontinde

bulundurarak optik darbe yogunlugunu su sekilde yazabiliriz:

2r? 2t2
L;(r,t) =1,(1 —R)exp (— F) exp <— —2> (2.2)

0 1y
Burada I, lazer tepe yogunlugudur, R gii¢ yansima katsayisidir, wy, z=0'daki 1s1n bel

yarigapidir (burada anten boslugunda oldugu varsayilir) ve t; lazer darbe siiresidir.

Boylece, Esitlik 2.1 ve Esitlik 2.2 kullanilarak, n(t) sudur:

272 V2na ot
n(t) =lLexp|—— |1 —R) Texp| o5 —— | x
W, 812

i 4hvyp Tc
V2t 2m
erf — — +1
T 41,

Burada erf(x) = [ e~ dt'dir.

(2.3)

Daha sonra Esitlik 2.3 kullanilarak ve z ekseni boyunca diizgiin olmayan optik
absorpsiyon ve anten araligimin geometrik parametreleri dikkate alinarak, kaynak

iletkenligi [126] su sekilde tiiretilebilir:
w
Gs(t) = Te.uell exp(—2) (1 — R)(1 — exp(aTyr_gaas)) X (2.4)
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Ver ( T? t) < <\/§t \/Erl> >
— 1 exp| — —— | x|erfl —— +1

4hvope 812 1, T 41,

Burada e elektron yiikiidiir, u, elektron hareketliligidir ve Sekil 2.1'de gosterildigi gibi
W, L ve Tit_gaas, Uyarma bolgesindeki sirasiyla anten araligi genisligi, uzunlugu ve

derinligidir.

2) Anten elektrotlar1 yakininda elektron-delik ¢iftlerinin yukarida bahsedilen
fenomen birikimine dayanan zamanla degisen bir kapasitans, C(t);

3) Kapasitans, B(t)V,(t) boyunca voltaj tarafindan kontrol edilen zamana bagli
voltaj kontrollii bir kaynak;

4) Elektrot kayip direncine karsilik gelen kayip direnci, Ry;

5) Frekanstan bagimsiz dirence sahip anten empedansi, Z, Ve;

6) Harici uygulanan ongerilim gerilimine karsilik gelen bir 6n gerilim, V4 -

THz FiA’nm [11] temellerinden, anten boslugundaki akim yogunlugu j(t) = e -
n(t)v(t)'dir, burada v(t)anten boslugundaki ortalama tasiyici hizidir. Ortalama
tastyict hizi v(t) = u.E.(t)ile tamimlanir, burada E.(t) anten boslugundaki
tastyicilarin konumundaki elektrik alanidir [127]. Ayrica burada V;(t) = E;(t)L
oldugu varsayilir (burada i=06n gerilim veya c). Bu nedenle, yayilan eleman tlizerindeki

voltaj:

RUOIAAGE

7 (2.5)

Vrad(t) =Zg-e

Burada V,(t), anten boslugundaki voltaj ve S, anten aktif alanidir. Anten elektrotlarinin
iyi iletkenler oldugu varsayilir, dolayisiyla Ry ihmal edilir. Kapasitansin zamana bagl
ozelligi, anten boslugu boyunca voltajin hesaplanmasi i¢in ve devre analizi

kullanilarak dikkate alinir:

dv,(t) N dC(t) (2.6)

1(6) = Ve(©Gs(®) + CO ==+ —= = Vel®)

Bu nedenle, zamana bagli bosluk voltaj1 s0yle olacaktir:
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die(t) 1 1 B(t)

dt Z C(t) ongerlhm 7 C(t)V(t) ZaC(t)Vc(t) (2 7)
Gs(t) 1 dc(d) '
T “Y oA W

Esitlik 2.7'yi sayisal olarak ¢ozmek i¢in, esdeger devre yontemindeki yigilmis
elemanlarin 6zelliklerinin, lazer aydinlatmasi altindaki antenin tasiyicit tagima
davranisiyla eslesmesi Onemlidir. Perdeleme etkisi dikkate alinarak anten

boslugundaki elektrik alani su sekilde formiile edilebilir [88].

dE.(t) 1[1 1 epen(t)
dt - EIEEbn gerilim — T_TEC(t) - { E ( ) -
(2.8)
eleZ Sn(t) e,ueZ Sdn(t)
1, e T E ()]

Burada K = (1 + M) Burada t,,, rekombinasyon omriidiir (ps ile birkag ns

[128] araliginda), ¢, perdeleme faktoriinii gosteren alt katmanin geometrik faktoridiir

ve 10° [8] mertebesindedir ve ¢, alt katman gegirgenligidir.

Antenin kaynak iletkenligini, G¢(t) bilerek, C(t)ve B(t)C(t)'yi karakterize etmemiz
gerekir; yani, antenin perdelenmesine katkida bulunan unsurlar. Esitlik 2.7 ve Esitlik
2.8'in karsilastirilmasi zamana bagli kapasitans ile sonuglanir, yani Esitlik 2.9'da C(t),

eueZaSn(t)> 2.9)

C(t) = 14
7, L

ve zamana bagli voltaj kontrollii kaynagin katsayisi, yani (Esitlik 2.10'da B(t)).

eu.n(t)T, (2.10)

pH) ==
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Esitlik 2.9'dan, anten elektrotlar1 arasindaki kapasitansin, elektrotlarin yakininda
elektron deliklerinin birikimini gdsteren zamana bagli davranisa sahip oldugu
yorumlanabilir- bu, iiretilen tasiyicilarin yogunluguna ve rekombinasyon omriine
baghdir. Tasiyict yogunlugu ve rekombinasyon omrii iizerindeki harici ongerilim
gerilimine gore ters gerilim katsayisinin, yani (t) benzer bir bagimlilig: Esitlik 2.10

araciligiyla gézlemlenebilir.

Bu modelde bazi basitlestirilmis varsayimlarin kullanildigini belirtmekte fayda var.
Ornegin, uyarma lazer noktasinin ve bosluktaki elektrik alaninin homojen oldugu
varsayilir. Ayrica, [88]'e dayanarak, tagiyict momentum gevseme siiresinin ve bunun
sonucunda tasiyict hareketliliginin kiiciik oldugu varsayilmaktadir. Boylece bu devre,
kiigiik tasiyict mobiliteleri olan fotoiletken malzemeler icin gecerlidir. Son olarak, bu
modelde, hemen hemen tiim mevcut sistemlerde oldugu gibi, anten elektrotlarinin THz
calisma frekansina gore elektriksel olarak uzun oldugu varsayilmaktadir, bu nedenle
sadece anten bosluk boyutu ve yay acisinin sistem performansi iizerinde bir etkisi

oldugu varsayilmaktadir.

Yeni esdeger devreye dayali olarak cihazin davranigini aragtirmak icin, ultra kisa lazer
darbeleri tarafindan siiriilen ortak bir THz FIA’nin (yayici) parametreleri Cizelge
2.2°de gosterildigi gibi secilir. Devrenin bosluk kaynagi bilesenleri zamana bagh
ozelliklere sahiptir ve lazer pompalama giiciine gore degiskendir. Bu nedenle, Cizelge
2.2’nin degerlerine dayanan G,(t) ve C(t) dinamikleri Sekil 2.6'da gosterilmektedir.
Bu, optik giicii ve foto-tagiyici liretimini artirarak, zamana bagli kaynak iletkenligi ve

kapasitansinin arttigini1 gostermektedir.
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Cizelge 2.2. Lazer, Fotoiletken Malzeme ve Anten Parametreleri

Parametre Gosterim | Deger
LT-GaAs i¢in elektron hareketliligi [113] Ue 200 cm2.v1ist
Hava-fotoiletken malzeme arayiiziinde yansima R GaAs igin 0.318
katsayisi,
_ (1 - nsub)z
(1 + nsub)2
Optik sogurma katsayisi a 6000 cm'*
Lazer frekansi/(lazer dalga boyu) Vopt 375 THz/(800
Aopt nm)
Lazer tekrarlama orani frep 80 MHz
Lazer darbe siiresi T 100 fs
Tastyic1 omru T, 1ps
Tastyic1 rekombinasyon siiresi [129] T, 100 ps
Perdeleme faktorii [129] { 900
Anten bosluk uzunlugu L 10 um
Anten bosluk genisligi W 10 um
Uyarma bolgesinin derinligi TLT-GaAs 1um
Ol’l ge““m Vén gerilim 30V
Anten direnci (90° papyonlu anten igin [130]) Za 65 Q
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Sekil 2.6. Farkli ortalama optik gii¢ i¢in a) Gs(t) ve b) C(t)'nin zamansal davranisi
[125].

Sekil 2.7°de V., perdelemeden sorumlu ters voltaj kaynagi, Ve-n (=Vsn gerilim—Vc—Vrad)
ve 1s1ma elemani (anten) boyunca voltajin, Vrag i¢in iki farkli ortalama optik giigtiir.
Sekil 2.7, farkli ortalama optik giiclere (Pav) gore farkli voltaj bilesenlerinin zamansal
davranigin1 gosterir. Daha yliksek Pay, anten boyunca daha biiyiik bir voltaja yol agar.
Ancak bununla birlikte, daha biiyiik bir tagiyict yogunlugunun iiretilmesi nedeniyle,
anten elektrotlarinin yakininda daha fazla eslestirilmemis tasiyici kalir ve kapasitans,
ilk on gerilim voltaj1 seviyesine kadar yiiklenmez. Bu nedenle, perdeleme etkisine
karsilik gelen ters 6n gerilim voltaji, Ve-n=Ven gerilim—Vc—Vrad artar. Burada yerel
voltajlar i¢in sunulan sonuglar, THz dalga iiretiminin makroskopik siirecini, [127]'deki
yerel elektrik alaninin zamansal degerlendirmesiyle eslesen, kiimelenmis elemanlarla

eslestirmeye dayanmaktadir.
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Sekil 2.7. Anten boslugu boyunca voltajin zamansal davranigi [125].

Cihazin O6nemli bir parametresi bant genisligidir. Sinyal genliginin bir Fourier
doniistimii uygulandiginda, bu cihazin hesaplanan FWHM (Yar1t Maksimumda Tam
Genislik) bant genisligi 3.75 THz'dir. Bu, THz FiA’lara dayali THz sistemlerinin bant
genigligi ile iyi uyum saglar [2,131]. Cihaz bant genisligini etkileyen ana o6zellik,
fotoiletken malzeme 6zellikleridir. Fe-implantli InGaAs gibi katkili alt katmanlarda,
materyal bant aralig1 iginde derin alict durumlarinin eklenmesiyle, alt katmanin tasiyici
omrii azalir [132]. Anten iizerindeki voltajin bozulma siiresi, tasiyict omri ile
belirlenir. Daha kisa tasiyict dmrii, voltajin daha hizli diismesine ve ayrica zaman
icinde daha kisa THz darbe siiresine yol acar. Bu nedenle, daha biiyiik bir bant

genisligine sahip olmak i¢in fotoiletken malzemenin tasiyict dmrii kiigiik olmalidir.

2.4. THZ FIA’DAN YAYILAN GUCU ETKILEYEN FAKTORLER

Temelde iki olay yiiksek THz giicii ve/veya yiiksek optik-THz dontistiirme verimliligi
elde edilmesine yol agar: biri biiyiik fototasiyici yogunlugu degisimi digeri yiiksek

fototastyict ivmesidir

Esitlik 2.5'e dayanarak, yayilan THz giicli
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2
Pry,(t) = VraZL(t) (2.11)

Burada verimliligin hesaplanmasinda optikten THz'e doniistiirme verimliligini su

sekilde tanimlanir:

_ Pry,(peak)

(2.12)
Pbpt—peak

Ne

Burada Pry,(peak ), en yiiksek yayilan THz giiciidiir ve Pypi—peak » Popt-peak =

—Lav_ <den elde edilebilen tepe optik glictiir. Biitiinliik i¢in, sistem agisindan bagka bir

T1Jrep
verimlilik tiirii, yani elektrik-THz gii¢ doniisiim verimliligi (ne) tanimlanabilecegini
belirtmekte fayda var. Bu verimlilik, THz giiciiniin, tepe optik giigte Ongerilim

voltajindan iletilen giice orani olarak tanimlanabilir.

2.4.1. On Gerilim

Sekil 2.8, uygulanan 6ngerilim voltaj1 ne kadar biiylik olursa, yayilan THz alaninin o
kadar biiyiik oldugunu gdsterir. Bununla birlikte, Sekil 2.7°de gosterildigi gibi,
uygulanan 6n gerilimin miktari, fotoiletken malzemenin ariza gerilimine ve anten
bosluk boyutuna baghdir (anten bosluk boyutu ne kadar biiyiikse, uygulanabilir 6n
gerilim o kadar yiiksek olur). Ayrica optik giiciin artmasiyla cihazdan yayilan giiciin

doyuma ulasincaya kadar arttig1 seklinde yorumlanabilir.
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Sekil 2.8. Farkli 6ngerilim voltajlari i¢in ortalama giris optik giiciine kars1 ortalama
yayilan THz giicii. Olgiim sonuglari, Von gerilim=30 V [113].

2.4.2. Anten Direnci

Cihazin performanst lizerinde etkili olan bir diger parametre de anten direncidir. Sekil
2.9(a), papyon anteninin [130] yay agisina bagli olarak degisen farkli anten
direnglerinin ortalama THz giicti izerindeki etkisini gostermektedir. Daha diisiik optik
glicte, daha biiyiik direngli anten, daha kiigiik direngli antenden daha 1yi yayilan giice
sahip olmaktadir. Bununla birlikte, daha kiigiik direngli antenler dogrusal bolgede kalir
ve daha biiyiik giris optik giiciinde daha fazla THz giicii yayar. Ayrica, bu antenleri
optikten THz'e doniisiim verimliligi agisindan karsilastirmak da miimkiindiir. Sekil
2.9.b'den, farkli direngli anten igin farkli optik gii¢lerde tepe veriminin meydana
geldigi goriilebilir. Ornegin Za=65 Q olan anten igin optik gii¢ 146 mW oldugunda
%0.0167'lik tepe verimine ulasilabilirken Za=120 Q olan anten 60 mW optik giicte
ayn1 verime sahiptir. Bu, Za degerinin verimliligin maksimum degerini 6nemli 6lgiide
degistirmedigini ve sadece bu maksimumun meydana geldigi optik gii¢ araligim
tanimladigin1 gostermektedir. Ayrica bu analize dayanarak, belirli bir sistem ve sabit
bir pompalama giicii i¢in, miimkiin olan en iyi verimlilik i¢in optimize edilmis
empedansl anteni tiiretmek miimkiindiir. Ornegin 146 mW sabit pompalama giiciinde
tanimlanan sistem icin, Za=65 Q oldugunda %0.0167'lik optimum verim elde

edilebilirken, diger diren¢ degerlerine sahip antenler i¢in verim biraz daha diisiiktiir.
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Sekil 2.9. a) Ortalama yayilan THz giicii ve b) dngerilim voltaji 30 V oldugunda farkli
anten direncleri i¢in ortalama optik giiclere karsi optik-THz tepe giic
dontistirme verimliligi [125].

2.4.3. Giris Optik Giicii

Farkl1 giris optik gii¢leri i¢in optik-THz gii¢ doniistiirme verimliligini ve elektrik-THz
dontistirme verimliligi Sekil 2.10°da karsilastirilmaktadir. Bu iki etkinligin
biiyiikliikleri arasinda biiyiik bir fark oldugu agiktir. Bu, optik-THz veriminin ¢ok
diisiik verimli bir slire¢ olmasma ragmen, 6n gerilimden gelen elektrik giicliniin
radyasyon direncine daha verimli bir sekilde iletilebilecegi anlamina gelir. Ayrica bu

elektriksel gii¢, fotoakimin doygunluguna goére doyum seviyesine ulasir.
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Sekil 2.10. 30 V ve Za=65 Q oOngerilim gerilimi i¢in optik-THz giic doniistiirme
verimliligi ve elektrik-THz doniistiirme verimliligi karsilastirmasi [125].

2.4.4. Anten Bosluk Uzunlugu

Anten ¢ikis giiciinii ve verimini etkileyen bir diger 6nemli parametre ise anten bosluk
uzunlugudur. Sekil 2.11.a'da daha kii¢iik bosluklu antenden yayilan giiciin daha erken
doydugu, daha biiyiik bosluk boyutuna sahip olanin ise hala dogrusal bir bolgede
calistig1 ve hala daha fazla optik giice tepki gdsterdigi yorumlanabilir. Ayrica Sekil
2.11.b'de goriildiigii gibi, daha kiigiik bosluklu anten i¢in maksimum verim, daha
diisiik optik gii¢ seviyelerinde gerceklesir. Bu ayn1 zamanda deneysel uygulamada
THz fotoiletken yayici se¢ciminin mevcut optik kaynak tipine bagli oldugunu da
gosterir. Baska bir deyisle, yalnizca diisiik optik gilice sahip lazer kaynaklari mevcut
oldugunda, kiiciik aralikli bir antenin kullanilmasi, genis aralikli bir antene kiyasla

daha fazla yayilan gii¢ ve optikten THz'e gii¢ doniistiirme verimliligi ile sonuglanir.
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Sekil 2.11. Farkli aralik uzunluklarina sahip antenler i¢in a) tepe optik-THz gii¢
doniistiirme veriminin b) ortalama optik giicler iizerindeki ortalama
yayilan THz giiciiniin bagimlilig1 [125].

2.4.5. Optik Emilim

THz anteninin verimliligini artirabilecek ana yontemlerden biri, optik baglanti
verimliligini (lazer giliciiniin antene baglanmasi) iyilestirmektir. Bu amagla, iki 6nemli
parametrenin, o ve R'nin, antenlerin toplam optik-THz gii¢ doniistiirme verimliligi

tizerindeki etkisi, Sekil 2.12 ve Sekil 2.13’te gosterilmektedir.

33



--------- a(m’) =4ax10°
— =6x10°
= 8x10°

-3 2 ) 1

10° 10
Ortalama optik gii¢ (W)

Sekil 2.12. Farkli optik absorpsiyon i¢in ortalama optik giice tepe optik-THz gii¢
dontistirme verimliliginin bagimlilig [125].
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Sekil 2.13. Hava-alt katman arayiiziinden farkli yansima katsayilari i¢in optik giiglere
kars1 tepe optik-THz doniisiim verimliliginin degisimi [125].

Optik absorpsiyon ne kadar biiyiik olursa, verimliligin o kadar yiiksek oldugu ve ayrica
hava-alt katman arayliiziinden yansima ne kadar kii¢iik olursa, verimliligin o kadar
yiiksek oldugu gozlemlenmistir. Hem o hem de R esas olarak alt katman malzemesine
baghdir. Ayrica, a lazerin optik dalga boyuna baghdir. Fotoiletken bosluktan
yansimanin azaltilmasi i¢in ¢esitli yontemler mevcuttur. Bu tiir yontemlerin 6rnekleri,
yansima Onleyici kaplama [133], nano antenlerin kullanimi, Ornegin anten
boslugundaki plazmonik metamalzemeler ve periyodik alt dalga boyu temas

elektrotlarinin kullanilmasidir [134].
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2.5. THZ ANTENLERININ RF/MW ANTENLERI iLE
KARSILASTIRILMASI

THz antenlerin, 6l¢iim tesisi, besleme yontemi ve anten yapisi geleneksel RE/MW
antenlerinden 6nemli Olgiide farkli oldugu goriilmektedir. Bu farkliliklar bu baslik

altinda detaylandirilmis ve 6zetlenmistir.

2.5.1. Imalat ve Ol¢iim

RF/MW antenlerinin {iretimi yaygindir. THz anteni liretmek olduk¢a karmagsik ve
pahalidir. THz anteninin imalati, fotoiletken alt katmanin imalat1 ve hazirlanmasindan
ve ayrica antenin alt katman tizerinde modellenmesinden olusur. Anteni alt katman
tizerinde modellemek icin fotolitografi ve elektron demeti litografisi kullanilir.
flkinden daha pahali olan ikinci ydntem, fotolitografi yonteminin ¢dziiniirliigiiniin

altina diisen mikron alt1 boyutlar igin kullanilir [135].

Bu iki tip anten de 6l¢tim kurulumlar1 ve Slgiim teknikleri agisindan ¢ok farklidir.
RF/MW antenlerde hem verici hem de alici antenler bir vektor ag analizoriine baglanir
ve antenin radyasyon paterni, kazang, verimlilik gibi ¢esitli parametreleri test edilir.
Empedans/VSWR, bant genisligi ve polarizasyon belirlenebilir. Alict ve verici
antenlerinin hizalanmasi nispeten kolaydir. RE/MW antenleri igin dl¢lim tesisleri,
yankisiz odalar ve yankilanma odalar1 olarak bilinir. Anten 6l¢timleri, yakin alan ve
uzak alan Olg¢iimleri dahil olmak iizere bir¢ok bicimde olabilir. Temel bir test sistemi,
vericili kaynak anteni ve aliciyla test edilen anteni gerektirir. Bu testteki ana fikir, test
edilen anteni diizlem dalgalarla aydinlatmak i¢in kaynak anteni ve uygun bant
genisligine ve polarizasyona sahip vericiyi kullanmaktir, bu daha sonra test edilen
anten tarafindan beslenen alic1 tarafindan olgiilebilir. Bu sistemdeki bir varyasyon, test
alicisinm1 bilinen performans 6zellikleriyle beslemek icin degistirilebilir bir referans
anteni igerir. Bir digeri, test altindaki anteni kaynak antene gore dondiirmek igin bir
tiir konumlandirma sistemi igerir, boylece radyasyon paternini aginin bir fonksiyonu
olarak Olcer.

THz 6l¢iim kurulumunda, optik kaynak ile emitdr ve/veya dedektor anteni arasinda
fiziksel bir baglanti yoktur. Parabolik aynalar gibi c¢esitli optik bilesenler, THz

sinyalini azaltabilen ve genisletebilen elektromanyetik dalgayi yonlendirmek igin
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emitor ve dedektor antenleri arasina tahsis edilmistir. THz sinyalinin genligi ve faz1
tespit edilebilir. Bununla birlikte, antenin patern 6l¢iimii i¢in, THz sisteminde test
edilen antende rotasyon, THz anten boslugunda aydinlatma kaybina neden olacagi igin
RF/MW antenlerinin aksine dondiiriillemez. THZ antenin patern o6lgtimii igin fiber
baglantili dedektorler kullanan baska bir kurulum gereklidir [136,137]. Ayrica, THz
sisteminin hizalanmasi ¢ok hassas bir istir ve tespit edilen THz sinyali bundan 6nemli
Olclide etkilenir. Son olarak, THz sinyalleri su buharlarina kars1 hassas oldugundan,
THz 6l¢tim tezgahmin kapali bir ortamda olmasi ve kuru nitrojen ile temizlenmesi

gerekmektedir.

2.5.2. Besleme, Uyarma Kaynagi ve On gerilim

Es diizlemli dalga kilavuzu, koaksiyel kablo ve mikroserit, geleneksel antenler i¢in
mevcut olan ¢esitli besleme hatlar1 arasindadir, ancak THz anteni i¢in bunlari higbiri
yoktur. Optik darbeleri THz antene 6nce hava yoluyla ve ikinci olarak fiber yolla
iletilmektedir. Genelde optik dalgalar antene hava yoluyla baglanir. Bununla birlikte,
esnek ve hareketli yayicilarin ve dedektorlerin gerekli oldugu bazi endiistriyel
uygulamalar i¢in optik fiberler kullanilir. Son zamanlarda telekomiinikasyon dalga
boyu darbeleri olan 800 nm lazer darbeleri [138] ve 1550 nm i¢in baz1 fiber baglantili
THz sistemleri sunulmustur [139,140]. THz antenleri i¢in besleme hatt1 aslinda bir
lazerdir; bu nedenle, antenin kaynak empedansi degiskendir ve bu, RF/MW

antenlerinin yaygin olarak kullanilan 50 ohm besleme hatlarindan farklidir.

RF/MW ve THz antenleri arasindaki diger bir fark, 6n gerilim agisindandir. RE/MW
antenleri herhangi bir 6n gerilime ihtiya¢c duymaz. Bununla birlikte, yayici olarak THz
antenleri, THz {iretiminin temel prosediirii oldugu i¢in 6n gerilim gerektirir. Bir

dedektor olarak kullanildiginda, THz antenleri de 6n gerilime ihtiyag duymaz.

2.5.3. Elektrot Malzemesi

Bakir ve giimiis gibi yiiksek iletkenlige sahip metaller genellikle RF/MW antenlerde
kullanilmaktadir. THz antenlerinde elektrot malzemesi olarak bir AuGe alasimi ve bir
Ti/Au (Titanyum/Altin) tabakasi kullanilir. Bunlar LT-GaAs alt katmanlar tizerinde
uygun metalizasyon tiirleridir ve omik kontaklar saglayabilir [141]. AuGe/Ni/Au gibi
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AuGe alasimlari THz antenlerinde kullanilmistir [113,142]. Bununla birlikte, Ti/Au
(veya Ti/Pd/Au) katman y1gin1 daha yaygin olarak kullanilir [143-145], burada Au'nun
alt katmana yapismasini iyilestirmek i¢in baslangicta ince bir Ti katmani biriktirilir
[39]. Ti/Au temasinin AuGe alagimina gore avantaji, biriktirme i¢in tavlama
gerektirmemesi ve lazer aydinlatmasi altinda termal olarak daha kararli olmasidir
[141]. Au'nun elektriksel iletkenligi, 6, 45.2 x 106 S/m'dir [146]. Akim akisinin gogu,
yilizey derinligi veya karakteristik penetrasyon derinligi, 1 THz'de Au igin, § =

1
nfuoc

, 74,9 nm oldugundan, iletken yiizeyine yakin ¢ok ince bir bélgede meydana

gelir. Bu durumda yiizey direnci 0,29 Q'dur. Pratikte THz antenleri i¢in, genellikle 10-
20 nm kalinliginda Ti, ardindan > 100 nm kalinliginda Au, fotoiletken alt katman

uzerinde biriktirilir.

Grafen, son zamanlarda teorik olarak anten elektrot malzemesi olarak incelenen baska
bir malzeme tiiriidiir [147,148]. Olaganiistii mekanik, elektronik ve optik 6zelliklere
[149] ve 1.5 TPa Young modiiliine, 200.000 cm?.V1.s [3] tasiyic1 hareketliligine
sahip tek atom kalnliginda 2D karbon kristalidir ve emme katsayis1 24x104 cm™
[150]. Sicaklik ve kimyasal potansiyel gibi gesitli parametreler grafenin yiizey
iletkenligini belirler. Grafenin kimyasal potansiyeli, farkli radyasyon ozelliklerine
sahip antenler elde edilmesine olanak saglamaktadir. Bu sebeple grafen yeniden
yapilandirilabilir antenleri gergeklestirmek i¢in ayarlanabilen parametrelerden biridir
[151].

2.5.4. Alt Katman Malzemesi

Diizlemsel RF/MW antenlerinde diisiik kayipli bir dielektrik malzeme arzu edilir. Bu
tip antenler icin en yaygin dielektrik malzemelerden biri, fiberglas takviyeli epoksi
laminant levhadan olusan FR4'tiir. Bununla birlikte, 6zel MW anten kategorisi,
ornegin monolitik mikrodalga entegre devre, yliksek tasiyici hareketliligi ve homojen

dogasi nedeniyle ana alt katman malzemesi olarak GaAs'a ihtiya¢ duyar [152,153].

THz antenler i¢in kullanilan alt katman malzemesi, Si, InP, GaAs ve InGaAs gibi

temelde bir yar1 iletken olan fotoiletken bir malzemedir. LT-GaAs, istenen 6zellikleri,
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yani hizli akim darbeleri veya CW akim degisimi elde etmek i¢in ultra kisa tastyici
omrii, gliclii THz sinyalleri elde etmek i¢in nispeten yiiksek elektron hareketliligi,
yuksek igsel direng, yiiksek on gerilim voltajlarinin uygulanmasini desteklemesi
nedeniyle en popiiler malzemedir [77,154]. THz dalga tiretimi ve tespitinde ¢ok dnemli

bir rol oynadigi i¢in LT-GaAs’n 6zellikleri 6nceki boliimde agiklanmistir.

THz alaninda yogun olarak calisilan konulardan biri de THz fotoiletken malzemedir.
Verimli ve giiglii bir THz emisyonuna izin verecek higbir dogal malzeme mevcut
degildir, bu nedenle fotoiletken malzemeye ilgi artmistir [155]. Dogal malzemelerin
i¢sel tastyict omrii, THz spektrumunun ¢ok yiiksek frekans araliklarina ulagmak i¢in
yeterince hizli degildir. Bu nedenle, tasiyict dmriinii azaltmak i¢in THz i¢in malzeme
calismalar1 cok 6nemlidir ve optoelektronik uygulamalar i¢in malzeme 6zelliklerinin

arastirtlmasi ve gelistirilmesi halen devam etmektedir [156].

Song vd. caligmasinda [65] gelistirilen THz anteni, fotoiletken alt katman malzemesi
olarak silikon kullanmistir. Silikonun bant aralig1 300 K'de 1.12 eV'dir ve buna karsilik
gelen 2.3 x 105 Q.cm igsel 6zdireng vardir. Bununla birlikte, silikonun bant araligi
dolayhidir, bu da minimum iletim bandinin, maksimum degerlik bandina kiyasla yanlis
hizalandig1 anlamina gelir [157]. Bu, nispeten yavag bir optik rekombinasyon islemi

ile sonuglanir.

GaAs ise dogrudan bir bant araligina sahiptir ve kafes ile fonon degisimi olmadan
foton emisyonu miimkiindiir. GaAs'n igsel direnci 108 Q.cm'dir. GaAs III-V grup
bilesigi olarak, bu bilesigin elektriksel ve optik davraniglari ayarlamak igin bantlar
arasma kusurlar eklenerek karakteristik yapisini degistirmek miimkiindiir. GaAs'in
ozelliklerinde bir¢ok gelistirme ve iyilestirme, THz antenlerinde ilerlemenin miimkiin
olmasmin ana nedenlerinden biridir [158]. GaAs kristali, sivi kapsiillenmis
Czochralski yontemi ile yar1 yalitkan (SI) formda biiyiitiilebilir. Bu siiregte, GaAs'in
kuvars ve karbon bilesenlerine olan tiim bagimliliklar1 ortadan kaldirilir [159]. Bu,

baska bir epitaksiyel katmani biiylitmenin miimkiin oldugu bir alt katman olusturur.

SI-GaAs'larin tasiyict omrii ylizlerce pikosaniye araligindadir. Bu, genis bant ve iyi

sinyal giiriil oranina sahip THz antenlere sahip olma ihtiyacin1 karsilar. Fotoiletken
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malzemenin iyilestirilmesi ¢esitli dogal nokta kusurlar1 ekleyip bant araligina ek enerji
seviyeleri dahil edilerek basarilabilir [99]. Bu nedenle, elektronlar1 ara durumlarda
yakalayarak baska bir yeniden birlestirme yolu saglanabilir. Bu amagla kristale
noktasal kusurlar sokulmalidir. Kusurlarin eklenmesi, arzu edilen malzemenin tasiyici
omriinii azaltabilir. Ote yandan, yakalama seviyelerinin getirdigi yeni sagilma
merkezlerinin bir sonucu olarak ortalama serbest yollarin azalmasi nedeniyle termal
iletkenligi ve tasiyici hareketliligini azaltir [160,161]. Bu sonuglar olumsuzdur. Bu
nedenle, ultra hizli fotoiletken malzemelerin gelistirilmesindeki birincil zorlugun, alt
pikosaniye tastyict omrii, yliksek hareketlilik ve yiiksek karanlik direngli malzemeye

sahip olmak oldugu sonucuna varilabilir.

MBE’de disiik sicaklikta biliylime teknigi, kusurlar1 malzemeye sokmak igin
geleneksel tekniklerden biridir. Bu yontem LT-GaAs firetir. Tipik olarak, 200 ila
250°C arasindaki diisiik bir biiyiime sicakliginda, GaAs, As'tan fazla biriktirilir ve bu
da nispeten yiliksek yogunlukta nokta kusurlarinin olusmasina yol acar. Tipik olarak
500 ve 600°C arasindaki yliksek tavlama sicaklifinda bir As asir1 basing altinda,
direnci arttirmak i¢in tavlanir [99,156]. Aktif katman olarak 1 ila 2 pm kalinliginda bir
LT-GaAs katmani genellikle SI-GaAs tizerinde buytitiiliir [77].

LT-GaAs ilk olarak 1988'de kullanildi [162] ve o zamandan beri ¢esitli biiylime ve
tavlama faktorlerinin LT-GaAs'larin 6zellikleri lizerindeki etkisi tizerine siirekli
arastirmalar yapildi [156,163-165]. Bununla birlikte, literatiirde, LT-GaAs {izerinde
bir THz anteni kullanildiginda, LT-GaAs levhasinin tiretimi ile ilgili tim parametreler,
ozellikle biiytimesi ve tavlama sicakliklari levhasi ve tiiretilmis tasiyic1 omrii ile ilgili
tiim parametreler tartisilmaktadir. Her MBE haznesi benzersizdir ve ayni haznede bile
ayni yapmn Ozelliklerini kopyalamak zordur. Bu lretim siireci, ortam kosullarina
duyarlidir ve tam biiyiime sicakliginn kontrol edilmesi zordur. Uretim prosediiriinden
etkilenen fotoiletken malzemenin bir baska parametresi, malzeme direncidir. Direng,
sicakligin artmasiyla azalir [102]. Uygulanan tavlama bu direncin artmasina yardimci

olur.

GaAs'larin 6zelliklerini degistirmeye yonelik diger yontemler, iyon implantasyonu
[166] ve GaAs'ta kendiliginden olusan ErAs adalarinin kullanimi [158,167,168] gibi

uygulamalaridir. Bu tekniklerin amaci, LT-GaAs'a benzer tasiyict 6mriine sahip
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malzeme olusturmaktir. ErAs, yiiksek direngli ancak diisiik hareketlilige sahiptir.
GaAs ise yiiksek hareketlilige sahip ancak ¢ok diisiik i¢sel direnglidir. Bu nedenle, LT-
GaAs hala THz antenleri igin en iyi malzemedir [155].

Indiyum bazli bilesikler, THz uygulamalari icin baska bir fotoiletken malzeme
kategorisi I11-V bilesiklerindendir. Bu malzemeler daha dar bant aralig1 enerjisine
sahiptir. InGaAs'in bant araligi, LT-GaAs'!n 1,43 eV'sine kiyasla 0,75 eV'dir. Bu
nedenle, Indiyum bazli III-V bilesikleri daha yiiksek optik dalga boylarinda uygun
malzemelerdir. LT-InGaAs'in ultra kisa tasiyic1 omrii ve yiiksek direnci Gregory vd.
caligmasinda rapor edilmistir [156]. LT-InGaAs i¢in ¢ogu uygulama 1.55 um
telekomiinikasyon dalga boyundadir. Bu frekansta yiiksek giiclii, dar ¢izgi genisligine
ve ayarlanabilir dalga boyuna sahip fiber yiikseltegler de mevcuttur [116]. 1.55 um ile
uyumluluk Fe implante edilmis InGaAs [120,132], ErAs: InGaAs [169], agir iyon
isinlanmis InGaAs [76], InAlAs yakalama katmanlar1 arasmna gomili InGaAs

katmanlar1 [139] ve diisiik sicaklikta yetistirilen Be katkili InGaAs’tir [170].

1550 nm'de LT-GaAs'in tasiyict omrii, direnci ve ariza gerilimi ¢ok diisiiktiir. Ancak
bu malzemenin en Onemli avantaji, kokli iletisim optik kaynaklari ile
kullanilabilmesidir. Bu 06zellik, THz sisteminin maliyetini azaltabileceginden
cekicidir. Cogu THz anteni, miikkemmel 6zelliklerinden dolay1 fotoiletken malzeme

olarak LT-GaAs kullanir.

SI-GaAs'lar, LT-GaAs'lara kiyasla yiiksek hareketlilige ancak daha diisiik ariza
voltajina sahiptir. Bu nedenle, alt katman olarak SI-GaAs kullanan herhangi bir THz
anteni i¢in DC yanlilik alan1 miktar1 sinirlidir. SI-GaAs ayrica, LT-GaAs'a kiyasla
besleme olarak lazer aydinlatmasi olmadiginda bile daha biiyiik karanlik akimin
iretilmesiyle sonuglanan daha disiik direnglilie sahiptir. Bu, THz anteninin
1sinmasina ve daha hizli bozulmaya yol agacaktir. Son olarak, SI-GaAs, ulasilabilir
spektral aralig1 sinirlayan ve daha fazla giiriiltiiye yol agan biiylik bir tagiyici dmriine

sahiptir.

2.5.5. Akim Tiirii
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Iletim bandindaki elektronlarin hareketinden kaynaklanan iletim akimi, RE/MW'deki
akim tiridir. Ancak bununla birlikte THz antenlerde, fotoiletken malzemedeki akim
tretimi; fotoiletken alt katmanin ikinci dereceden dogrusal olmayan optik
ozelliklerinden kaynaklanan, siiriiklenme akimi ve yer degistirme akimi olarak bilinen
elektrik on gerilim alani altinda, elektron-delik giftlerinin tiretimi olan iki olaya
atfedilir. Ancak, yer degistirme akiminin etkisi sadece diisiik 6n gerilimli alanlarda
dikkate almir. Yiiksek 6n gerilimli alanlarinda (105 V.cm™den fazla) siiriiklenme

akimi baskindir [129,171].

Iki anten tipi arasindaki 6nemli farklar Cizelge 2.3'te dzetlenmistir.

Cizelge 2.3. THz ve RF/MW antenlerin karsilastirilmasi [135,172].

Parametre THz Anten RF/MW Anten

Uyarma kaynagi/Besleme | Lazer darbeleri fletim hatt:

On gerilim Yayici: Kullaniyor Yayici: Kullanmiyor
Alict: Kullanmiyor Alict: Kullanmryor

Alt katman malzemesi Yiksek direngli  yar | Diisiik kayipli dielektrik
iletken malzeme malzeme

Elektrot malzemesi AuGe ve Ti/Au Yiiksek iletken metaller

Akim Tirt Siiriiklenme ~ ve  yer | Iletim akimi
degistirme akimlar1

Uretim Karmagsik ve pahali Nispeten ucuz ve kolay
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BOLUM 3

ALT KATMANIN THZ FOTOILETKEN ANTEN PERFORMANSINA
ETKIiSi

FiA nm radyasyon modelleri ve yayilan giicii, alt katman kalinlig1 ve boyutundan
onemli Olgiide etkilenmektedir [173]. Bu nedenle, bu bélimde fotoiletken

malzemelerin THz FIA performansi iizerindeki etkileri arastirilmustur.

3.1. FOTOILETKEN MALZEMELER

Bu béliimde, fotoiletken malzeme parametrelerinin THz dalga {iretimi ve tespitinde
onemli bir rol oynadiklari i¢in THz antenleri tizerindeki etkileri arastirilmistir. Bunun
ana nedeni, dogal olarak verimli ve giiclii bir THz emisyonuna izin verecek hicbir
malzemenin bulunmamasidir. Malzemelerin igsel tasiyic1 6mrii, THz spektrumunun
cok yliksek frekans araliklarina ulagsmak i¢in yeterince hizli degildir. Bu nedenle,
tastyic1 dmriinii azaltmak amaciyla malzeme calismalari cok énemlidir. THz FIA’larda
alt katman, yar iletken olan fotoiletken bir malzemedir [2]. LT-GaAs, ultra kisa
tasiyic1 omril, nispeten yiiksek elektron hareketliligi, yiiksek i¢sel 6zdireng ve yliksek
kirilma voltaj1 gibi arzu edilen 6zellikleri nedeniyle en popiiler malzemedir. Cizelge
3.1, THz antenlerinde alt katman olarak kullanilan ¢esitli fotoiletken malzemelerin

ozelliklerini gostermektedir.
Sekil 3.1'deki grafen, bir bal petegi kafesinde diizenlenmis bir atom kalinliginda

karbon atomu tabakasi, son zamanlarda yiliksek elektron hareketliligi nedeniyle

potansiyel bir malzeme olarak biiyiik ilgi gormustiir [149,174,175].
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Cizelge 3.1. Cesitli fotoiletken malzemelerin 6zellikleri [149,174,176].

Malzeme Tasiyic1 omrii | Hareketlilik | Diren¢ | Bozulma Gerilimi
(ps) (cm2.Vis?t) | (Q.cm) | (V.cm?)

SI-GaAs ~300 8500 ~10’ 4x10°

LT-GaAs <1 200 >10’ 5x10°

LT-InGaAs LT-GaAs’den | 26 760 ~6x10*
daha fazla

Grafen N/A 15000 10°® N/A

Sekil 3.2'de, anten boslugunu aydinlatan, oda sicakliginda alt katman malzemesinin
bant boslugundan daha fazla enerjiye sahip bir fs lazer darbesini gostermektedir.
Elektron-delik giftleri, yar1 iletken alt katmanda tiretilir ve DC 6n gerilimle olusturulan
elektrik alan sebebiyle hizlandirilir. Béylece fotoakim iiretilir. FIA, THz frekansinda

bir elektromanyetik dalga yayar. Bu nedenle, fotoiletken malzeme THz dalga tiretimi

Sekil 3.1. Grafen 2D gosterimi [2].

ve tespitinde hayati bir rol oynamaktadir.
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Sekil 3.2. Isima yapan THz anteninin sematik diyagrami [135].

3.2. ALT KATMANIN THZ ANTENLER UZERINDEKIi ETKIiLERININ
INCELENMESI

Alt katmanin THz Antenlerinin performansi tizerindeki etkilerini arastirmak igin
cesitli galismalar yapilmistir. Cogu c¢alisma, alt katman kalinligi ve alt katmanin
boyutlarina odaklanmistir [173,177,178]. THz araliginda galisan antenler i¢in, alt
katmanin kalinlig1 genellikle dalga boyu ile karsilastirilabilir ve bazen dalga boyundan
bile daha ytiksektir.

Li vd.’nin yapti1 calismada [173] alt katmanimn kaliniginin FIA’larin performansi
tizerindeki etkileri aragtirtlmigti. Bu ¢alismada yar1 iletken alt katman olarak LT-GaAs
secilmigtir. 50 um sabit uzunlukta bir dipol anten, CST kullanilarak simiile edilmis ve
alt katman kalmliklar1 degistirilmistir. FIA’nin radyasyon modellerinin ve yayilan
giicliniin, alt katman kalinligi ve boyutundan 6nemli 6l¢iide etkilendigi bulundu. Bu
arada, Xu vd.’nin yaptig1 ¢calismada [176] grafen kullanilarak alt katman kalinliginin

THz anteninin performansi lizerindeki etkileri incelenmistir.

Yiiksek giice sahip, yliksek frekansli bir THz sinyali iiretmek icin fotoiletken

malzemenin {i¢ ana 6zelligi gdstermesi gerekir [155]:

1) Antende hizli akim darbeleri veya CW akim degisimi elde etmek igin kisa
elektron-delik rekombinasyon siiresi

2) Bu sinyalleri elde etmek igin yiiksek tastyict hareketliligi
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3) THZ'i verimli sekilde iiretmek ve yiiksek statik ongerilim voltajini desteklemek

icin yiiksek karanlik direng.

Yiiksek karanlik 6zdireng, cihazin performansimi etkileyebilecek onemli miktarda
1stya katkida bulunmadan anten boyunca daha yiiksek 6n gerilim voltajlarinin
uygulanmasina izin verir. Martin vd.’nin yaptig1 ¢alismada [155], GaAs ve InGaAs
kullanan fotoiletken cihazlar, malzeme tasarimi ve elektron-bosluk omrii, tastyici
hareketliligi ve 6zdireng gibi kati hal metrikleri agisindan karsilastirilmistir. GaAs'in
yiiksek karanlik direnci ve yliksek mobilitesi nedeniyle hala iistiin performansa sahip

oldugu bulunmustur [176].

Sekil 3.3, dipol anten bos alana yerlestirildiginde, antenin azimutta ¢ok yonlii bir
desene sahip oldugunu gostermistir. Dipol antendeki elektrik alan, dik diizlem
boyunca her yone yayilir. Dipol anten fotoiletken bir alt katman tizerinde tiretildiginde,
radyasyon modeli asimetrik hale gelir. Bu radyasyon modeli, Sekil 3.4'te gosterildigi

gibi alt katmana [173] dogru gelismistir.
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Sekil 3.3. Hava ile ¢evrili dipol anten ve radyasyon modeli [177].
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Sekil 3.4. GaAs alt katmani tizerindeki dipol anten ve radyasyon modeli [177].

Fotoiletken alt katman yiiksek gecirgenlige sahip oldugundan (GaAs i¢in &,.= 12.9),
giiclin ¢ogu bos alandan ziyade alt katmana dogru yayilir. Bu nedenle, daha 6nce
bahsedilen malzeme 6zelliklerine ek olarak, diisiik gecirgenlige sahip bir fotoiletken

alt katman arzu edilir.

Martin vd. nin yaptig1 calismada [155], GaAs ve InGaAs kullanan fotoiletken cihazlar,
malzeme tasarimi ve elektron-bosluk 6mri, tastyici hareketliligi ve 6zdireng gibi kati
hal metrikleri agisindan karsilastirilmistir. GaAs'in yiiksek karanlik direnci ve yiiksek
hareketliligi nedeniyle hala {istiin performansa sahip oldugu bulunmustur. Yari
yalitkan GaAs alt katmanimna dayali fotoiletken dipol anten Xu vd.’nin ¢aligmasinda
[176] bir emitor olarak kullanilmigtir. Antenin yiizeyi SisNs ile kaplanir ve daha sonra
seffaf silikon jel ile kapatilir. Anten SizN4 ile kaplandiginda THz giiciiniin 1 kat, ariza
geriliminin ise 3 kat artt1ig1 gosterilmistir. Kaplamali anten, daha yiiksek elektrik alani

nedeniyle daha gii¢lii THz radyasyonu iiretir.

Grafen, bir bal petegi kafesinde diizenlenmis tek atomlu kalin bir karbon atomu
tabakasidir. Ilk olarak 2004 yilinda grafitin pul seklinde dokiilmesiyle kesfedilmistir.
Yiiksek elektron hareketliligi gibi ¢ekici mekanik, termal ve elektriksel ozellikleri
nedeniyle grafen, arastirmacilar tarafindan potansiyel bir aragtirma konusu olarak
goriilmiistiir. Grafenin giines pillerinde ve 151k yayan cihazlarda, fotodedektorlerde,
mikrodalga transistorlerde olast uygulamalari tanimlanmis ve su anda kapsamli bir

sekilde arastirilmaktadir [149,174-176].
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Grafen, Ozellikleri esik voltaji uygulanarak kolayca ayarlanabildiginden 6nemli bir
avantaj sunar. Dragoman vd.’nin ¢alismasinda [179] bir SiO2/Si alt katmani iizerine
blyiitiilmiis bir grafen tabakasi lizerine altin biriktirme ile yapilmis bir dipol anten
incelenmistir. ~ Gegit  voltajimin  ayarlanmasiyla  radyasyon =~ modelinden
yararlanilabilecegi gosterilmisti. Radyasyon paterni, grafendeki iki diren¢ durumu

tarafindan acilir ve kapatilir.

3.3. YUZEY MALZEMESININ ETKIiSi

THz FIA icin istenen tiim ana malzeme Ozellikleri géz oniine alindiginda, bu
arastirmada yar1 iletken bir alt katman olarak grafen secilmistir. Grafen, disiik
gecirgenlige (g,= 5) ve yiiksek tastyict hareketliligine (15 000 cm?.V1.s?) sahiptir
[149,174,175]. 0,5 THz — 1 THz'de ¢alisan dipol anten, Sonuglar Li vd.’nin
calismasindaki [173] gibi kiiglik bir boslukla ayrilmis iki elektrot olarak CST'de
modellenebilir. Her iki FIA’da kullanilan alt katman boyutu 150 pm uzunluk x 150
pum genislik ve 150 um kalinliga ayarlanmistir, ¢iinkii bunlar onceki simiilasyon
sonuclarinda gosterildigi gibi yayilan gii¢ ve toplam verimlilik a¢isindan umut verici
sonuglar veren parametrelerdir. Tim simiilasyonlar CST Microwave Studio
kullanilarak yapilmistir. Jackson vd.’nin ¢aligmasindaki [177] grafen tabanli dipol
antenin yayilan giicii ve verimliligi, GaAs tabanli cihazlarinkiyle karsilagtirilir ve

sonuglar agagida belirtildigi gibidir.

Sekil 3.9, en yiiksek mobiliteye sahip yayilan gii¢ fotoiletken malzemenin 0,5 THz —
0,7 THZ'de digerlerine kiyasla daha yiiksek oldugunu gostermektedir. Grafen kullanan
anten tarafindan yayilan gii¢, ayn1 yapiya sahip ancak GaAs alt katmani kullanan
antenden 0,5 THz'de %33 daha fazladir. Frekans arttikca yayilan gii¢ azalmasina
ragmen, giic artis1 ilgi ¢ekicidir. Grafenin tasiyict hareketliliginin GaAs'inkinden daha
yiiksek oldugu i¢in daha biiyilik fotoakim dolayisiyla daha fazla yayilan gii¢ iiretir.

Simiilasyon sonuglari, [180-182]'deki teori ile iyi bir uyum igindedir.
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Sekil 3.5. Cesitli fotoiletken malzemeler i¢in toplam yayilan gii¢ [183].

0.7 THz'den 1 THz'e kadar, simiilasyon, alt katman olarak GaAs kullanan FiA nin
yayilan giiciiniin, alt katman olarak Grafen kullanan FIA nin yerini aldigim gosterir.
Bunun nedeni, GaAs'in daha yiiksek bir dielektrik sabitine sahip olmasi olabilir. Her
iki FIA’nin radyasyon modelleri Sekil 3.10 ve Sekil 3.11'de gosterilmektedir. GaAs'ta
daha yiiksek dielektrik sabiti, alt katmana daha fazla enerji ¢ekildigi ve [173]'teki gibi

alt katman tarafina yayildig1 gézlemlenebilir.
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Sekil 3.6. Alt katman olarak GaAs ile [173]'teki bir dipol antenin 1s1ma modeli.
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Sekil 3.7. Alt katman olarak Grafen ile [173]'teki bir dipol antenin 1g1ma modeli.

Sekil 3.12, sirastyla alt katman malzemesi olarak GaAs ve grafen kullanan FiA’nin
verimliligini gostermektedir. 0,5 THz — 0,55 THz'de verimlerin 3 kat arttig1
gosterilmistir. Grafen kullanan bir FIA nim verimliligi 0,55 THz'den 1 THz'e diigmeye
devam ediyor. Frekanslar arttik¢a verimler diisse de artis umut vericidir. [180-182]'de
teorik olarak, verimliligin fotoiletken malzeme oOzellikleriyle orantili oldugu

belirtilmisti; dolayistyla simiilasyon sonuglari teoriyi dogrulamaktadir.
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Sekil 3.8. Cesitli fotoiletken malzemeler igin toplam verim [183].

THz'deki alt katman etkisi, mikrodalga frekansindaki alt katman etkisine kiyasla
onemli rol oynar. 1 THZ'de verimlilik, 150 pum x 150 pm x 15 pm boyutlarindaki bir
alt katman kalinlig1 igin 0,9543'tiir. Yayilan giig, alt katmanin kalinligi 15 um olan
minimum boyutta oldugunda daha yiiksektir. Bu nedenle, 150 pm x 150 pm x 15 pm
boyutlari, bir altlik malzemesi {izerinde yapilacak herhangi bir baska ¢alisma igin alt
katman boyutlar1 olarak kullanilmustir.
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On bulguda, grafenin THz antenleri icin alt katman olarak kullanilacak umut verici
malzeme oldugu gdsterilmistir. Grafen kullanan antenin tahmini 1s1n1m giiciiniin, 0,5
THz — 0,7 THZ'de altlik olarak GaAs kullanan THz anteninden yayilan giicten %33
daha fazla oldugu bulunmustur. Gierz vd. tarafindan meydana getirilene [184] yeni bir
gelisme, grafenin ultra kisa THz darbeleri yayabilecegini gostermisti. Gergeklestirilen
bu deneyde, grafen icindeki elektronlar, kizilotesi lazer 15181 kullanilarak uyarildi.
Grafenin lazer THz radyasyonu yayabildigini géstermek i¢in deneysel olarak yapilmis
bir ¢calisma oldugunu bilmek gercekten heyecan verici. Ancak bu bulgu daha ayrintili

olarak detaylandirilabilir.
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BOLUM 4

ELEKTROT YAPISININ THZ FOTOILETKEN ANTEN PERFORMANSINA
ETKIiSi

THz giicti, fotoiletken malzeme Ozellikleri ve elektrot geometrisi ile belirlenebilir.
Tastyici siiriiklenme siiresini en aza indirerek etkin tastyici dmriiniin iyilestirilmesi,
elektrot tasariminin optimize edilmesiyle saglanabilir [143,185]. Elektrot ne kadar
uzun olursa, rezonans frekansinin daha da asagi kaydigi bulunmustur. Rezonans
frekans1 ne kadar diislikse, daha yiiksek THz frekansinda verim o kadar diisiik
olacaktir. Dogru elektrot malzemesi ile yiiksek optik gii¢ baglantisi elde edilebilir. Bu,
daha yiiksek THz radyasyon giiciine yol agacak bir FIA nin déniistiirme verimliligini

artiracak faktorlerden biri olacaktir.

4.1. CST KULLANARAK ELEKTROT YAPISI CALISMASI
4.1.1. CST Hakkinda

CST Studio Suite, elektromanyetik bilesenleri ve sistemleri tasarlamak, analiz etmek
ve optimize etmek icin yiiksek performansl bir 3D elektromanyetik analiz yazilim
paketidir. EM spektrumundaki uygulamalar i¢in elektromanyetik alan ¢oziiciiler, CST
Studio’da tek bir kullanici arabiriminde bulunur. Coziiciiler, hibrit simiilasyonlar
gerceklestirmek icin birlestirilebilir, bu da arastirmacilara birden fazla bilesenden
olusan tiim sistemleri verimli ve basit bir sekilde analiz etme esnekligi saglar. Diger
simiilasyon {irlinleriyle ortak tasarim, elektromanyetik simiilasyonunun tasarim
akigina entegre edilmesini saglar ve gelistirme siirecini en erken asamalardan itibaren
yonlendirir. Elektromanyetik analizin ortak konular1 arasinda antenlerin ve filtrelerin
performansi ve verimliligi, elektromanyetik uyumluluk ve girisim insan viicudunun
elektromanyetik  alanlarina maruz kalmasi, motorlar ve jeneratorlerdeki

elektromekanik etkiler ve yiiksek giicte termal etkiler yer alir.
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CST Studio, dinyanin o6nde gelen teknoloji ve miihendislik sirketlerinde
kullanilmaktadir. Daha kisa gelistirme dongiilerini kolaylastirarak ve maliyetleri
diislirerek piyasaya onemli avantajlar sunar. Simiilasyon, sanal prototiplemenin
kullan1lmasini saglar. Cihaz performansi optimize edilebilir, olas1 uyumluluk sorunlari
tasarim siirecinin erken asamalarinda belirlenebilir ve hafifletilebilir, gerekli fiziksel
prototip sayist azaltilabilir ve test basarisizliklart ve geri ¢agirma riskleri en aza

indirilebilir. CST nin kullanici araytizii Sekil 4.1°de gosterildigi gibidir.
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Sekil 4.1. CST’nin kullanic arayiizii.
4.2. ANTEN YAPISININ SIMULASYONLARI

Papyon, dipol ve vivaldi fotoiletken antenlerin elektrot malzemesi altin, kalay ve platin
olarak tasarlanip analizleri yapilmistir. Elektrot malzemesi olarak kalay se¢ildiginde
altindan daha yiiksek yonliiliikk ve platin secildigindeyse en yliksek yonliiliikk elde

edilmistir.
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4.2.1. Papyon FIA’da Elektrot Malzemesinin Yénliiliige EtKisi

Simiilasyonu yapilacak papyon FIA’nin parametreleri Sekil 4.2°de gosterilmistir.
parametrelerin degerleri Cizelge 4.1°de gosterilmistir. Elektrot malzemesi olarak altin,
platin ve kalay kullanilmistir. Papyon anten tasarlanirken alt katman olarak quartz,
GaAs, grafen ve LT-GaAs kullanilarak CST MW Studio programinda simiilasyonlari
yapilmigtir. En iyi S11 ve yonliiliik degeri LT-GaAs alt katman olarak kullanilinca
elde edilmistir. Bu sebeple alt katman malzemesi olarak bu antende LT-GaAs

kullanilmaistir.

Sekil 4.2. Papyon FIA'nin sekli ve parametreleri
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Cizelge 4.1. Sade Papyon FiA'nin parametre degerleri

Parametre | Parametrenin Aciklanmasi Degeri(um)

WS Alt katmanin genisligi 280

hs Alt katmanm yiiksekligi 240

ds Alt katmanin derinligi 15

hel Elektrotun ~ uzun  kenarinin | 200
yuksekligi

hes Elektrotun kisa kenarinin | 10
yiiksekligi

we Elektrotun uzun kenari ile kisa | 100
kenar1 aras1 genislik

de Elektrotun derinligi 0.01

g Elektrotlar aras1 bosluk 10

Elektrot malzemesi olarak altin secildiginde papyon FiA’nm yonliiliigii 4.71 dBi
degerinde oldugu Sekil 4.3’te gosterilmistir.

Sekil 4.3. Altin elektrotlu papyon FIA'nin yénliiliigiiniin 3D gdsterimi.

Papyon FIA’nin elektrot malzemesi kalay olarak segildiginde antenin yonliiliigii 4.71

dBi degerinde oldugu Sekil 4.4°te gosterilmistir.

54



dBi
4.75
111
-2.52
-6.16
-9.8
-13.4
-17.1
-20.7
-24.3
-28
-31.6
-35.3

Sekil 4.4. Kalay elektrotlu papyon FIA'nin yénliiliigiiniin 3D gdsterimi.

Papyon FIA’nin elektrot malzemesi platin olarak secildiginde antenin yonliiliigii 4.83

dBi degerinde oldugu Sekil 4.5’te gosterilmistir.

dBi

4.83
1.2

-2.94 |
-6.08

-9.71 l
-13.4 !

-17
-20.6 H
-24.3
-27.9

-31.5
-35.2

Sekil 4.5. Platin elektrotlu papyon FIA'nim yénliiliigiiniin 3D gosterimi.

Altin, kalay ve platin elektrotlu papyon FIA’larn geri doniis kayip degerleri Sekil
4.6’da gosterilmigtir.
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Sekil 4.6. Farkl elektrot malzemelerine sahip papyon FIA’nin S11 degerleri.

Sekil 4.6°da goriildiigii iizere 3 farkli elektrot malzemesinde de papyon FiA, 1.3 THz
rezonans frekansi civarinda 1sima yapmustir. Antenlerin malzeme uyumu ve
geometrisinin ¢ok iyi oldugu doniis kaybmin -60 dB seviyesinde olmasindan
anlasilmaktadir. Anten tipi papyon oldugu icin bant genisligi neredeyse tam bant
olacak sekilde cok genistir. Antenlerde elektrot malzemesi olarak sirayla altin, kalay
ve platin kullanilinca en yiiksek yonliilik degerine ulagilmistir. Kalay ve platin
kullanim1 simdiye kadar bizim bildigimiz ilk defa elektrot malzemesi olarak bu
calismada kullanilmistir. Anten elektrot malzemesi olarak kalay ve platin kullaniminin
geleneksel altin elektrotlu papyon FIA’ya gore daha yiiksek yonliiliigii sagladig
gosterildi. Bu antenlerin S11, bant genisligi, rezonans frekansi ve yonliiliik degerleri

Cizelge 4.2°de gosterilmistir.

Cizelge 4.2. Elektrot malzemeleri farkli papyon FIAlarin simiilasyon analiz sonuglar.

Elektrot En diisiik S11 | Rezonans Bant Y onliiliik

Malzemesi (dB) Frekansi Genisligi (dBi)
(THz) (THz)

Altin -64,5 1,36 1,66 4,71

Kalay -63 1,35 1,68 4,75

Platin -63,4 1,35 1,66 4,83
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4.2.2. Dipol FiA’da Elektrot Malzemesinin Yénliiliige Etkisi

Simiilasyonu yapilacak dipol FiA’nin parametreleri Sekil 4.7°de gdsterilmistir.
parametrelerin degerleri Cizelge 4.3’te gosterilmistir. Elektrot malzemesi olarak altin,
platin ve kalay kullanilmistir. Papyon anten tasarlanirken alt katman olarak quartz,
GaAs, grafen ve LT-GaAs kullanilarak CST MW Studio programinda simiilasyonlar1
yapilmustir. En iyi S11 ve yonliiliik degeri quartz alt katman olarak kullanilinca elde

edilmistir. Bu sebeple alt katman malzemesi olarak bu antende quartz kullanilmistir.

Sekil 4.7. Dipol FIA'nin sekli ve parametreleri.
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Cizelge 4.3. Dipol FIA'nin parametre degerleri

Parametre | Parametrenin Aciklanmasi Degeri(um)

WS Alt katmanmn genisligi 350

hs Alt katmanin yiiksekligi 340

ds Alt katmanin derinligi 1.5

hel Elektrotun uzun kenarmin | 220
yiiksekligi

hes Elektrotun kisa kenarinimn | 10
yiiksekligi

wel Elektrotun uzun kenar1 ile kisa | 80
kenar aras1 genislik

wes Uzun elektrotun genisligi 30

de Elektrotun derinligi 0.02

g Elektrotlar aras1 bosluk 10

degerinde oldugu Sekil 4.8’de gosterilmistir.

dBi
4.33
0.691
-2.95
-6.58 —
-10.2 —
-13.9
-17.5]
-21.1 'E
-24.8
284

25 7
=32./

Elektrot malzemesi olarak altin secildiginde dipol FIA’nin yénliiliigii 4.33 dBi

Sekil 4.8. Altin elektrotlu dipol FIA'nin yénliiliigiiniin 3D gdsterimi.

Dipol FIA’nin elektrot malzemesi kalay olarak secildiginde antenin yonliiliigii 4.37

dBi degerinde oldugu Sekil 4.9°da gosterilmistir.
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Sekil 4.9. Kalay elektrotlu dipol FIA'nin yonliiliigiiniin 3D gdsterimi.

Dipol FIA nin elektrot malzemesi platin olarak secildiginde antenin yonliiliigii 4.42

dBi degerinde oldugu Sekil 4.10°da gosterilmistir.

dBi

4.42
0.785
-2.85
-6.49 —
-10.1
-13.8
-17.4 ]

2y

-24.7
-28.3
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-35.6

Sekil 4.10. Platin elektrotlu dipol FIA'nin yénliiliigiiniin 3D gdsterimi.

Altin, kalay ve platin elektrotlu dipol FIA’larm geri doniis kayip degerleri Sekil
4.11°de gosterilmistir. Sekil 4.11°de gortildigi tizere 3 farkli elektrot malzemesinde
de dipol FiA, 1.6 THz rezonans frekansi civarinda 1sima yapmistir. Antenlerin
malzeme uyumu ve geometrisinin ¢ok iyi oldugu doniis kaybinin -30 dB seviyesinde
olmasindan anlagilmaktadir. Anten tipi dipol oldugu icin bant genisligi papyon anten
gore daha diisiiktiir. Antenlerde elektrot malzemesi olarak sirayla altin, kalay ve platin
kullanilinca en yiiksek yonliilik degerine ulasilmistir. Kalay ve platin kullanimi
simdiye kadar bizim bildigimiz ilk defa elektrot malzemesi olarak bu ¢aligmada
kullanilmistir. Anten elektrot malzemesi olarak kalay ve platin kullaniminin

geleneksel altin elektrotlu dipol FIA’ya gére daha yiiksek yonliiliigii sagladig
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gosterildi.  Bu dipol FiA’larin S11, bant genisligi, rezonans frekansi ve yonliiliik

degerleri Cizelge 4.4’te gosterilmistir.

S-parametreleri

dB

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4 1.6 1.8 2
Frekans (THz)

Sekil 4.11. Farkl1 elektrot malzemelerine sahip dipol FIA’nin S11 degerleri.

Cizelge 4.4. Elektrot malzemeleri farkli dipol FIA’larin simiilasyon analiz sonuglari.

Elektrot En diisiik S11 | Rezonans Bant Y onliiliik

Malzemesi (dB) Frekansi Genisligi (dBi)
(THz) (THz)

Altin -33,27 1,63 0,28 4,33

Kalay -29,92 1,62 0,28 4,37

Platin -30,16 1,62 0,28 4,42

4.2.3. Vivaldi FiA’da Elektrot Malzemesinin Yénliiliige Etkisi

Simiilasyonu yapilacak vivaldi FIA’nin parametreleri Sekil 4.12°de gosterilmistir.
parametrelerin degerleri Cizelge 4.5°te gosterilmistir. Elektrot malzemesi olarak altin,
platin ve kalay kullanilmistir. Papyon anten tasarlanirken alt katman olarak quartz,
GaAs, grafen ve LT-GaAs kullanilarak CST MW Studio programinda simiilasyonlari
yapilmustir. En iyi S11 ve yonliiliikk degeri GaAs alt katman olarak kullanilinca elde
edilmistir. Bu sebeple alt katman malzemesi olarak bu antende GaAs kullanilmistir.
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Sekil 4.12. Vivaldi FIA'nin sekli ve parametreleri.

Cizelge 4.5. Vivaldi FIA'nin parametre degerleri

Parametre | Parametrenin Aciklanmasi Degeri(um)
ws Alt katmanin genisligi 150

hs Alt katmanm yiiksekligi 180

ds Alt katmanin derinligi 15

he Elektrotun ytiksekligi 69,4

wel Elektrotun uzun kenarinin genigligi | 77.5

wes Elektrotun kisa kenarinin genisligi | 10

de Elektrotun derinligi 0.05

g Elektrotlar aras1 bosluk 10

c Anten egrisinin uzunlugu 96.81

Elektrot malzemesi olarak altin secildiginde vivaldi FIA’nin  yénliiliigii 7.18 dBi
degerinde oldugu Sekil 4.13’te gosterilmistir.
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dBi

7.18
3.55
-0.0893
-3.73
-7.36
-11
-14.6
-18.3
-21.9
-25.5
-29.2
-32.8

Sekil 4.13. Altin elektrotlu vivaldi FIA'nin yénliiliigiiniin 3D gsterimi.

Vivaldi FIA nim elektrot malzemesi kalay olarak secildiginde antenin yonliiliigii 7.23

dBi degerinde oldugu Sekil 4.14’te gosterilmistir.

Sekil 4.14. Kalay elektrotlu vivaldi FIA'nin yonliiliigiiniin 3D gosterimi.

Vivaldi FIA nin elektrot malzemesi platin olarak segildiginde antenin yonliiliigii 7.28

dBi degerinde oldugu Sekil 4.15’te gosterilmistir.
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Sekil 4.15. Platin elektrotlu vivaldi FIA'nin yénliiliigiiniin 3D gdsterimi.

Altin, kalay ve platin elektrotlu vivaldi FIA’larin geri déniis kayip degerleri Sekil
4.16°da gosterilmistir. Sekil 4.16°da goriildigi tizere 3 farkli elektrot malzemesinde
vivaldi FIA, 1.5 THz rezonans frekansi civarinda 1s1ma yapmistir. Antenlerin malzeme
uyumu ve geometrisinin ¢ok iyi oldugu doniis kaybinin -35 dB seviyesinde olmasindan
anlasilmaktadir. Anten tipi vivaldi oldugu igin yonliilik miktar1 diger antenlere gére
daha fazladir. Antenlerde elektrot malzemesi olarak sirayla altin, kalay ve platin
kullanilinca en yiliksek yonliilik degerine ulasilmigtir. Kalay ve platin kullanimi
simdiye kadar bizim bildigimiz ilk defa elektrot malzemesi olarak bu ¢aligmada
kullanilmistir. Anten elektrot malzemesi olarak kalay ve platin kullaniminin
geleneksel altin elektrotlu vivaldi FIA’ya gore daha yiiksek yonliiliigii sagladig
gosterildi. Bu vivaldi FIA’larin S11, bant genisligi, rezonans frekansi ve yonliiliik

degerleri Cizelge 4.6’da gosterilmistir.

S-parametreleri
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Sekil 4.16. Farkl1 elektrot malzemelerine sahip vivaldi FIA nin S11 degerleri.
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Cizelge 4.6. Elektrot malzemeleri farkli vivaldi FIA’larin simiilasyon analiz sonuglari.

Elektrot En diisiik S11 | Rezonans Bant Yonliiliik

Malzemesi (dB) Frekansi Genisligi (dBi)
(TH2) (TH2)

Altin -32,08 1,57 0,58 7,18

Kalay -34,36 1,56 0,58 7,21

Platin -34,17 1,56 0,58 7,28

THz fotoiletken antenler igin 6zel simiilasyon programi tasarlanmalidir. Ancak dogru
simiilasyon araclarinin kullanilmasi durumunda sonuglarin daha dogru olmasi
beklenir. Bunun nedeni, CST'nin elektromanyetik diinyasini tanimlayan Maxwell
Denklemlerini kullanan yapilandirilabilir bir ara¢ olmasidir. Bu denklemler, elektrik
ve manyetik alanin nasil yayildigin1 ve etkilestigini agiklar. Bu denklemler ayrica
elektrik alanin ve manyetik alanin nesnelerden nasil etkilendigini de aciklar. Yari
iletken ve lazer darbesi arasindaki etkilesimlerin etkileri burada dikkate alinmamais. Bu
etkilesimde yer alan fizik simiilasyona eklenmelidir. Bosluktaki alt katman fotonlarla
aydinlatildiginda, fotonlardan gelen enerji, alt katmanda yiik tasiyicilari iretir.
Tastyicilara gerilim uygulanirsa, iiretilen elektrik alan akimi olusturan bu tasiyicilar

harekete gegirir.

Alt katmandaki tasiyicilarin zaman i¢indeki bu davranigi, zaman iginde tasiyici
konsantrasyonlarindaki degisimi hesaba katan siireklilik denklemleriyle baglar.
Tasiyict  kombinasyonundaki  toplam  degisiklik,  stirliklenme,  diflizyon,
rejenerasyon/kombinasyon ve fotoiiretimi gibi diger islemlerden kaynaklanan
degisikliklere esit olmalidir [186]. Tiim tasiyict eyleminin birlesik etkileri asagidaki

esitlikleri saglamalidir:

on |_ on 6n| on N on @.1)
ot ot drift ot diffusion ot R—-G ot other -
0 0 0 0 0

Pl P +2B L2 (4.2)
ot Otlgise  Otlgigrusion Otlr—g  Otlother
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Burada n ve p sirasiyla elektronlarin ve deliklerin konsantrasyonlaridir.

Diger islemlere bagli olarak tagiyici konsantrasyonundaki degisimi G ve rejenerasyona

bagli tasiyici konsantrasyonlarindaki degisimi R olarak tanimlamanin yani sira

ot drift ot diffusion q
a_n 6_n| = _lv Jp (4.4)
Otlafe 0t lgiffusion q

q, bir elektronun elektrik yiikii oldugunda, elektronlardan kaynaklanan akim
yogunlugu ve deliklerden kaynaklanan akim yogunlugudur; siireklilik denklemleri

daha ¢ok su sekilde yazilabilir:

on 1

=2V Jn—Rn+Gn (4.5)
Jat q

on 1

—=-V-/n—Rn+Gn (4.5)
at q

dp 1 (4.6)
— =——V.Jp—Rp+G

T p Jp—Rp+Gp

Ek olarak, alt katman iizerindeki akimin, yiik tasiyicilarin siiriiklenmesi ve

difiizyonundan kaynaklandigi bilinmektedir. Bu nedenle, asagidaki iligkiler de

saglanmalidir:
Jp = quppE — qD,Vp (4.7)
Jn = qu,nE + gD,Vn (4.8)

Un V€ ppsirasiyla elektronlarin ve deliklerin tagiyici hareketliligi oldugunda, E

elektrik alanidir ve Dn ve Dp sirasiyla elektronlar ve delikler i¢in tastyici difiizyon
katsayilaridir. Ayrica kararli hal kosullarinda akim yogunlugunun oldugu

bilinmektedir [187].
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J=In+]p (4.9)

4.3. PLAZMONIK META MALZEME KULLANIMI

Yiizey plazmon dalgalarimin uyarilmasi, optik pompanin altindan yapilmis nano
1zgaralar araciligtyla foton emici alt katmana iletilmesine izin verir. Yiizey plazmonu,
dogru malzeme Ozelliklerine sahip belirli metallerin yilizeyinde uyarilabilen
elektronlarin hareket eden bir dalga salinimidir. Bugiine kadar, plazmonik 6zellikler

gosterebilen soy metaller altin veya glimiistiir.

[117,143,185,188]'deki makalelerde alt katman, plazmonik fotoiletken malzeme
olmasi durumunda optik pompa yiizey plazmonuna nano o&lgekli metalik 1zgara
aracilifiyla iletildigini belirtilmistir. Uyarilmis yilizey plazmon dalgalar1 dielektrik-
metal ara ylizeyinde mevcut oldugundan, en yiiksek optik absorpsiyon ve fototastyici
olusumunun metal kontaklara dogrudan yakinlikta gerceklestigi belirtilmektedir.
Ancak bununla birlikte, bir yiizey plazmonu ylizey boyunca yayilirken, absorpsiyon
nedeniyle metale enerji kaybeder. Bu nedenle, uyarilmis yilizey plazmonunun
enerjisini/gliciinii/yogunlugunu ¢ok erken kaybetmesini engellemek igin daha biiyiik

ylizey plazmon yayilimi arzu edilir.

Yiizey plazmonu Ospp'nin yayilma uzunlugu, modun enerji/gii¢/yogunlugunun
baslangi¢ degerinin 1/e'sine diistiigli mesafe olarak tanimlanir. dspp, ylizey plazmon
dalga vektoriiniin sanal kismindan bulunur.

[12]'den, karmasik yiizey plazmon dalga vektorii kspp su sekilde tanimlanir:

kspp = kspp + ikspp (4.10)

[13] kspp'den asagidaki gibi tanimlanir; burada o agisal frekanstir, ¢ 151k hizidir ve &,,,

g4 sirastyla metal ve dielektriklerin bagil gecirgenligidir.
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W | E€m€a

kspp = — 4.11
PP et e, ( )
ve K'spp, yiizey plazmon dalga vektoriiniin gergek kismi
€a€m
kipp = k 4.12
spp O e+ el ( )

k”’spp, yiizey plazmon dalga vektoriiniin sanal kismi iken, kg, ko = 21/, olan hafif

serbest uzaydir.

Boylece,

3

&m [ EaEm \?
n — k 4.13
SPP ° Z(S;n)z (‘Ed + dn) ( )

Yiizey plazmon yayilma uzunlugu dspp oldugundan, modun giiciiniin/yogunlugunun

baslangi¢ degerinin 1/e'sine diistiigli mesafe

1

SrP 2k.‘S'PP

[12]'den verilen, ylizey plazmonunun dalga boyu, Aspp V€ Ao, bos uzayin dalga boyudur

A Eq + €
SR L (4.15)
/10 Ed€m
Boylece
5 3

&l g+ &,\2

Sspp = Ao En)_ (0 em (4.16)
2r(el) \ €4
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Esitlik (4.8)’den, daha uzun yayilma uzunluguna sahip olmak igin metalin biiyiik
gercek parcasina ve metalin kiigiik sanal pargasina ihtiya¢ vardir [189,190]. Boylece,
plazmonik meta malzeme, metalin biiyiik ger¢cek kismina ve kiigiik sanal kisma sahip
oldugu i¢in kriterlere uyar. Bu, yiizey plazmonu ile optik pompa arasindaki baglantinin
nano Olgekli 1zgaralar yoluyla iletilmesi i¢in uyarilmis yiizey plazmonunun enefrjisini
cok erken kaybetmemesini saglayacaktir. Bu calismada kullanilan malzemelerin
dielektrik sabiti, elektriksel ve 1si1l iletkenligi gibi karakteristik degerleri Cizelge
4.7°de gosterilmistir. CST MW Studio simiilasyon programi bu degerleri kullanarak
onceki boliimlerde verilen formiillerle FDTD yontemini birlestirip FIA’larin 1s1ma

paternlerini ve S11 parametrelerini ¢ikt1 olarak vermektedir.

Cizelge 4.7. FIA’da kullanilan malzemelerin karakteristik degerleri.

Adi Elektron Dielektrik sabiti | Yogunluk Isil iletkenlik | Elektriksel Young
mobilitesi (u) | (¢) ) (kg /m3) MWmK?Y | iletkenlik (o) | (sertlik)
(cm2 Iy A S/m) Katsayisi
(kN /mmZ)
GaAs 1150 12.94 5320 o4 - 85
Quartz 29 3.75 2200 5 - 75
LT- 1350 12.94 5320 54 0.11x10* 85
GaAs
Altin - - 19320 314 4.56x10’ 78
Kalay - - 7300 66.6 8.69x10° 41.1
Platin - - 21450 70 9.52x10° 171

Titanyum Nitriirin (TiN) dielektrik fonksiyonu tizerinde, Sekil 4.20'de gosterildigi
gibi [191,192]'deki geleneksel plazmonik malzemelerin aksine bir karsilastirma
yapilir. Bu yiiksek potansiyelli plazmonik metamalzemelerin ger¢ek kisminin daha

onemli oldugunu kanitlar.
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Sekil 4.17. Plazmonik metamalzeme TiN'nin geleneksel metallerle dielektrik islevi
tizerinde yapilan karsilagtirma [191,192].

Titanyum Nitriiriin (TiN) sanal kismi, geleneksel metallerle karsilastirilabilir. Boylece
bu, plazmonik meta malzemenin Altin veya Gliimiis gibi geleneksel metallerin yerini

almak i¢cin miikemmel bir aday oldugunu kanitlar.
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BOLUM 5

ONERILEN FOTOILETKEN ANTEN

FiA’lardan iiretilen THz 1s1masinin yiiksek giiclii olmasini saglamak veya optik-THz
doniistiirme verimliligini arttirmak temelde iki esasa dayanmaktadir; birincisi
fototasiyict  yogunlugunun degisimi ikincisi ise fototasiyicilarin  hizindaki
degisimdir[193,194]. FiA’da fototastyict yogunlugunun artisini  simirlandiran
dolayistyla 1simanin giiclinli, yonliilliglinii azaltan etki gecikme doyumu veya
perdeleme etkisi diye bilinen olaydir. Perdeleme etkisini azaltmak i¢in optik darbenin
uygulandig elektrotlar arasi aralia iletken NP’ler eklenmektedir. Iletken NP’lerin
eklenmesiyle yiiksek hizli optik darbenin emilimi arttirilmis ve daha kisa omiirlii
fototasiyici elde edilmistir. Perdeleme etkisinin azaltilmasini saglamak igin NP’ler ti¢
boyutlu bir sekilde elektrotlar aras1 bolgenin iistiine yerlestirme seklinde degil bizzat
icine gomiilmelidir[195,196]. EKlenen NP’ler yiiksek iletkenlige sahip olmalidir[197].
FIA’da 1s1ma icin kullamlacak giiciin bir kismu da alt katman malzemesinde
harcanmaktadir. Bu sorunun {istesinden gelmek igin anten yiizeyinde slotlar
acilmaktadir. Acilan slotlar ylizey dalgasi kaybii azaltarak optik-THz doniisiim
oranini ve yonliiliigl arttirmaktadir. Slot agilirken rastgele bir sekil belirlemek yerine
belirli geometrik sekillerde acilmasi kiyaslama agisindan daha verimli

olmaktadir[198,199].

Bu béliimde dncelikle pek ¢ok farkli sekillerde FIA tasarmm yapilmistir daha sonra
ozellikle de FIA nin yonliiliigiinii arttirmak igin antenin elektrotlar arasi bosluguna
belirli geometrik sekillerde altin NP’ler eklenmistir. Eklenen altin NP’lerin geometrisi
silindir, liggen, kare ve altigen olacak sekilde secilmistir. Anten tipi olarak papyon,
dipol, log spiral ve vivaldi antenler {izerinden galigma yapilmistir. Once geleneksel
FiA’larin analizi CST MW Studio simiilasyon programinda yapilmistir. Daha sonra

bahsi gegen geometrik sekiller eklenerek yeni FIA larin analizi yapilmistir.
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5.1. CESITLI FOTOILETKEN ANTENLERIN TASARIMI

Dipol, log spiral, vivaldi ve Papyon Fotoiletken tasarimlari CST MW Studio
programinda yapilmistir. Antenlerde alt katman olarak GaAs, LT-GaAs, Quartz ve

grafen kullanilmistir. Elektrot malzemesi olarak altin kullanilmistir.

5.1.1. Dipol FiA Tasarimlar

Sekil 5.1°de GaAs alt katmanli dipol FIA gosterilmektedir. Bu antenin alt katman
malzemesi GaAs olarak se¢ilmistir. Alt katman boyutlar1 350x240 pm’dir. Alt katman
malzemesinin derinligi 1.5 um’dir. Elektrotlar altindir. Elektrot malzemesinin
derinligi 0.02 pum’dir. Anten en fazla 3.21 dBi degerinde yonliiliige sahiptir.

Elektrotlar arast bosluk uzunlugu 10 pm’dir.

Sekil 5.1. a) GaAs alt katmanli dipol FIA Yapisi b) Antenin yonliiliigiiniin 3D
gosterimi.

Sekil 5.1°de gésterilen dipol FIA’nin S11 parametreleri sekil 5.2°de gdsterilmistir.
Antenin rezonans frekansi 1.77 THz, bant genisligi 0.3 THz ve en diisiik S11 degeri -
18.99 dB’dir.
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S-parametreleri
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Sekil 5.2. GaAs alt katmanli dipol FIA’nm S11 parametreleri.

Sekil 5.3’te LT-GaAs alt katmanli dipol FIA gosterilmektedir. Bu antenin alt katman
malzemesi LT-GaAs olarak segilmistir. Alt katman boyutlar1 350x240 um’dir. Alt
katman malzemesinin derinligi 1.5 pm’dir. Elektrotlar altindir. Elektrotlar aras1 bosluk
uzunlugu 10 pm’dir. Elektrot malzemesinin derinligi 0.02 pm’dir. Anten en fazla

2.95 dBi degerinde yonliiliige sahiptir.

dBi
2.95
-0.688
-4.32
-7.96
-11.6
-15.2
-18.9
x -22.5
-26.1
-29.8
-33.4
-37.1

Sekil 5.3. a) LT-GaAs alt katmanli dipol FIA Yapisi b) Antenin yonliiliigiiniin 3D
gosterimi.

Sekil 5.3’te gosterilen LT-GaAs alt katmanli dipol FIA’nin S11 parametreleri Sekil
5.4’te gosterilmistir. Antenin rezonans frekansi 1.32 THz, bant genisligi 1.25 THz ve
en diisiik S11 degeri -18.99 dB’dir
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S-parametreleri
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Sekil 5.4. LT-GaAs alt katmanli dipol FIA’nin S11 parametreleri.

Sekil 5.5’te LT-GaAs alt katmanli dipol FiA’ya yarim kiire seklinde Si lens
eklenmistir. Bu antenin alt katman malzemesi LT-GaAs olarak se¢ilmistir. Alt katman
boyutlart 350x240 um’dir. Alt katman malzemesinin derinligi 1.5 um’dir. Elektrotlar
altindir. Elektrotlar aras1 bosluk uzunlugu 10 pm’dir. Elektrot malzemesinin derinligi
0.02 um’dir. Eklenen lensin yar1 ¢apt 150 um’dir. Anten en fazla 3.66 dBi degerinde

yonliiliige sahiptir.

LT-GaAs alt katmanli Si lensli dipol FIA’nin S11 parametreleri Sekil 5.6’da
gosterilmistir. Antende birden fazla rezonans frekansi meydana gelmistir. En diisiik
S11 degerine sahip rezonans frekansi 1.8 THz, bant genisligi 0.15 THz ve en diisiik
S11 degeri -29.84 dB’dir
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Sekil 5.5. a) LT-GaAs alt katmanli Si lensli dipol FIA Yapis1 b) Antenin yonliiliigiiniin
3D gosterimi.
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Sekil 5.6. LT-GaAs alt katmanli Si lensli dipol FIA’nin S11 parametreleri.

Dipol antene yarim kiire seklindeki Si lens eklenmesiyle anten yonliiliigii 2.95 dBi’den
3.66 dBi’ye yiikselmistir. Ancak anten S11 parametresinde bir diizensizlik meydana
gelmistir. Birden fazla rezonans frekansi ortaya ¢ikmistir. Antenin bant genisligi 1.25

THz’den 0.32 THz e diismiistiir. Si lensli FIA nin {iretimi ayrica olduk¢a zordur.

5.1.2. Vivaldi FIA Tasarimlari

Sekil 5.7°de GaAs alt katmanl vivaldi FIA gosterilmektedir. Bu antenin alt katman
malzemesi GaAs olarak secilmistir. Alt katman boyutlar1 350x340 pm’dir. Alt katman

malzemesinin derinligi 1.3 pm’dir. Elektrotlar altindir. Elektrot malzemesinin
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derinligi 0.06 um’dir. Anten en fazla 8.3 dBi degerinde yonliiliige sahiptir. Elektrotlar

aras1 bosluk uzunlugu 0.6 pm’dir.

\1

a

Sekil 5.7. GaAs alt katmanl: vivaldi FIA Yapisi b) Antenin yénliiliigiiniin 3D
gosterimi.

GaAs alt katmanli vivaldi FiA’nin S11 parametreleri sekil 5.8°de gosterilmistir.
Antende pek ¢ok rezonans frekansi meydana gelmistir. Antenin en verimli rezonans

frekans1 0.75 THz, bant genisligi 0.18 THz ve en diisiik S11 degeri -21.1 dB’dir.
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Sekil 5.8. GaAs alt katmanli vivaldi FIA’nin S11 parametreleri.

Sekil 5.9°da Quartz alt katmanl: vivaldi FIA gosterilmektedir. Bu antenin alt katman
malzemesi quartz olarak se¢ilmistir. Alt katman boyutlar1 350x340 pm’dir. Alt katman

malzemesinin derinligi 1.3 pm’dir. Elektrotlar altindir. Elektrot malzemesinin
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derinligi 0.06 um’dir. Anten en fazla 6.8 dBi degerinde yonliiliige sahiptir. Elektrotlar

aras1 bosluk uzunlugu 0.6 pm’dir.

WN NN
W o w»m N o )

\

a

Sekil 5.9. Quartz alt katmanli vivaldi FIA Yapis1 b) Antenin yonliiliigiiniin 3D
gosterimi.

Quartz alt katmanli vivaldi FIA’nin S11 parametreleri sekil 5.10°da gdsterilmistir.

Antende pek ¢ok rezonans frekansi meydana gelmistir. Antenin en verimli rezonans

frekans1 1.84 THz, bant genisligi 1.36 THz ve en diisiik S11 degeri -35.8 dB’dir.

S-parametreleri
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Sekil 5.10. Quartz alt katmanl vivaldi FIA’nin S11 parametreleri.

Vivaldi antenin yonliiliigii diger anten tiplerine gore daha yiiksek ¢ikmaktadir. Dipol
antende 3.21 dBi iken vivaldi antende 8.3 dBi yonliliige ulagilmistir. Vivaldi antende

alt katman malzemesi GaAs kullanildiginda rezonans frekansi 0.75 THz iken quartz
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kullanildiginda rezonans frekansi artarak 1.84 THz’e ylikselmistir. Bant genisligi
GaAs alt katmanda 0.18 THz iken quartz alt katmanda 1.36 THz’e yiikselmistir.

5.1.3. Log Spiral FIA Tasarim

Sekil 5.11°de GaAs alt katmanli log spiral FIA gosterilmektedir. Bu antenin alt katman
malzemesi GaAs olarak segilmistir. Alt katman boyutlar1 330x210 pm’dir. Alt katman
malzemesinin derinligi 1 pm’dir. Elektrotlar altindir. Elektrot malzemesinin derinligi
0.05 pm’dir. Anten en fazla 1.69 dBi degerinde yonliiliige sahiptir. Elektrotlar arasi
bosluk uzunlugu 0.91 pm’dir.

% dBi
1.69
-1.95

-5.58
-9.22
-12.9
-16.5
-20.1

\

a b

Sekil 5.11. GaAs alt katmanli log spiral FIA Yapisi b) Antenin yénliiliigiiniin 3D
gosterimi.

GaAs alt katmanli log spiral FIA’nin S11 parametreleri sekil 5.12°de gdsterilmistir.
Antenin -10 dB altindaki en verimli rezonans frekansi 0.31 THz, bant genisligi 0.02
THz ve en diisiik S11 degeri -11.09 dB’dir.
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S-parametreleri
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Sekil 5.12. GaAs alt katmanl log spiral FIA nin S11 parametreleri.

5.1.4. Papyon FiA Tasarimlan

Sekil 5.13’te GaAs alt katmanli papyon FIA gosterilmektedir. Bu antenin alt katman
malzemesi GaAs olarak secilmistir. Alt katman boyutlar1 350x340 um’dir. Alt katman
malzemesinin derinligi 1,3 um’dir. Elektrotlar altindir. Elektrot malzemesinin
derinligi 0.02 um’dir. Anten en fazla 3.8 dBi degerinde yonliiliige sahiptir. Elektrotlar

arasi bosluk uzunlugu 10 pm’dir.

L

a

Sekil 5.13. GaAs alt katmanli papyon FIA Yapist b) Antenin yénliiliigiiniin 3D
gosterimi.

GaAs alt katmanli papyon FIA’nin S11 parametreleri sekil 5.14’te gdsterilmistir.
Antenin rezonans frekansi 1.23 THz, bant genisligi 0.34 THz ve en diisiik S11 degeri

-31.2 dB’dir. Anten S11 parametre sekli cok verimli optimize edilmis anten oldugunu
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gostermektedir. Birden fazla rezonans frekansi olmadan istenen frekansta bu antenle
kolaylikla calisilmaktadir. S11 degerinin -30 dB’e diismesiyle geri doniis kaybinin

ciddi miktarda azaldig1 anlasilmaktadir.

S-parametreleri
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Sekil 5.14. GaAs alt katmanli papyon FIA nin S11 parametreleri.

Sekil 5.15’te LT-GaAs alt katmanli papyon FIA gosterilmektedir. Bu antenin alt
katman malzemesi LT-GaAs olarak secilmistir Alt katman boyutlar1 350x340 pm’dir.
Alt katman malzemesinin derinligi 1,3 pm’dir. Elektrotlar altindir. Elektrot

malzemesinin derinligi 0.02 pm’dir.

Sekil 5.15. LT-GaAs alt katmanli papyon FIA yapisi b) Antenin yénliiliigiiniin 3D
gosterimi.
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Sekil 5.15°teki LT-GaAs alt katmanli papyon FIA’min elektrotlar arasi bosluk
uzunlugu 10 pm’dir. Elektrot malzemesinin derinligi 0.02 pm’dir. Anten en fazla

5.27 dBi degerinde yonliiliige sahiptir.

LT-GaAs alt katmanli papyon FIA nin S11 parametreleri sekil 5.16°da gdsterilmistir.
Antenin rezonans frekansi 1.22 THz, bant genisligi tam bant 2 THz ve en diigiik S11
degeri -31.2 dB’dir. Anten S11 parametre sekli cok verimli optimize edilmis anten
oldugunu gostermektedir. Birden fazla rezonans frekansi olmadan istenen frekansta bu
antenle kolaylikla c¢alisilmaktadir. S11 degerinin -62.1 dB’e diismesiyle geri doniis

kaybinin ciddi miktarda azaldig1 anlagilmaktadir.
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Sekil 5.16. LT-GaAs alt katmanli papyon FIA nin S11 parametreleri.

Simdiye kadar yapilan tasarimlar arasinda en iyi sonug elektrot sekli papyon alt katman
da LT-GaAs iken alinmigtir. Anten bant genisliginin 2 THz’e kadar yiikselmesi bu
antenin ¢ok fazla kullanim alanina sahip oldugunu gostermektedir. Ozellikle yiiksek
veri iletisiminde bu bant seviyesi iletisim alaninda ¢ok etkili bir gelismedir. Anten

yonliligi ise 3.8 dBi’den 5.27 dBi’ye yiikselmistir.

Sekil 5.17°de LT-GaAs alt katmanli papyon FiA’ya yarmm kiire seklinde Si lens
eklenmistir. Bu antenin alt katman malzemesi LT-GaAs olarak secilmistir. Alt katman
boyutlart 350x340 um’dir. Alt katman malzemesinin derinligi 1,3 um’dir. Elektrotlar
altindir. Elektrot malzemesinin derinligi 0.02 um’dir. Eklenen lensin yar1 ¢apt 150

um’dir. Anten en fazla 5.51 dBi degerinde yonliiliige sahiptir.
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Sekil 5.17. a) LT-GaAs alt katmanli Si lensli dipol FIA Yapis1 b) Antenin
yonliiliigliniin 3D gosterimi.
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Sekil 5.18. LT-GaAs alt katmanli Si lensli dipol FIA’nin S11 parametreleri.

LT-GaAs alt katmanli Si lensli dipol FiA’nin S11 parametreleri Sekil 5.18°de
gosterilmistir. Antende birden fazla rezonans frekansi meydana gelmistir. En diisiik
S11 degerine sahip rezonans frekanst 1.51 THz, bant genisligi 0.13 THz ve en diisiik
S11 degeri -41.13 dB’dir. Papyon antene yarim kiire seklindeki Si lens eklenmesiyle
anten yonliliigi 5.27 dBi’den 5.51 dBi’ye yiikselmistir. Ancak anten S11
parametresinde bir diizensizlik meydana gelmistir. Birden fazla rezonans frekansi
ortaya ¢ikmistir. Antenin bant genisligi 2 THz’den 0.13 THz’e diismdstiir. Si lensli
FIA’nin iiretimi ayrica olduk¢a zordur. Bu sebeplerden dolay: lens olmaksizin

kullanim1 ¢ogu uygulamalarda tercih edilmektedir.
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5.1.5. Cesitli Papyon FIA Tasarimlari

FiA’'nmn optik-THz doniisiim oranin1 ve anten ¢ikis giiciinii arttirmak igin anten
geometrisi lizerinde slot agma, tarak ekleme, bosluk bolgesinin iizerine NP ekleme ve
NP’leri alt katmana gomme gibi islemler yaparak yeni anten tasarimlari

sunulmaktadir.

Sekil 5.19.a.’da gosterildigi gibi fotoiletken bosluga 4 tarak eklenmistir. Sekil
5.19.b.’de fotoiletken bosluga 6 tarak eklenmistir. Taraklar1 eklemekteki amag
yariiletken alt katmanda hareket eden elektrotun ulasacagi yiizey alanini arttirmak ve
daha kisa mesafede hareket ederek daha az enerji kaybina sebep olmasini saglamaktir.
Sekil 5.19.c. ve Sekil 5.19.d’de anten yapist tlizerinde fotokristal delikler acarak
antenin akim yogunlugunu 1sima bolgesi olan elektrotlar arasi boslukta arttirmak
hedeflenmistir. Antenler CST MW Studio programinda tasarlanip analiz edilmistir
ancak sonuglar literatiirde gerceklenmis antenler gibi ¢ikmamaistir. Bunun sebebi CST

programi 6zel olarak FIA’lar igin degil genel antenler igin tasarlandig1 icindir.

o

O o
O E

SENe

C

E

d

\

Sekil 5.19. a) 4 Tarakli FIA b) 6 tarakli FIA c¢) Silindir slotlu FIA d) Elektrotu slotlu
FIA
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Sekil 5.20.a’da geleneksel Papyon FiA nin elektrotlar arasindaki bosluk bolgesindeki
alt katman yiizeyine NP’ler eklenmistir. Sekil 5.20.b’de ise NP’ler Papyon FiA nin
elektrotlar1 arasindaki bosluk bolgesine gomiilmiistiir. Geleneksel antenin en diisiik
geri dontis kaybi1 (S11) -30 dB iken antenin bosluk yiizeyine NP eklenince doniis kaybi
diiserek -33.4 dB olmustur. Antenin bosluk yiizeyine NP’ler gdmiildiigiindeyse geri
doniis kayb1 daha da diiserek -36.2 dB olmustur. Bu sebeple anten bosluk bdlgesine
NP’lerin gdomiilmesi tavsiye edilmektedir. Anten bosluguna eklenen NP’ler iletken

malzemelerden sec¢ilmelidirler.
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Sekil 5.20. a) Bosluk yiizeyine naopartikiil ekli FIA b) Alt katmana NP gomiilii FIA
c¢) Antenlerin S11 parametreleri.
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5.2. FARKLI GEOMETRIK SEKILLERDEKI NANOPARTIKULLERIN
FIA’YA GOMULMESININ ETKiSi

FiA’lardan iiretilen THz 1s1masinin yiiksek giiclii olmasini saglamak veya optik-THz
doniistiirme verimliligini arttirmak temelde iki esasa dayanmaktadir; birincisi
fototasiyict yogunlugunun degisimi ikincisi ise fototasiyicilarin hizindaki degisimdir
[193]. FiA’da fototasiyict yogunlugunun artisin1 sinirlandiran dolayisiyla 1simanin
giiclinii, yonliiliigiinii azaltan etki gecikme doyumu veya perdeleme etkisi diye bilinen
olaydir. Perdeleme etkisini azaltmak icin optik darbenin uygulandigi elektrotlar arasi
araliga iletken NP’ler eklenmektedir. Iletken NP’lerin eklenmesiyle yiiksek hizli optik
darbenin emilimi arttirilmis ve daha kisa Omiirlii fototasiyici elde edilmistir. Perdeleme
etkisinin azaltilmasini saglamak i¢in NP’ler ii¢ boyutlu bir sekilde elektrotlar arasi
bolgenin lstiine yerlestirme seklinde degil bizzat i¢ine gémiilmelidir [195]. Eklenen
NP’ler yiiksek iletkenlige sahip olmalidir [197].

Bu ¢alismada FIA’nin yonliiliigiinii arttirmak icin antenin elektrotlar aras1 bosluguna
belirli geometrik sekillerde altin NP’ler eklenmistir. Eklenen altin NP’lerin
geometrileri silindir, tiggen, kare ve altigen olacak sekilde se¢ilmistir. Anten tipi olarak
papyon, dipol, log spiral ve vivaldi antenler iizerinden calisma yapilmigtir. Once
geleneksel antenlerin analizi CST MW Studio simiilasyon programinda yapilmistir.
Daha sonra bahsi gecen geometrik sekiller eklenerek yeni FIA’larin analizi yapilmistir.
Antenlere NP eklenmesiyle yonliiliigii artmistir. Papyon ve Vivaldi antende en yiiksek
yonliiliige kare seklindeki partikiiller eklenince ulagilmistir. Dipol antende tiggen

seklindeki altin NP’ler eklenince en yiiksek yonliiliige ulagilmistir.

5.2.1. Papyon FiA’ya NP Eklenmesi

NP eklenmemis, Sekil 5.21°deki sade papyon FIA nin parametreleri Cizelge 5.1°de
gosterilmigtir.  Elektrot malzemesi olarak altin kullanilmistir. Papyon anten
tasarlanirken Alt katman olarak Quartz, GaAs, Grafen ve LT-GaAs kullanilarak CST
MW Studio programinda simiilasyonlar1 yapilmis. En 1yi S11 ve yonliiliik degeri LT-
GaAs alt katman olarak kullanilinca elde edilmistir. Bu sebeple alt katman malzemesi

olarak bu antende LT-GaAs kullanilmistir.
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Sekil 5.21. Sade Papyon FiA'nin sekli ve parametreleri

Sade papyon FiA’min yénliiliigiinii arttirmak igin elektrotlar arasi bolgeye Sekil
5.22’de gosterildigi gibi a) silindir, b) liggen, c) kare ve d) altigen altin NP’ler eklenip
CST MW Studio programinda simiilasyonlar1 yapilmistir. Kare altin NP’ler eklenen
papyon FiA’da en yiiksek yonliiliik degeri elde edilmistir.

Cizelge 5.1. Sade Papyon FiA'nin parametre degerleri

Parametre | Parametrenin Aciklanmasi Degeri(um)

ws Alt katmanin genisligi 280

hs Alt katmanm yiiksekligi 240

ds Alt katmanmn derinligi 15

hel Elektrotun ~ uzun  kenarinin | 200
yiiksekligi

hes Elektrotun kisa kenarinin | 10
yuksekligi

we Elektrotun uzun kenar1 ile kisa | 100
kenar1 aras1 genislik

de Elektrotun derinligi 0.01

g Elektrotlar aras1 bosluk 10
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Sekil 5.22. NP gdmiilmiis papyon FiA’lar' a)Silindir NP gdmiilmiis papyon FLA b)
Uggen NP gomiilmiis papyon FIA c¢) Kare NP gomiilmiis papyon FIA d)
Altigen NP gémiilmiis papyon FIA.

Sekil 5.22.c’de eklenen altin karenin bir kenar uzunlugu 500 nm’dir. Kareler arasi
uzakliklar esit ve 500 nm’dir. lgili NP’ler alt katmanin i¢ine gémiilii ve derinligi 10
nm’dir. Sade papyon anten ve kare altin seklindeki NP’ler eklenmis papyon FIA nin
doniis kaybi degeri (S11) Sekil 5.23’te gosterilmistir.
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S-parametreleri
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___________

20 """"%"'“""E _______ - - Kare NP gémiilii Papyon FiA

de

1 14 16 1.8 2

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.2
Frekans (THz)

Sekil 5.23. Sade Papyon FiA ve Kare NP’lerin eklendigi FiA'larm geri doniis kayip
bilgisi (S11).

Sekil 5.23’te goriildiigii iizere Sade Papyon FiA’ya kare NP’ler eklendiginde; S11
degeri -64.5 dB’den -42.27 dB’e ¢ikmistir, bant genisligi 1.65 THz’den 1.66 THz’e
cikmistir ve rezonans frekansi 1.36 THz’den 1.41 THz’e ¢ikmistir. Sade papyon
Antenin yonliiliigii Sekil 5.24’te ve kare seklindeki altin NP’lerin eklendigi Papyon
FIA' Sekil 5.25°te goriildiigii lizere 1s1manin yonliiliigii 4.71 dBi’den 4.92 dBi’ye
cikmustir.
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Sekil 5.24. Sade Papyon FIA'nm yénliiliigiinii 3D gosterimi.
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Sekil 5.25. Altin kare NP’lerin eklendigi Papyon FIA'min yénliiliigiiniin 3D gosterimi.
5.2.2. Dipol FiA’ya NP Eklenmesi

NP eklenmemis, Sekil 5.26’daki sade dipol FIA’nin parametreleri Cizelge 5.2°de
gdsterilmistir. Elektrot malzemesi olarak altin kullanilmistir. Dipol FIA tasarlanirken
Alt katman olarak Quartz, GaAs, Grafen ve LT-GaAs kullanilarak CST MW Studio
programinda simiilasyonlar1 yapilmis. En iyi S11 ve yonliilik degerini, quartz alt
katman olarak kullanilinca elde edilmistir. Bu sebeple alt katman malzemesi olarak bu

antende quartz kullanilmistir.

hs
hel

J

|
%

Sekil 5.26. Sade Dipol FiA'nin sekli ve parametreleri.
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Cizelge 5.2. Sade Dipol FIA'nin parametre degerleri

Parametre | Parametrenin Aciklanmasi Degeri(um)

WS Alt katmanmn genisligi 350

hs Alt katmanin yiiksekligi 340

ds Alt katmanin derinligi 1.5

hel Elektrotun uzun kenarinin | 220
yiiksekligi

hes Elektrotun kisa kenarinimn | 10
yiiksekligi

wel Elektrotun uzun kenar1 ile kisa | 80
kenar aras1 genislik

wes Uzun elektrotun genisligi 30

de Elektrotun derinligi 0.02

g Elektrotlar aras1 bosluk 10

Sade dipol FIA nin yénliiliigiinii arttirmak icin elektrotlar aras1 bolgeye Sekil 5.27°de
gosterildigi gibi a) silindir, b) tiggen, c) kare ve d) altigen altin NP’ler eklenip CST
MW Studio programinda simiilasyonlar1 yapilmistir. Ucgen altin NP’ler eklenen
papyon FIA’da en yiiksek yonliiliik degeri elde edilmistir.
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Sekil 5.27. NP gémiilmiis dipol FiA’lar a) Silindir NP gémiilmiis dipol FiA b) Uggen
NP gémiilmiis dipol FIA c) Kare NP gémiilmiis dipol FIA d) Altigen NP
gdmiilmiis dipol FIA.

Sekil 5.27.b’de eklenen altin eskenar {icgenin bir kenar uzunlugu 1 pm’dir. Uggenler

arasi taban uzakliklari esit ve 500 nm’dir. {lgili NP’ler alt katmanin i¢ine gdmiilii ve

derinligi 10 nm’dir. Sade dipol anten ve tiggen seklindeki altin NP’ler eklenmis papyon

FIA nin geri doniis kayb1 (S11) Sekil 5.28de gosterilmistir.
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S-parametreleri
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Sekil 5.28. Sade Dipol FiA ve Uggen NP’lerin eklendigi FiA'larin geri déniis kayip
bilgisi (S11).

Sekil 5.28°de goriildiigii iizere Sade dipol FiA’ya iiggen seklindeki altin NP’ler
eklendiginde; S11 degeri -33.27 dB’den -31.2 dB’e ¢ikmustir, bant genisligi 0.28
THz’den 0.27 THz’e inmistir ve rezonans frekansi 1.63 THz’de sabit kalmistir. Sade
dipol antenin yonliiliigii Sekil 5.29°da ve iicgen seklindeki altin NP’lerin eklendigi
dipol FIA'min yonliiliigii Sekil 5.30°da gériildiigii {izere 1s1manm yénliiliigii 4.33
dBi’den 4.45 dBi’ye cikmustir.
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Sekil 5.29. Sade Dipol FIA'nim yénliiliigiiniin 3D olarak gosterimi
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Sekil 5.30. Uggen seklindeki altin NP’lerin eklendigi dipol FIA'nin yénliiliigiiniin 3D
olarak gdsterimi

5.2.3. Vivaldi FiA’ya NP Eklenmesi

NP eklenmemis, Sekil 5.31°deki sade vivaldi FIA’nin parametreleri Cizelge 5.3’te
gosterilmistir.  Elektrot malzemesi olarak altin  kullanilmistir. Vivaldi anten
tasarlanirken Alt katman olarak Quartz, GaAs, Grafen ve LT-GaAs kullanilarak CST
MW Studio programinda simiilasyonlar1 yapilmis. Eniyi S11 ve yonliiliik degeri GaAs
alt katman olarak kullanilinca elde edilmistir. Bu sebeple alt katman malzemesi olarak
bu antende GaAs kullanilmustir.

d5

Sekil 5.31. Sade Vivaldi FIA'nin sekli ve parametreleri.
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Cizelge 5.3. Sade Vivaldi FIA'nin parametre degerleri.

Parametre | Parametrenin Aciklanmasi Degeri(um)
WS Alt katmanmn genisligi 150

hs Alt katmanm yiiksekligi 180

ds Alt katmanin derinligi 15

he Elektrotun yiiksekligi 69,4

wel Elektrotun uzun kenarinin genisligi | 77.5

wes Elektrotun kisa kenarinin genisligi | 10

de Elektrotun derinligi 0.05

g Elektrotlar aras1 bosluk 10

c Anten egrisinin uzunlugu 96.81

Sade vivaldi FIA’nmn yénliiliigiinii arttirmak igin elektrotlar arasi bolgeye Sekil
5.32’de gosterildigi gibi a) silindir, b) liggen, c) kare ve d) altigen altin NP’ler eklenip
CST MW Studio programinda simiilasyonlar1 yapilmistir. Kare altin NP’ler eklenen
Vivaldi FIA’da en yiiksek yonliiliik degeri elde edilmistir.

JOCOO0N
200000

Sekil 5.32. NP gomiilmiis vivaldi FIA’lar a)Silindir NP gdmiilmiis vivaldi FIA b)
Uggen NP gdémiilmiis vivaldi FIA ¢) Kare NP gomiilmiis vivaldi FIA d)
Altigen NP gémiilmiis vivaldi FIA
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Sekil 5.32.c’de eklenen altin karenin bir kenar uzunlugu 500 nm’dir. Kareler arasi
uzakliklar esit ve 500 nm’dir. Tlgili NP’ler alt katmanmn igine gomiilii ve derinligi 50
nm’dir. Sade vivaldi anten ve kare altin seklindeki NP’ler eklenmis vivaldi FIA nin

geri doniis kayip degeri (S11) Sekil 5.33’te gosterilmistir.

S-parametreleri

Geleneksel Dipol FiA ~ }------ T, W Y S .

dB
N
t

...........

Kare NP gomdli Dipol FIA ~ fe====- ARRLE tLF TEEELEE SURLERE
H 1

0 02 04 06 14 16 1.8 2

0.8 1 1.2
Frekans (THz)

Sekil 5.33. Sade Vivaldi FIA ve Kare altin NP’lerin eklendigi FiA'larin geri doniis
kayip bilgisi (S11).

Sekil 5.33’te goriildiigii iizere Sade dipol FiIA’ya kare seklindeki altin NP’ler
eklendiginde; S11 degeri -32.08 dB’den -48.75 dB’e inmistir, bant genisligi 0.58
THz’den 0.55 THz’e inmistir ve rezonans frekansi1 1.57 THz den 1.58 THz’e ¢ikmustir.
Sade vivaldi antenin yonliligi Sekil 5.34’te ve kare seklindeki altin NP’lerin
eklendigi dipol FIA nim yonliiliigii Sekil 5.35’te goriildiigii {izere 1s1manim yonliiliigii

7.18 dBi’den 7.52 dBi’ye ¢ikmustir.

Sekil 5.34. Sade Vivaldi FiA'nin yénliiliigiiniin 3D olarak gdsterimi.

94



Sekil 5.35. Kare seklindeki altin NP’lerin eklendigi Vivaldi FIA'nin yonliiliigiiniin 3D
olarak gosterimi.

Analizleri yapilan tiim FIA’larin kullanilan alt katman malzemesi, elektrot malzemesi,
eklenen NP malzemenin cinsi ve eklenen NP sekil bilgileri,S11, rezonans frekansi,
bant genisligi ve yonliiliik gibi analiz sonuglar1 Cizelge 5.4’te gosterilmistir. Elektrot

malzemesi ve eklenen NP malzemesi tiim FIA tasarimlarinda altindir.

Literatiirdeki FIA’lar ile bu ¢alismada 6zgiin olarak tasarlanan FIA’lar Cizelge 5.5’te
karsilastirilmistir. Cizelge 5.5°te de goriildiigii lizere literatiirdeki antenlerin ¢ogunun
caligma frekans1t THz’in miithendislik uygulamalarinda kullanilabilecek 1 — 1.5 THz
araliindan farklidir. Olanlarin ise bant genisligi oldukg¢a diistiktiir. Miihendislik
uygulamalarinda daha ¢ok kullanilabilecek, bant genisligi yiiksek olan ve yonliligi

yiiksek olan anten bu ¢alismada 6nerilen FIAdir.
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Cizelge 5.4. Tasarimi yapilan tiim antenlerin bilgileri ve analiz sonuglari

FIA Kullanilan | EKlenen S11(dB) | Bant Rezonans | Yonliiliik

Tiiri Alt NP’nin Genisligi | Frekans1 | (dBI)
katman Sekli (THz) (THz)

Papyon | LT-GaAs | Ekleme yok | -64,5 1.65 1.36 4.71

Anten

Papyon | LT-GaAs | Silindir -38,51 | 1.67 1.41 4.91

Anten

Papyon | LT-GaAs | Uggen -36,85 | 1.65 1.4 4.88

Anten

Papyon | LT-GaAs | Kare -42,27 1.66 1411 4.92

Anten

Papyon | LT-GaAs | Altigen -45,9 1.66 1.40 4.88

Anten

Dipol Quartz Ekleme yok | -33,27 | 0.28 1.631 4.33

Dipol Quartz Silindir -31,62 |0.28 1.629 4.26

Dipol Quartz Ucgen -31,2 0.27 1.631 4.45

Dipol Quartz Kare -31,37 | 0.27 1.629 4.39

Dipol Quartz Altigen -33,55 | 0.27 1.625 4.37

Vivaldi | GaAs Ekleme yok | -32,08 | 0.58 1.572 7.18

Vivaldi | GaAs Silindir -33,39 | 0.59 1.568 7.5

Vivaldi | GaAs Ucgen -34,2 0.58 1.570 7.46

Vivaldi | GaAs Kare -48,75 | 0.55 1.582 7.52

Vivaldi | GaAs Altigen -38,02 | 0.55 1.576 7.41

96




Cizelge 5.5. Onerilen FiA’yla literatiirde yapilan calismalarin karsilastiriimas.

Kaynak | Anten Alt Lens Rezonans | Bant Yonliiliik

Tipi katman | Durumu | Frekans1 | Genisligi | (dBi)
(TH2) (TH2)

Jyothi Papyon | GaAs Lens Yok | 1.1 0.2 4.24

[200] Anten

Deva Konik GaAs Si lens 0.8 - 18.5

[201] Anten

Guptavd. | Papyon | SlI- Si lens 0.24 - -

[202] Anten GaAs

Zhu vd. Papyon | LT- Lensyok | 1.05 0.18 11.8

[203] Anten GaAs

Dhiflaoui | Papyon | Quartz | SiLens 2.45 3 6

vd. [204] | Anten

Onerilen | Papyon | GaAs Lensyok |1.41 1.66 4.92

FiA Anten
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BOLUM 6

SONUC VE ONERILER

THz FIA, fotoiletken bir alt katman iizerinde genellikle altin olan iki metal elektrottan
olusur. THz tretimindeki alt katman etkisi, mikrodalga frekansindaki alt katman
etkisine kiyasla onemli bir rol oynar. Alt katman boyutlarinin ve alt katman
malzemesinin THz FIA performansi iizerindeki etkisi arastirildi. Arastirmalar CST
simiilasyonu kullanilarak yapildi. LT-GaAs’1n en iyi alt katman malzemelerinden biri

oldugu gosterildi.

Malzemenin tasiyic1 hareketliligi, onerilen antendeki akimi artirabilecek bir faktor
olarak tespit edilmistir. Simiilasyon sonuglarina gore, yiiksek tastyici hareketliligi olan
akim, az tasiyici hareketliligi olan Onerilen modele kiyasla iki kat daha fazla akim
tiretmektedir. Bu yliksek fototasiyicit yogunlugu, yiliksek THz giiciine yol agabilen

zamanla degisen gecici fotoakim ile sonuglanir.

FiA’ya yarmm kiire seklindeki Si lens eklenmesiyle anten yénliiliigii yiikselmistir.
Ancak anten S11 parametresinde bir diizensizlik meydana gelmistir. Birden fazla
rezonans frekansi ortaya ¢ikmistir. Antenin bant genisligi yiiksek miktarda diigmiistir.
Si lensli FIA nin iiretimi ayrica oldukga zordur. Bu sebeplerden dolay1 lens olmaksizin

kullanim1 ¢ogu uygulamalarda tercih edilmektir.

THz FiA'larin yonliiliigiinii artirmak iin farkli sekilli NP lerin alt katmana gémiilmesi
onerilmistir. Onerilen FiA'lar tasarlanmis ve performanslar1 analiz edilmis ve
geleneksel FIA’larla karsilastirilmistir. Anten elektrotlart arasindaki bosluga gémiilen
NP’nin geometrik seklinin anten tipine bagli olarak farkli etkilere neden oldugunu
gdstermistir. NP’lerin anten bosluguna gémiilmesinin anten yénliiliigiinii papyon FiA
'da 4,71 dBi'den 4,92 dBi'ye, dipol FiA'da 4,33 dBi'den 4,45 dBi'ye ve vivaldi FIA'da
7,18 dBi'den 7,52 dBi'ye ¢ikardigi gézlemlendi. Ayrica en yiiksek yonliiliik dipol
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antene liggen altin NP’ler eklendiginde elde edilirken, en yliksek yonliiliikk papyon ve
vivaldi FiA'lara kare seklindeki NP’ler eklendiginde elde edilmistir. Onceki
caligmalarda, NP’ler ya ylizeye eklenmis ya da anten bosluguna rastgele bir sekilde
yerlestirilmisti. Ancak bu calismada hem NP bosluga gomiilmiis hem de belirli
geometrik sekillerle anten bosluguna yerlestirilmistir. Bu nedenle anten yonliiligiinde

daha belirgin bir artig saglanmaistir.

FiA’lar THz radyasyon emisyonu ve THz radyasyonunun tespitinde kullanilan en
popiiler cihazlar arasindadir. Diger THz emitor ve dedektorlerle karsilastirildiginda,
FiA’lar kompakttir, oda sicakliginda galisabilir ve hem emitdr hem de dedektor olarak
calisabilirler. Ancak optikten THz'e doniistiirme verimlerinin diisiik olmas1 nedeniyle,
bu cihazlarin uygulamalari sinirlidir. Dislik optik-THz doniisiimiinii diizeltmek igin
yapilabilecek iyilestirmeyi anlamak ve belirlemek icin kapsamli arastirmalar

yapilmistir.

Nano plazmonik yapilarin kullanilmasi, fotoiletken THz cihazlarinin kuantum
verimliligini arttirmada c¢ok etkilidir. Bu gercegin nedeni, nano plazmonik yapilarin
uyarict lazer darbelerinin absorpsiyonunu arttirma konusundaki benzersiz
yeteneginden kaynaklanmaktadir. Ancak bu tiir yapilarin imalati zor ve maliyetlidir.
Bu nedenle hem optoelektronik hem de elektromanyetik simiilasyonlar1 birlestiren
simiilasyon araci ile bu arastirmada onerilen tasarim, THz fotoakiminin sonuglarini
tahmin etmek ve herhangi bir maliyetli ve basarisiz deneyden kaginmak i¢in THz anten

analizi i¢in benimsenmesi gereken yaklagimdir.

Genelde FIA’larin performansim artirmak icin kullanilan NP’ler, geleneksel
fotolitografi tekniklerinin ¢oziiniirliigiinden ¢ok daha kiiciik olan, onlarca ila yiizlerce
nm araliginda boyutlara sahiptir. Bu nedenle, bu NP’leri imal etmek i¢in daha yiiksek

¢ozlintirliiklii nanofabrikasyon teknikleri kullanilmalidir.

Cogunlukla NP’leri modellemek icin elektron 1s1n1 litografisi kullanilmaktir. Bununla
birlikte, elektron 1sin1 litografisi pahali ve diisiik verimli bir siiregtir. Yiiksek
¢oziiniirliiklii elektron 1511 litografisi kullanarak 1 mm?lik alan1 modellemek birkag

saat almaktadir. Bu sinirlama, gelismis nano iiretim teknikleri kullanilarak asilabilir.
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Yiiksek verimle 10-100 nm arasi ¢oziinlirliigii elde etmek igin ultraviyole (UV) 15181
odaklama mercegi ile alt katman arasina biiyliik kirilma indeksli sivi bir ortam
yerlestiren daldirmali UV litografi iyi bir yontemdir [205]. Bir baska yiiksek verimli
ve diisiik maliyetli nano iiretim teknigi, nano baskilamadir. Direngte nano Olgekli
mekanik deformasyonlar olusturmak i¢in bir damga kullanir. Bu nedenle ¢oziintirliigii,

damga i¢in elde edilebilecek en kiigiik 6zellik boyutuna gore belirlenir [206].

Yumusak litografi, nano dlgekli ¢oziiniirliikle yiiksek hizli ve yiliksek verimli liretim
elde etmek icin de kullanilabilir [207,208]. Nanoyap1 modellemesi, elastomerik bir
malzemeden bir kalip kullanilarak elde edilir. Bu nedenle ¢oziintirliik, kalip i¢in elde
edilebilecek minimum 6zellik boyutuna gore belirlenmektedir. Gelismekte olan bir
baska nanofabrikasyon teknolojisi, 13,5 nm'lik beklenen ¢oziintirliige sahip ekstrem
UV litografidir [209]. Bu son derece hassas ve yiiksek verimli nanofabrikasyon
teknolojisinin, birkag yil i¢inde seri iiretim i¢in fabrikasyon tesislerinde mevcut olmasi

beklenmektedir.
Ozetle, NP’ler ve gelismis nano iiretim teknikleriyle birlestirilmis optik nano kaviteler

tarafindan sunulan 6nemli performans artisi, yeni nesil diisitk maliyetli, yiiksek

performansli THZ FiA’larin ilerlemesine sebep olacaktir.
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