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ÖZET 

 

Doktora Tezi 

 

THZ FOTOİLETKEN ANTENLERİN YÖNLÜLÜĞÜNÜN ARTTIRILMASI 

 

Yunus Emre KARASU 

 

Karabük Üniversitesi 

Lisansüstü Eğitim Enstitüsü 

Elektrik-Elektronik Mühendisliği Anabilim Dalı 

 

Tez Danışmanı: 

Prof. Dr. İhsan ULUER 

Ağustos 2023, 119 sayfa 

 

Bu çalışmada Terahertz (THz) fotoiletken anten (FİA) çıkış gücünü ve yönlülüğünü 

etkileyen anten geometrisi, alt katman malzemesi ve yüzey kalınlığı gibi 

parametrelerin etkisi incelendi. Elektrot malzemesi olarak geleneksel FİA’da 

kullanılan altın malzemesine ilave olarak kalay ve platin kullanıldı. Kalay ve platin 

elementleri elektrot malzemesi olarak kullanıldığında altından daha yüksek yönlülüğe 

ulaşıldığı gösterildi. Platin elementi elektrot olarak kullanıldığında en yüksek 

yönlülüğe ulaşıldığı gösterildi. Papyon, dipol, vivaldi ve log spiral FİA’lar geleneksel 

şekliyle Computer Simulation Technology (CST) Microwave (MW) Studio 

programında tasarlanıp analizleri yapıldı. Bu antenlerin yeni tasarımları ve analizleri 

yapıldı. FİA elektrotları arası boşluk bölgesine nanopartikül (NP) gömülmesinin 

yüzeye eklenmesinden daha verimli sonuç verdiği gösterildi. FİA elektrotları arası 

boşluk bölgesine çeşitli geometrik şekillerdeki altın NP’ler gömüldüğünde THz 

FİA’ların ışıma yönlülüğünün etkilediğini gösterildi. 0.1 ila 2 THz frekans aralığında 

papyon, dipol ve vivaldi anten olmak üzere üç farklı FİA hem geleneksel bir şekilde 
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hem de elektrotlar arası anten boşluk bölgesine silindir, üçgen, kare ve altıgen 

geometrik şeklindeki altın NP’ler eklenerek yeni FİA tasarımı yapılıp simüle edildi. 

Analiz sonucunda papyon FİA’ya kare şeklindeki NP eklenince anten yönlülüğü 4.71 

dBi’den 4.92 dBi’ye çıkmıştır. Dipol FİA’ya üçgen şeklindeki NP eklenince anten 

yönlülüğü 4.33 dBi’den 4.45 dBi’ye çıkmıştır. Vivaldi FİA’ya kare şeklindeki NP 

eklenince anten yönlülüğü 7.18 dBi’den 7.52 dBi’ye çıkmıştır. Geleneksel FİA’ların 

yönlülüğü yeni tasarımlar yapılarak arttırıldı. FİA’nın boşluk bölgesine gömülen 

NP’nin geometrik şeklinin FİA çeşidine göre farklı etkiler oluşturduğu gösterildi. 

 

Anahtar Sözcükler : Terahertz, Fotoiletken Antenler, Nanopartiküller. 

Bilim Kodu : 90533 
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ABSTRACT 

 

Ph. D. Thesis 

 

INCREASING THE DIRECTIVITY OF THZ PHOTOCONDUCTIVE 

ANTENNAS 

 

Yunus Emre KARASU 

 

Karabük University 

Institute of Graduate Programs 

Department of Electrical and Electronic  

 

Thesis Advisor:  

Prof. Dr. İhsan ULUER 

August 2023, 119 pages 

 

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 
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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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1 BÖLÜM 1 

 

GİRİŞ 

 

1.1. TEZİN AMACI 

 

THz frekansında yapılan ışımalar atmosferdeki su molekülleri tarafından çok fazla 

emilmektedir [1]. Işıma emilimini daha aza indirip THz uygulamalarının kullanışlı 

hale gelmesi için THz ışıması yapan FİA’ların yönlülüğünün arttırılması 

gerekmektedir. FİA’yı oluşturan elektrot, alt katman ve optik besleme gibi 

parametreler farklı ve özgün tasarımlarla tekrar tasarlanıp FİA’dan yayılan THz 

frekansındaki ışımanın yönlülüğünün arttırılması bu çalışmada amaçlanmıştır. 

 

1.2. THZ FREKANS SPEKTRUMU 

 

THz frekans bandı, Şekil 1.1'de gösterildiği gibi, üst mikrodalga ve alt kızılötesi 

frekans bantları arasında yer alır. 100 GHz ila 10 THz aralığındadır. 3 mm-30 µm 

dalga boylarına sahiptir [2,3].  

 

 
 

Şekil 1.1. Elektromanyetik frekans spektrumu. 

 

THz spektrumu ayrıca milimetre altı, uzak kızılötesi ve milimetreye yakın dalgalar 

olarak da bilinir. İki gelişmiş frekans bölgesi arasında yer almasına rağmen, THz 

frekans bandı yaklaşık otuz yıl öncesinde en az kullanılan ve az gelişmiş frekans 
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bölgelerinden biriydi. Bunun nedeni, pratik, verimli ve oda sıcaklığında çalışan THz 

radyasyo1n kaynaklarının bulunmamasına bağlanabilir. Yakın zamana kadar THz 

dalgaları sadece yüksek çözünürlüklü spektroskopi ve uzaktan algılama 

uygulamalarında kullanılmaktaydı [4]. Son yıllarda, THz frekans bandı, farklı 

uygulamalara uygun benzersiz özellikleri nedeniyle büyük ilgi görmektedir. THz 

radyasyonunun en önemli özelliklerinden ve ilgili uygulamalarından bazıları şu 

şekilde verilmiştir: 

 

• THz radyasyonun dalga boyu, görünür ve kızılötesi radyasyonunkinden daha 

uzundur. Bu nedenle, bunlar görüntüleme ve algılama uygulamaları için 

uygundur[5]. 

• Ayrıca giysi, kâğıt, tahta ve plastik gibi dielektrik malzemelerin çoğu THz 

radyasyonuna karşı şeffaftır [6]. 

• THz frekanslarının düşük foton enerjileri, THz dalgalarının iyonlaştırıcı 

olmayan bir yapıya sahip olmasına neden olur, örneğin 1 THz'de yayılan sinyalin 

foton enerjisi 4,14 meV'dir. Bu özellik, biyolojik dokuların X-ışını 

radyasyonunun aksine THz radyasyonu ile görüntülenmesinde faydalıdır [7]. 

• Birçok molekülün THz frekanslarında spektral absorpsiyon imzaları vardır. 

Malzemelerin bu özelliği, THz radyasyonu kullanan malzeme spektroskopisinde 

avantajlıdır [8]. 

• THz radyasyonu su molekülleri tarafından güçlü bir şekilde emilir, bu da değişen 

su içeriğine sahip malzemeleri ayırt etmede faydalıdır [1]. 

 

1.3. THZ RADYASYON KAYNAKLARINDAKİ ZORLUKLAR 

 

THz frekans spektrumu birçok faydaya sebep olmasına rağmen, verimli ve kompakt 

bir THz kaynağı geliştirmede zorluklar devam etmektedir. Mikrodalga ve kızılötesi 

frekans bantlarındaki teknolojiler iyi gelişmiştir ve yüksek verimlilikle çalışmaktadır, 

ancak bu tekniklerin THz radyasyonu için kullanılması, cihazların gücünde ve 

verimliliğinde önemli bir azalma olmadan mümkün değildir. Katı hal elektroniği 

tabanlı mikrodalga frekans kaynaklarının maksimum çalışma frekansı, taşıyıcıların 

geçiş süresi etkisine, kanal uzunluğuna ve aktif bölge boyutuna bağlıdır. Bu cihazları 

THz üretimi için ölçeklendirmek, malzemelerin elektriksel bozulmasının ötesinde 
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elektrik alanını artıran kanal uzunluğu azaldıkça cihazların bozulmasına yol açacaktır. 

Benzer şekilde, kızılötesi frekans oluşturma teknikleri, yarı iletken bant aralığı 

enerjisine dayanır. Bu tekniklerin ölçeğini küçülterek THz radyasyonunun üretilmesi, 

oda sıcaklığında uygulanabilir olmayan küçük bir bant aralığı malzemesi gerektirir 

[9,10]. 

 

1.4. THZ KAYNAKLARI 

 

THz alanındaki araştırmanın ilk aşamalarında, THz kaynaklarının üretiminin çok zor 

olduğu düşünülmüştü [4]. Nano mühendislik teknolojilerinin gelişmesiyle, farklı türde 

THz radyasyon kaynaklarının üretilmesi mümkün hale geldi. Bu kaynaklar ya 

birbirinden bağımsız mikrodalga ve optik frekans oluşturma tekniklerine dayalıdır ya 

da her iki tekniğin birleşimidir [11]. Bazı THz radyasyon kaynakları ticari olarak 

mevcuttur. Kaynaklar üç geniş kategoriye ayrılabilir: elektronik kaynaklar, optik 

kaynaklar ve optoelektronik kaynaklar. Elektronik kaynaklar tamamen mikrodalga 

tekniklerine dayalıyken, optik kaynaklar optik teknolojilere dayanmaktadır. 

Optoelektronik kaynaklar mikrodalga ve optik tekniğin her ikisinin de prensiplerini 

kullanır. 

 

1.4.1. Elektronik Kaynaklar 

 

THz radyasyonu için elektronik kaynaklar, vakum elektroniği ve katı hal elektronik 

kaynaklarını içerir [12]. Vakum elektronik kaynaklarının çalışma prensibi, elektron 

ışını ile elektromanyetik alanlar arasındaki etkileşime dayanmaktadır. Bu kaynaklar, 

genişletilmiş etkileşimli klistronları [13], senkrotronlar [14], geri dalga osilatörlerini 

(GDO'lar) [15], jirotronlar [16], ve hareketli dalga tüplerini (HDT'ler) [17] içerir. Bu 

kaynaklar yüksek güçlü THz dalgaları yayar ve yayılan frekans 1 THz'in oldukça 

altındadır [18]. Bu kaynaklar, diğer THz kaynaklarına kıyasla daha düşük THz 

frekanslarında yüksek güç üretebilseler de genellikle nispeten hantaldırlar ve çok 

yüksek giriş gücüne sahip güçlü bir manyetik alan gerektirirler. 

 

Katı hal elektronik kaynakları, diyotları ve çarpanları içerir. Diyotlar, THz 

radyasyonunu üretmek için negatif diferansiyel direnç ilkesini kullanırken, frekans 

çarpanları, frekansı THz aralığına çarpmak için bir diyot zinciri kullanır. Kaynaklar 
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arasında frekans çarpanları [19], Gunn diyotları [20], IMPATT diyotları [21], yüksek 

frekanslı transistör [22] ve rezonant tünelleme diyotları [23]bulunmaktadır. Ancak bu 

kaynakların çıkış gücü yüksek frekanslarda azalır. 

 

1.4.2. Optik Kaynaklar 

 

THz optik kaynakları, lazer tabanlı ve doğrusal olmayan kristal tabanlı THz kaynakları 

olarak ikiye ayrılır. THz lazerler, Germanyum ve Silikon gibi yarı iletken malzemeler 

kullanılarak yapılmıştır. Bu lazerler, kusurların optik olarak pompalanması koşulları 

altında popülasyonun tersine çevrilmesine dayanmaktadır. Bu tür lazerlerin ana 

avantajı, geniş dalga boyları aralığında ayarlanabilir olmasıdır. THz dalgaları, yayılan 

frekansın gazın spektral çizgisine bağlı olduğu gaz ortamı oluşturan gaz plazması 

[24,25] üzerine femtosaniye (fs) lazer ışınını odaklayarak da üretilebilir. Kuantum 

Kademeli Lazerlerinin (KKL) kullanımı, bant içi geçişleri kullanarak THz radyasyonu 

üretmenin başka bir yöntemidir [26]. Ayrıca, bu lazerler darbeli ve sürekli dalga THz 

radyasyonunun üretilmesi için kullanılabilir. Bu lazerlerin çalışma frekansı, kuantum 

kuyusunun tasarımı değiştirilerek veya aynı malzemelerden farklı dalga boylarının 

üretilmesini kolaylaştıran malzemelerin bant aralığı değiştirilerek ayarlanabilir [27]. 

 

Doğrusal olmayan kristaller kullanılarak THz üretimi, lazerlerin optik gücünü aşağı 

dönüştürmek için büyük bir ikinci dereceden duyarlılığa sahip kristallerin kullanıldığı 

genel yöntemlerden biridir. Tutarlı THz dalgaları, parametrik üretim ve fark frekans 

üretimi (DFG) [28] gibi THz parametrik süreçleri kullanılarak da üretilebilir. Faz 

eşleştirmeli bir THz parametrik işlemi, geniş çapta ayarlanabilir, tutarlı ve yüksek 

güçlü THz dalgaları üretebilir. Doğrusal olmayan kristallerden geniş bantlı bir THz 

radyasyonu üretmek için, optik düzeltme en yaygın kullanılan tekniklerden biridir 

[29]. Optik düzeltme yönteminde, spektral olarak geniş darbelerin tüm olası fark 

frekansları üretilir. Fs lazer kaynağı tarafından bir uyarım gerektirir ve çıkış gücü, 

malzemenin optik hasar eşiğine ve faz eşleşmesinin derecesine bağlıdır. 

 

1.4.3. Optoelektronik Kaynaklar 

 

Optoelektronik kaynaklar, mikrodalga ve optik frekans üretim tekniklerinin 

birleştirilmesiyle yapılır. Bu kaynakların çalışma prensibi temel olarak yarı iletken 
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malzemelerdeki fotoiletkenlik ilkesine dayanmaktadır. Bir optoelektronik kaynak, 

Şekil 1.2'de gösterildiği gibi fotoiletken yarı iletken malzeme üzerine basılmış anten 

yapısından oluşur. Fs lazerler, öngerilim voltajı yardımıyla çok hızlı değişen bir akım 

darbesi üreterek anten yapısı için bir uyarma kaynağı olarak kullanılır. Hızla değişen 

akım darbesi, anteni THz dalgalarını yayması için uyarır.  

 

Lazer uyarımı temelinde, bu kaynaklar iki kategoriye ayrılabilir: 

 

• Sürekli dalga (CW) THz kaynağı (dar bant): Foto karıştırıcı Anten (PMA) 

• Darbeli THz kaynağı (geniş bant): FİA 

 

Aynı sistem lazer uyarımının sayısı ve tipindeki farka rağmen PMA ve FİA için 

kullanılabilir. FİA sistemi, THz radyasyonu oluşturmak için tek bir fs darbeli lazer 

kaynağı gerektirirken, PMA sistemi, THz frekans aralığında bir farka sahip olan iki 

CW lazeri gerektirir. 

 

 
 

Şekil 1.2. Yayıcı olarak optoelektronik sistemin temel şematik diyagramı. 

 

Bazı THz kaynaklarının listesi, çıkış güçleri ve çalışma frekansları/bant genişlikleri 

Çizelge 1.1'de verilmiştir. 
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Çizelge 1.1. THz kaynaklarının listesi. 

 

THz Kaynağı Güç Frekans Aralığı Referans 

FİA 300 µW 0.1-5 THz [30] 

KKL 100 mW 1-5 THz [31] 

PMA 28-3.5 µW 0.351-6 THz [32] 

InP Gunn Diyot 45-40 µW 400-425 GHz [33] 

GaAs Planar Schottky Diyot 40 µW 1.5 THz [34] 

InP IMPATT Diyot 27 µW 500 GHz [35] 

Schottky Diyot - 2.5 THz [36] 

GaAs Diyot Karıştırıcı - 2.5 THz [37] 

Rezonans Tünel Diyot <0.5 µW 1.92 THz [38] 

GaAs Schottky Diyot <10 µW 2.7 THz [39] 

GaN IMPATT 200 µW 1 THz [40] 

InP HEMT - 1 THz [41] 

Grafen bazlı FET - 648 GHz [42] 

Klistron 60 W 342 GHz [43] 

Optik Rektifikasyon 0.37 mW 10 THz [44] 

GDO 625 mW 617-990 GHz [45] 

Grotron 19.2 kW 0.42 THz [46] 

DFG 1.66 µW 0.21-3 THz [47] 

HDT 20 W 400 GHz [48] 

 

1.5. THZ DALGALARININ UYGULAMALARI 

 

Pratik THz kaynaklarının geliştirilmesi, bu alanlar için yararlı olan benzersiz 

özelliklerinden dolayı uygulamaların farklı alanlarında ilgi çekmiştir. THz dalgalarının 

alana özgü uygulamalarından bazıları bu bölümde ele alınmıştır. 

 

1.5.1. Biyomedikal Uygulamalar 

 

THz dalgaları, düşük foton enerjileri nedeniyle doğada iyonlaştırıcı değildir. Bu 

özellik, biyolojik dokuların analizinde avantajlıdır. Ayrıca, THz dalgası, dokuların 

görüntülenmesinde ve spektroskopisinde kullanılabilen biyolojik dokuların içine 
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birkaç yüz mikrometreye kadar nüfuz edebilir [7]. Titreşimler ve dönmeler gibi düşük 

frekanslı biyomoleküler hareketlerin çoğu THz frekans aralığında yer aldığından, bu 

nedenle çeşitli moleküller, THz frekanslarındaki benzersiz spektral tepkileri 

kullanılarak tanınabilir ve karakterize edilebilir [49]. Sağlıklı ve kanser hücreler farklı 

oranlarda su içeriğine sahiptirler. Kanser hücreleri THz radyasyonunu güçlü bir 

şekilde emdiği için bu hücreler THz teknolojisiyle saptanabilmektedir [7]. THz 

görüntüleme ayrıca diş [7], sindirim sistemi [50], hastalık veya tümörü tanıma [51], 

kan hücreleri analizi [52]ve kemik analizinde [53]kullanılmaktadır. 

 

1.5.2. İlaç Uygulamaları 

 

THz görüntüleme ve spektroskopi ilaç endüstrileri için kullanılmaktadır. Bazı ilaçlar, 

ilaçların saptanmasında ve karakterizasyonunda kullanılabilen THz frekanslarında 

benzersiz bir yanıta veya spektral imzaya sahiptir [54]. THz görüntüleme ve 

spektroskopi ayrıca ilaçların kaplama kalınlığının ölçülmesinde, kaplama sürecinin 

izlenmesinde [55,56], tablet yoğunluğunun ve sertliğinin ölçülmesinde [57], çözünme 

profilinin [58]ve ilaçların kimyasal haritalanmasında [59] kullanılmaktadır. 

 

1.5.3. Güvenlik Uygulamaları 

 

THz radyasyonunun dalga boyları, görünür ve kızılötesi radyasyondan daha büyüktür, 

bu da onu güvenlik uygulamaları için kullanışlı kılar. THz dalgaları, kumaşlar ve 

plastikler gibi malzemelerin içinden geçebilir, bu özelliği onu tarama, gözetleme ve 

gizli nesneler için güvenlik taraması gibi güvenlik uygulamaları için kullanışlı hale 

getirir. Ayrıca gizli nesnelerin şekil, boyut ve kullanılan malzeme gibi ayrıntılarını da 

sağlamaktadır [60]. 

1.5.4. Polimer Endüstrisi Uygulamaları 

 

THz radyasyonu plastik malzemeden geçebildiği için, polimerlerin ölçümü ve 

karakterizasyonu için kullanılmaktadır. THz spektroskopisi, polimerlerin üretimi 

sırasında birleştirme işlemi hakkında bilgi sağlar [61]. THz sistemleri ayrıca 

polimerlerin kalite kontrolünü sağlar [62]. Polimerlerin fiziksel ve mekanik özellikleri, 

THz spektroskopisi kullanılarak izlenen su konsantrasyonuna büyük ölçüde bağlıdır. 
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1.5.5. İletişim Uygulamaları 

 

Gelişen uygulamaların ihtiyaçları doğrultusunda artan kapasite ve hız talepleri 

günümüz iletişim sistemlerinde her geçen gün büyük bir sorun haline gelmektedir. 

THz iletişimi, yüksek bant genişliğini yüksek hızlı iletişim bandıyla sunarak bu 

zorluklara çözüm sağlayabilir. THz dalgalarının atmosferik zayıflaması, su 

buharlarının varlığından dolayı çok yüksektir, bu nedenle THz dalgalarını kullanarak 

uzun mesafeli bir iletişim zordur. Bağlantı özelliklerine bağlı olarak femtocell 

iletişiminde, akıllı ofislerde kablosuz yerel alan ağlarında, akıllı ev sistemlerinde 

kablosuz kişisel alan ağlarında, kiosk indirme gibi yakın alan iletişimlerinde THz 

iletişim kullanılmaktadır [63,64]. 

 

1.6. YAYICI OLARAK THZ FİA'NIN ÇALIŞMA PRENSİBİ 

 

Bazen Auston anahtarı olarak da anılan THz FİA, 1980'lerin sonunda David Auston 

[65,66] ve Daniel Grischkowsky'nin [67,68] ekipleriyle birlikte düzlemsel şerit 

hatlardan üretilen THz dalgalarını gösterdiklerinde ortaya çıktı. Lazer ışınlarını 

kullanarak THz dalga üretimi uygulaması, Şekil 1.3'te gösterilmektedir. FİA, 

fotoiletkenlik ilkesine dayalı bir THz radyasyonu üretme ve algılama cihazıdır. FİA, 

fotoiletken olan yarı iletken alt katman üzerinde basılı anten yapısından oluşur. 

 

 
 

Şekil 1.3. FİA'dan THz üretiminin gösterimi. 

  

Metal elektrotlar DC gerilim ile polarlanır ve aktif bölge veya fotoiletken boşluk diye 

adlandırılan boşlukla birbirinden ayrılır. Darbeli lazer ışını, yarı iletken alt katmana 

yayılan ve elektron-delik çiftleri oluşturacak şekilde elektrot aralığını aydınlatır. 
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Şekil 1.4. Lazer darbesinin ve akım darbesinin geçici davranışı. 

 

 

 
 

Şekil 1.5. Akım darbesinin ve yayılan THz elektrik alanının geçici davranışı. 

 

Üretilen fototaşıyıcılar, öngerilim voltajı nedeniyle elektrik alan tarafından ilgili 

elektrotlara doğru hızlandırılır. Taşıyıcı konsantrasyonlarındaki geçişler ve 

hareketleri; hızlanma ve yavaşlama, anten yapısını THz dalgalarını yaymaya 

yönlendiren geçici bir akım darbesi üretir. Lazer darbesinin, akım darbesinin ve 
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yayılan THz elektrik alanının zamansal davranışları, Şekil 1.4 ve Şekil 1.5’te 

gösterilmektedir. Yarı iletken malzemedeki taşıyıcı üretim hızı, genlik, yükselme ve 

bozulma süresi gibi lazer darbe özelliklerine bağlıdır. Akım darbesinin yükselme 

süresi, Şekil 1.5'te gösterildiği gibi lazer darbesiyle orantılıdır. Akım darbesinin sönüm 

süresi, yarı iletken malzemenin farklı parametrelerine, boşluktaki elektrik alana ve 

anten geometrisine bağlıdır. 
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2 BÖLÜM 2 

 

THZ FOTOİLETKEN ANTENLER 

 

Son yıllarda, ilk FİA'nın tanıtılmasından sonra, THz üretiminde FİA kullanımı çok 

yüksek seviyelere ulaşmıştır. FİA’yı THz kaynağı olarak kullanan çeşitli alanlardaki 

farklı uygulamalar her yerde yaygınlaşmaktadır. Bu uygulamaların birincil 

gereksinimi, yüksek çıkış gücüne sahip verimli bir THz kaynağıdır. FİA'nın 

performansını iyileştirmek için çeşitli çalışmalar yapılmasına rağmen, radyasyon gücü 

ve verimliliği hala çok azdır. Bu, FİA'nın işleyişinde yer alan fiziğin daha iyi 

anlaşılmasını gerekli kılmaktadır. 

 

Literatürde simülasyon, devre ve teorik modelleme yaklaşımlarını kullanarak FİA'nın 

analizini ele alan çok az çalışma bildirilmiştir. Bu bölüm, literatürde bildirilen çeşitli 

çalışmalar ve ardından FİA'nın ana bileşenleri hakkında kısa bir inceleme ve bunların 

sınırlamaları hakkında incelemeler sunmaktadır. 

 

2.1. LİTERATÜR TARAMASI 

 

Burada sunulan literatür taraması FİA için yapılmıştır. FİA'nın fotoiletken 

materyalindeki taşıyıcı dinamiklerini analiz etmek için literatürde az sayıda 

simülasyon çalışması bildirilmiştir. Bu çalışmalar, FİA'dan gelen radyasyonun geçici 

davranışı hakkında kapsamlı bir bilgi sağlamaktadır. 

 

Hughes vd. [69], farklı radyasyon frekanslarında H şeklindeki Hertzian dipol FİA'nın 

radyasyon modelini analiz etmek için üç boyutlu FDTD sayısal yöntemini uygulamış 

ve ayrıca yayılan yakın ve uzak bölge elektrik alanlarının geçici davranışını 

hesaplamıştır. Önerilen analiz, FİA'daki sürüklenme akımını hesaplamak amacıyla 

daha fazla kullanılan taşıyıcı üretim oranını tahmin etmek için süreklilik denklemini 

kullanır. Bu çalışma, farklı frekanslardaki radyasyon modelinin davranışını rapor etse 
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de hesaplamaya altta yatan yarı iletken taşıyıcı dinamiğinin dahil edilmemesi 

doğruluğunu azaltır. 

 

Castro vd. [70], yarı-klasik bir Monte Carlo simülasyon çalışması sunmuştur. Ön 

gerilim voltajının ve lazer darbe genişliğinin FİA'nın performansı üzerindeki etkisini 

tahmin etmiştir. Sunulan yarı iletken taşıyıcı dinamiğine, Γ ve L vadilerindeki 

taşıyıcıların farklı saçılma mekanizmaları ve fonon saçılması dahil edilmiştir. Ayrıca, 

elektrotların yakınında taşıyıcıların birikmesi nedeniyle boşluktaki net elektrik alan 

üzerindeki perdeleme etkisini de hesaplar. Bu çalışma, taşıyıcıların geçici hızlarını 

içerir, ancak taşıyıcı ömrüne bağımlılık, taşıyıcı rekombinasyon mekanizması, tuzak 

yoğunluğu ve enerji seviyeleri çalışmaya dahil edilmemiştir. 

 

Kirawanich vd. [71], H-şekilli ve iç içe geçmiş elektrot anten geometrilerine sahip 

FİA'nın FDTD tabanlı bir simülasyonunu sunmuşlardır. Simülasyon, taşıyıcıların 

alana bağlı hareketlilikleriyle taşıyıcı dinamiğinin sürüklenme-difüzyon modelini ve 

taşıyıcı rekombinasyonunu hesaba katmak için Shockley Read Hall (SRH) 

rekombinasyon modelini içerir. Ancak bununla birlikte, farklı saçılma 

mekanizmasının etkisi, tuzak yoğunluğuna bağımlılık, tuzak enerji seviyeleri, voltaj 

taramasının etkisi ve taşıyıcı polarizasyonu sunulan taşıyıcı dinamiklerine dahil 

edilmemiştir. 

 

Moreno vd. [72], yarı iletken fiziği için Drift-Diffusion çözücü de dahil olmak üzere, 

üç boyutlu FDTD kullanan FİA'nın sayısal bir simülasyon çalışmasını rapor 

etmişlerdir. Yazarlar, simülasyon çalışmasına dopingin mekânsal dağılımı ve foto-

üretilmiş taşıyıcılar ile taşıyıcıların alana bağlı hareketliliğini dahil etmişlerdir. 

Bununla birlikte, voltaj perdeleme etkisi, taşıyıcı polarizasyonu, tuzak yoğunlukları ve 

bunların enerji seviyeleri hakkında hiçbir bilgi sağlanmamıştır. 

 

Emadi vd. [73] yarı iletken simülasyon yazılımı Silvaco TCAD ile elektromanyetik 

simülasyon yazılımı CST Microwave Studio'yu kullanarak hibrit bir simülasyon 

tekniği sunmuşlardır. Bu çalışmada, yazarlar eş düzlemli şerit çizgi, interdigitated ve 

tarak şeklindeki FİA'ların performansını karşılaştırdılar. Bu çalışma, taşıyıcı ömrünün, 

taşıyıcı hareketliliğinin ve anten uzunluğunun anot akımı ve radyasyon bant genişliği 
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üzerindeki etkisini rapor etmektedir. Bununla birlikte, sunulan simülasyon çalışmaları, 

tuzak yoğunluğunun ve enerji seviyelerinin taşıyıcı hareketliliği, taşıyıcı ömrü ve 

taşıyıcı rekombinasyon mekanizması üzerindeki etkisini içermemektedir. 

 

Yukarıda bildirilen çalışmalar, FİA'ların farklı parametrelerinin davranışını tahmin 

edebilmesine rağmen; doğruluğu tatmin etmemektedir. Bu nedenle, FİA'nın 

davranışını ve FİA'nın farklı parametrelerine bağımlılığını analiz etmek için, daha 

önce ele alınmamış olan, fiziği de içeren bir çalışma gereklidir. Bu bölümde tartışılan 

simülasyon çalışmalarının bir özeti Çizelge 2.1'de verilmiştir. 

 

Çizelge 2.1. Simülasyon çalışmalarının özeti  

 

Referans Ele Alınan Sorunlar Ele Alınmayan Sorunlar  

Hughes vd. [69] Foto-taşıyıcı 

yoğunlukları. 

Yarı iletken taşıyıcı taşıma. 

 

Sürüklenme akımı. Rekombinasyon mekanizması 

Tek taşıyıcı bazlı 

hesaplamalar.  

Voltaj perdeleme etkisi. 

Yayılan alan 

hesaplaması. 

Tuzak özelliklerinin etkisi. 

Castro vd. [70] Uzak alan yaklaşımı. Rekombinasyon 

mekanizması. 

Sürüklenme akımı. Taşıyıcıların geçici hareketi. 

Taşıyıcı saçılmasının 

etkisi. 

Taşıyıcı ömrü etkisi. 

 

Voltaj perdeleme 

etkisi. 

Tuzak özelliklerinin etkisi. 

Kirawanich vd. [71]  Foto-üretilmiş akım 

yoğunluğu. 

 Taşıyıcının saçılma etkisi. 

 

Alana bağlı 

hareketlilik. 

Voltaj perdeleme etkisi. 

SRH rekombinasyon 

modeli. 

Tuzak özelliklerinin etkisi. 
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Yayılan alan 

hesaplaması. 

 

Moreno vd. [72] Foto-üretilmiş akım 

yoğunluğu. 

Taşıyıcının saçılma etkisi. 

Alana bağlı 

hareketlilik. 

Voltaj perdeleme etkisi. 

Rekombinasyon 

mekanizması. 

Tuzak özelliklerinin etkisi. 

Yayılan alan 

hesaplaması. 

 

Emadi vd. [73]  Lazer-yarı iletken 

etkileşimi. 

Tuzak özelliklerinin etkisi. 

Yarı iletken taşıyıcı 

dinamiği. 

 Rekombinasyon 

mekanizması. 

Yayılan alan 

hesaplaması. 

 

 

2.2. FİA’NIN ANA BİLEŞENLERİ 

 

Şekil 2.1'de gösterildiği gibi fotoiletken alt katman, anten ve lazer kaynağı olmak üzere 

FİA'nın üç ana bileşeni vardır. Bu bileşenlerin ayrıntıları ve temel özellikleri aşağıda 

ele alınmıştır: 

 
 

Şekil 2.1. FİA'nın temel yapısı. 

 

2.2.1. Fotoiletken Yarı İletken Alt Katman 

 

Fotoiletken yarı iletken alt katman, FİA'nın merkezi parçasıdır. İstenen özellikleri 

yerine getirebilecek doğal olarak oluşan bir malzeme olmadığından, FİA için uygun 

malzemeleri imal etmek amacıyla çeşitli çalışmalar yapılmıştır. Taşıyıcılar, üzerine 

basılan anten için uyarma kaynağı olarak işlev gören akım darbesini daha da üreten  
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yarı iletken alt katman üzerindeki lazer aydınlatması kullanılarak üretilir. FİA'dan THz 

üretimini desteklemek için, yarı iletken alt katman malzemesinin bazı kritik 

gereksinimleri karşılaması gerekir. Bir yarı iletken malzemenin FİA'da alt katman 

olarak kullanılması için gerekli olan arzu edilen özellikler aşağıdaki gibidir: 

 

• Karanlık Direnç: FİA'daki karanlık akımı sınırlamak için yarı iletken 

malzemeler yüksek bir karanlık direnç değerine sahip olmalıdır. 

• Taşıyıcı Ömrü: Yarı iletkenlerde taşıyıcı ömrü çok kısa (< 1 ps) olmalıdır. 

• Taşıyıcı Hareketliliği: Taşıyıcıların hareketliliği, hızlı değişen bir geçici darbe 

sağlamak için mümkün olduğu kadar yüksek olmalıdır. 

 

Doğal yarı iletken malzemelerin karakteristik özellikleri FİA'lar için uygun değildir, 

bu nedenle implantasyon, ışınlama ve düşük sıcaklıkta büyüme gibi farklı üretim 

teknikleri fotoiletken malzemeleri imal etmek için kullanılmaktadır [74–76]. Üretim 

yöntemlerinin her birinde temel amaç, taşıyıcı ömrünü azaltmaktır. Bu, farklı 

kusur/tuzak bölgeleri aracılığıyla bant aralığına ek enerji seviyeleri eklenerek 

başarılabilir. Tuzak bölgeleri, elektronları ara enerji seviyelerinde yakalayarak 

alternatif bir rekombinasyon yolu sağlar. Tuzak konsantrasyonlarının arttırılması, 

fotoiletken malzeme için temel gereklilik olan taşıyıcıların ömrünü azaltır [77]. Öte 

yandan, ortalama serbest yolun azalması nedeniyle taşıyıcıların saçılması daha sık hale 

geldiği için taşıyıcıların hareketliliğini de azaltır [78]. İstenmeyen bir şekilde artan 

tuzak yoğunluğunun bu sonucu, ultra kısa taşıyıcı ömrüne, büyük taşıyıcı 

hareketliliğine ve aynı anda çok yüksek karanlık direnci değerine sahip bir malzeme 

imal etmek ana zorluktur. Buna rağmen, yarı iletken malzemelerde daha fazla kusur 

ortaya çıkarılarak daha kısa taşıyıcı ömrüne öncelik verilir. FİA’lardan THz üretim 

sürecini analiz etmek için literatürde safir üzerinde silikon [79], düşük sıcaklıkta 

büyütülmüş Galyum Arsenit (LT-GaAs), yarı yalıtılmış (SI) GaAs, implante GaAs 

[80,81], InP [80,82], InGaAs [76], GaN [81], InGaAsP [83], çok katmanlı InGaAs-

InAlAs [84] ve GaAsBi [85] deneysel çalışmalarda kullanılmıştır. 

 

 

 



16 

2.2.1.1. Düşük Sıcaklıkta Büyütülen Galyum Arsenit (LT-GaAs) 

 

LT-GaAs, bu tezdeki çalışmaların çoğunda alt katman materyali olarak kullanılmıştır. 

Bu bölüm, sonraki bölümlerde sunulan çalışmalarla ilgili LT-GaAs'ın özellikleri 

hakkında ayrıntı sağlamaktadır. 

 

LT-GaAs'ın Büyütülmesi 

 

Genel olarak Moleküler Demet Epitaksi (MBE) ile GaAs materyali 600°C [86] alt 

katman sıcaklığında büyütülürken, LT-GaAs film büyümesi geleneksel standarttan 

düşük 160-300°C büyüme sıcaklığına kadar değişir [87]. Çalışmalar LT-GaAs'ın çok 

stokiyometrik olmayan bir malzeme olduğunu göstermiştir, buna rağmen LT-GaAs 

yüksek kaliteli mono kristal olarak büyütülebilir [88,89]. Büyüme süreci sırasında, 

aşırı Arsenik (As) konsantrasyonunun dahil edilmesi, yoğunluk değerleri 1017-1020  

cm-3 arasında değişen nispeten yüksek yoğunluklu nokta kusurlarının oluşumuna yol 

açar [88]. Bu nokta kusurları, arsenik antisitleri (AsGa), arsenik interstisyel (ASi) ve 

Galyum boşluğunu (VGa) içerir [87,88,90]. Fazla As miktarı, MBE işlemi sırasında alt 

katman sıcaklığı tarafından kontrol edilir ve kusur yoğunluğu, 250-300°C aralığında 

büyüme sıcaklığı (Tg) ile katlanarak azalır. Aşırı As konsantrasyonu, MBE işlemi 

sırasında %2'ye kadar çıkabilir [87–89]. MBE işlemi sırasında yüksek bir As basıncı, 

As ile ilgili kusur yoğunluğunun yüksek olmasına neden olur. Çalışmalar, As 

bakımından zengin LT-GaAs'ın nispeten düşük bir karanlık özdirencine sahip 

olduğunu göstermektedir [91]. THz kaynaklarında kullanılacak alt katman malzemesi 

için yüksek karanlık özdirenç ihtiyacı, büyüme sürecini takiben malzemenin daha fazla 

işlenmesine yol açtı. Melloch vd.’nin yaptığı çalışmada [92], LT-GaAs malzemesinin 

yüksek sıcaklıklarda (600-800°C) büyüme sonrası tavlama işlemine girmesi 

durumunda ara katmanların kristalliğinin önemli ölçüde arttığı bulunmuştur. Ayrıca, 

yüksek sıcaklıklarda tavlama, yapısal bozulmaları azaltır, bu nedenle, aşırı As 

antisiteler tarafından indüklenen kafesteki gerilimi gevşetir. Yano vd.’nin yaptığı 

çalışmada [93] sunulan bir malzeme imalat çalışması, tavlama işleminin, VGa ile yer 

değişimi yoluyla AsGa kusurlarının difüzyonunu kolaylaştırdığını bulmuştur. Yüksek 

tavlama sıcaklığında, numunedeki daha fazla kusur termal olarak aktive olur ve 
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kusurların difüzyonu artar. Bu nedenle, yüksek sıcaklıklarda tavlanan numuneler 

nispeten daha küçük kusur yoğunluklarına sahiptir. 

 

LT-GaAs'ın Bant Yapısı ve Taşıyıcı Ömrü 

 

Specht vd.’nin makalesinde [94] sunulan çalışma, LT-GaAs'ın tavlanmamış 

numunelerinde AsGa kusurlarının çift donör gibi davrandığını göstermektedir. 𝐴𝑠𝐺𝑎
0  

nötr yük durumunda ve 𝐴𝑠𝐺𝑎
+  tek pozitif yük durumunda bulunabilir. 200◦C büyüme 

sıcaklığında (Tg), 𝐴𝑠𝐺𝑎
0  ve 𝐴𝑠𝐺𝑎

+  konsantrasyonları sırasıyla yaklaşık olarak 1020 cm-3 

ve 1019 cm-3 aralığındadır. AsGa, Şekil 2.2'de gösterildiği gibi, iletim bandı kenarının 

altında 0.4-0.57eV'de bulunan kısmen iyonize bir derin donör seviyesi oluşturur[97–

100]. Özellikleri elektron tuzakları olarak iyi bilinen EL2 kusurlarına benzer 

olduğundan, 𝐴𝑠𝐺𝑎
+  kusurlarının elektronlar için tuzak görevi gördüğü varsayılmaktadır. 

 

  
 

Şekil 2.2. Tavlanmamış LT-GaAs'de durum yoğunluğunun bir fonksiyonu olarak 

nokta kusur enerji dağılımı [88]. 
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Şekil 2.3. Tavlanmış LT-GaAs'deki durum yoğunluğunun bir fonksiyonu olarak nokta 

kusurlu enerji dağılımı [88]. 

 

𝐴𝑠𝐺𝑎
+ , alıcılar VGa tarafından telafi edilir. VGa, 𝐴𝑠𝐺𝑎

+ 'ya [95] kıyasla daha düşük bir 

konsantrasyonla 𝐴𝑠𝐺𝑎
+  bant aralığının alt yarısında bulunur ve değerlik bandının [96] 

0.3-34 eV yukarısına yerleştirilmiş tamamen iyonize bir derin alıcı seviyesi oluşturur. 

Tavlama işlemi, derin donörlerin konsantrasyonlarını azaltırken bant aralığının 

ortasına (0.65-0.75 eV civarında) doğru bir seviye kayması üretir. Liu vd. [97] ve Von 

Bardeleben vd.’nin [98] yaptığı çalışmalar, kusur konsantrasyonunun tavlama 

sıcaklığına güçlü bir şekilde bağlı olduğunu bildirmektedir. Tavlama sıcaklığının 200-

600°C'den arttırılması, Şekil 2.3'te gösterildiği gibi 𝐴𝑠𝐺𝑎
0  konsantrasyonunu 

3×1019'dan 1018 cm-3’e ve 𝐴𝑠𝐺𝑎
+  konsantrasyonunu 3×1018'dan 2x1017 cm-3’e düşürür. 

 

LT-GaAs'in çok az bir taşıyıcı ömrü/gevşeme süresine sahip olması THz üretimi için 

olumlu bir özelliktir. McIntosh vd.’nin, [105] çalışması, taşıyıcı gevşeme süresini 

araştırıyor ve 200°C'de büyütülen ve 600°C'de tavlanan bir malzeme için 0,4 ps'lik bir 

taşıyıcı ömrü bildirmiştir. Optimize edilmiş büyüme ve tavlama sıcaklıkları için diğer 

bazı çalışmalarda [77,99–104], tavlanmamış numuneler için 100-400 fs ve tavlanmış 

numuneler için 300-500 fs arasında taşıyıcı ömürleri bildirilmiştir. 

 

LT-GaAs'ın Elektriksel Özellikleri 

 

LT-GaAs'ı THz kaynakları için çok uygun bir malzeme yapan özelliklerinden biri, 

büyük karanlık özdirencidir. Tavlama olmadan 200°C'de büyütülen LT-GaAs, düşük 
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bir özdirenç sunar ρ∼10 Ωcm [91,105,106]. Büyüme sıcaklığının 200°C'den 400°C'ye 

çıkarılması, özdirenci 10'dan 105 Ωcm'ye yükseltir [90,105,107]. Çalışmalar, LT-

GaAs'ta iki tür iletim mekanizmasını ortaya çıkardı, 300°C’den büyük sıcaklıklarda, 

taşıma, derin donör bandında yer alan en yakın komşu sekmesi yoluyla gerçekleşir. 

İkinci iletim, değerlik bandından yakındaki bir nötr donör durumuna uyarılan 

deliklerden geçer. 

 

LT-GaAs için taşıyıcı hareketliliği ölçümleri [106], fotoiletken anahtarların zamana 

entegre verimliliği ve THz spektroskopisi [102,108,109] gibi çeşitli yöntemler 

kullanılarak araştırılmıştır. Tavlanmamış bir numune için bildirilen taşıyıcı 

hareketliliği 1 cm2V-1s-1'in altındaydı [106,110,111]. Yüksek tavlama sıcaklıklarında 

taşıyıcı hareketliliği artarak 200-400 cm2V−1s−1 arasına ulaşır. LT-GaAs'deki taşıyıcı 

hareketliliği, büyük ölçüde büyüme sıcaklıklarına bağlıdır. Büyüme sıcaklığı 225°C 

'ten 350◦C'ye değiştiğinde, taşıyıcı hareketliliği 2000'den 4000 cm2V−1s−1 'e 

yükselmektedir [112]. 

 

2.2.2. Anten Geometrisi 

 

Yarı iletken alt katman üzerine basılan anten geometrisi, elektrik enerjisini 

elektromanyetik radyasyon enerjisine dönüştürmek için arayüz sağlar. Boşluk boyutu 

ve elektrot geometrisi, fototaşıyıcıların toplanmasını kolaylaştırır. FİA davranışının 

buna bağımlılığını incelemek için literatürde farklı boşluk geometrilerine sahip birkaç 

anten yapısı kullanılmıştır. Çalışmalarda kullanılan anten geometrilerinden bazıları, 

Co-planar stripline [113], Hertzian Dipol [113,114], Papyon Anten [113,115], 

Plasmonic fotoiletken ızgara [116], Tarak yapısı Hertzian dipol [117] ve Şekil 2.4'te 

gösterildiği gibi perdeli elektrot FİA [118]. Literatürde, FİA'lar boşluk boyutlarına 

göre üç kategoriye ayrılmıştır: küçük açıklıklı FİA'lar (5∼ 50 µm), yarı geniş açıklıklı 

FİA'lar (50∼ 100 µm) ve geniş açıklıklı FİA'lar (0,1∼ 5 mm) [119]. 
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Şekil 2.4. Farklı FİA Yapıları a) Eş düzlemli şerit hattı b) Hertzian Dipol c) Papyon 

Anten d) Plazmonik fotoiletken ızgara e) Tarak yapısı hertzian dipol f) 

Interdigitated FİA. 

 

2.2.3. Lazer Kaynağı 

 

FİA’lardan üretilen THz dalgaları büyük ölçüde lazer kaynağına bağlıdır. FİA'da, 

geniş bant genişliği radyasyonu oluşturmak için darbeli lazer kaynağı kullanılır. Lazer 

gücü, dalga boyu, darbe genişliği ve darbe tekrarlama frekansı, lazer kaynağının 

özelliklerini tanımlar. Malzemede elektron-boşluk çiftlerinin oluşmasını sağlamak için 

lazer kaynağından gelen fotonun enerjisi, alt katman malzemesinin bant aralığı 

enerjisinden daha büyük olmalıdır. Bu, FİA'da kullanılan yarı iletken malzemenin bant 

aralığı dikkate alınarak lazer kaynağının dalga boyuna dikkatlice karar verilmesi 

gerektiği anlamına gelir. Ultra hızlı değişen akım darbesinin üretimini desteklemek ve 

yüksek bant genişliğine sahip radyasyon elde etmek için kaynağın darbe süresi 

mümkün olduğu kadar küçük, tercihen 100 fs'den az olmalıdır. Lazer kaynağının 

tekrarlama frekansı, yarı iletken alt katmana iletilen enerji miktarını belirler. Yüksek 

tekrarlama frekansı, yarı iletken alt katmana yüksek darbeli enerji beslemesi sağlar. 

Literatürde bir FİA'nın performansını incelemek için birkaç fs lazer kaynağı 

kullanılmıştır, bunlardan bazıları; fs boya osilatör-amplifikatör [82], mod kilitli 
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Ti:safir lazer [113], Erbiyum katkılı fiber osilatör tabanlı mod kilitli lazer [120], 

erbiyum fiber lazer [76], fiber halka lazer [84]. 

 

2.3. THZ FİA EŞDEĞER DEVRESİ 

 

THz FİA’ların (küçük boşluklu antenler) boşluk boyutu genellikle oluşturulan THz 

radyasyonunun dalga boylarından daha küçüktür. Bu nedenle, geciktirme etkisi ihmal 

edilebileceğinden, bu cihazları THz frekans aralığında çalışan eşdeğer zamanla 

değişen toplu eleman devresi ile modellemek mümkündür [121,122]. Benzer eşdeğer 

devre teknikleri, mikroşerit fotoiletken anahtarlar [121], CW sistemlerde THz antenler 

[123] ve tek duvarlı karbon nanotüp temelli fotoiletken anahtarlar [124] için 

senaryolarda kullanılan literatürde bulunabilir. 

 

Şekil 2.5, THz anteninin zamana bağlı eşdeğer devresini göstermektedir. Kapasitans 

özellikleri ve perdeleme etkisi, zamanla değişen bir kapasitans ve kontrollü voltaja 

bağlı kaynak tanıtılarak değerlendirilir. Bu model aşağıdaki bileşenleri içerir: 

 

1) Lazer darbelerinin ve fotoiletken malzemenin zamanla değişen davranışlarını 

hesaba katarak boşluk boyunca iletim akımını tanımlayan zamanla değişen 

iletkenlik, 𝐺𝑠(𝑡) =
1

𝑅𝑠(𝑡)
 kaynak iletkenliğinin türetilmesi için, üretilen taşıyıcı 

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

 

𝑑𝑛(𝑡)

𝑑𝑡
= −

𝑛(𝑡)

𝜏𝑐
+

𝛼

ℎ𝑣opt
𝐼𝑙(𝑟, 𝑡)                                                                                 (2.1) 

 

𝜏𝑐 taşıyıcı ömrü, ℎ Planck sabiti, 𝑣opt lazer frekansı, 𝛼 optik absorpsiyon katsayısı ve 

𝐼𝑙(𝑟, 𝑡)  optik darbe yoğunluğudur. 
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Şekil 2.5. THz FİA’nın emitör olarak eşdeğer devresi [125]. 

 

Yayılma ekseni boyunca Gauss lazer darbelerinin elektrik alan dağılımını göz önünde 

bulundurarak optik darbe yoğunluğunu şu şekilde yazabiliriz: 

 

𝐼𝑙(𝑟, 𝑡) = 𝐼𝑙(1 − 𝑅) exp (−
2𝑟2

𝑤0
2 ) exp (−

2𝑡2

𝜏𝑙
2 )                                                           (2.2) 

 

Burada 𝐼𝑙 lazer tepe yoğunluğudur, R güç yansıma katsayısıdır, 𝑤0, z=0'daki ışın bel 

yarıçapıdır (burada anten boşluğunda olduğu varsayılır) ve 𝜏𝑙 lazer darbe süresidir. 

Böylece, Eşitlik 2.1 ve Eşitlik 2.2 kullanılarak, 𝑛(𝑡) şudur:  

 

𝑛(𝑡) = 𝐼𝑙 exp (−
2𝜏2

𝑤0
2 ) (1 − 𝑅)

√2𝜋𝛼

4ℎ𝑣opt
𝜏𝑙 exp (−

𝜏𝑙
2

8𝜏𝑐
2

−
𝑡

𝜏𝑐
)  𝑥 

(erf (
√2𝑡

𝜏𝑙
−

√2𝜋

4𝜏𝑐
) + 1) 

 

(2.3) 

 

Burada erf(𝑥) = ∫  𝑒−𝑡2𝑥

0
 𝑑𝑡’dir. 

 

Daha sonra Eşitlik 2.3 kullanılarak ve z ekseni boyunca düzgün olmayan optik 

absorpsiyon ve anten aralığının geometrik parametreleri dikkate alınarak, kaynak 

iletkenliği [126] şu şekilde türetilebilir: 

 

𝐺𝑠(𝑡) =
𝑊

𝐿
𝑒𝜇𝑒𝐼𝑙 exp(−2) (1 − 𝑅)(1 − exp(𝛼𝑇LT−GaAs)) × (2.4) 
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√2𝜋

4ℎ𝑣opt
𝜏𝑙 exp (−

𝜏𝑙
2

8𝜏𝑐
2

−
𝑡

𝜏𝑐
) × (erf (

√2𝑡

𝜏𝑙
−

√2𝜏𝑙

4𝜏𝑐
) + 1) 

 

Burada 𝑒 elektron yüküdür, 𝜇𝑒 elektron hareketliliğidir ve Şekil 2.1'de gösterildiği gibi 

𝑊, 𝐿 ve 𝑇LT−GaAs, uyarma bölgesindeki sırasıyla anten aralığı genişliği, uzunluğu ve 

derinliğidir. 

 

2) Anten elektrotları yakınında elektron-delik çiftlerinin yukarıda bahsedilen 

fenomen birikimine dayanan zamanla değişen bir kapasitans, C(t); 

3) Kapasitans, 𝛽(𝑡)𝑉𝑐(𝑡) boyunca voltaj tarafından kontrol edilen zamana bağlı 

voltaj kontrollü bir kaynak; 

4) Elektrot kayıp direncine karşılık gelen kayıp direnci, Rl; 

5) Frekanstan bağımsız dirence sahip anten empedansı, 𝑍a ve; 

6) Harici uygulanan öngerilim gerilimine karşılık gelen bir ön gerilim, 𝑉𝑏𝑖𝑎𝑠 . 

 

THz FİA’nın [11] temellerinden, anten boşluğundaki akım yoğunluğu 𝐽(𝑡) = 𝑒 ⋅

𝑛(𝑡)𝑣(𝑡)'dir, burada 𝑣(𝑡) anten boşluğundaki ortalama taşıyıcı hızıdır. Ortalama 

taşıyıcı hızı 𝑣(𝑡) = 𝜇𝑒𝐸𝑐(𝑡)ile tanımlanır, burada 𝐸𝑐(𝑡) anten boşluğundaki 

taşıyıcıların konumundaki elektrik alanıdır [127]. Ayrıca burada 𝑉𝑖(𝑡) = 𝐸𝑖(𝑡)𝐿 

olduğu varsayılır (burada i=ön gerilim veya c). Bu nedenle, yayılan eleman üzerindeki 

voltaj: 

 

𝑉rad(𝑡) = 𝑍𝑎 ⋅ 𝑒 ⋅
𝑛(𝑡)𝜇𝑒𝑉𝑐(𝑡)𝑆

𝐿
                                                                                       (2.5) 

  

Burada 𝑉𝑐(𝑡), anten boşluğundaki voltaj ve 𝑆, anten aktif alanıdır. Anten elektrotlarının 

iyi iletkenler olduğu varsayılır, dolayısıyla Rl ihmal edilir. Kapasitansın zamana bağlı 

özelliği, anten boşluğu boyunca voltajın hesaplanması için ve devre analizi 

kullanılarak dikkate alınır: 

 

𝐼(𝑡) = 𝑉𝑐(𝑡)𝐺𝑠(𝑡) + 𝐶(𝑡)
𝑑𝑉𝑐(𝑡)

𝑑𝑡
+

𝑑𝐶(𝑡)

𝑑𝑡
𝑉𝑐(𝑡)    

(2.6) 

 

Bu nedenle, zamana bağlı boşluk voltajı şöyle olacaktır: 
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𝑑𝑉𝑐(𝑡)

𝑑𝑡
=

1

𝑍𝑎𝐶(𝑡)
𝑉ön gerilim −

1

𝑍𝑎𝐶(𝑡)
𝑉𝑐(𝑡)  −

𝛽(𝑡)

𝑍𝑎𝐶(𝑡)
𝑉𝑐(𝑡) 

−
𝐺𝑠(𝑡)

𝐶(𝑡)
𝑉𝑐(𝑡) −

1

𝐶(𝑡)

𝑑𝐶(𝑡)

𝑑𝑡
𝑉𝑐(𝑡) 

(2.7) 

 

Eşitlik 2.7'yi sayısal olarak çözmek için, eşdeğer devre yöntemindeki yığılmış 

elemanların özelliklerinin, lazer aydınlatması altındaki antenin taşıyıcı taşıma 

davranışıyla eşleşmesi önemlidir. Perdeleme etkisi dikkate alınarak anten 

boşluğundaki elektrik alanı şu şekilde formüle edilebilir [88]. 

 

 

𝑑𝐸𝑐(𝑡)

𝑑𝑡
=

1

𝐾
[

1

𝜏𝑟
𝐸ön gerilim −

1

𝜏𝑟
𝐸𝑐(𝑡) −

𝑒𝜇𝑒𝑛(𝑡)

𝜁𝜀
𝐸𝑐(𝑡) − 

𝑒𝜇𝑒𝑍𝑎𝑆𝑛(𝑡)

𝐿𝜏𝑟

𝐸𝑐(𝑡) −
𝑒𝜇𝑒𝑍𝑎𝑆

𝐿

𝑑𝑛(𝑡)

𝑑𝑡
𝐸𝑐(𝑡)]   

(2.8) 

 

Burada 𝐾 = (1 +
(𝑒𝜇𝑒𝑍𝑎𝑆𝑛(𝑡))

𝐿
). Burada 𝜏𝑟, rekombinasyon ömrüdür (ps ile birkaç ns 

[128] aralığında), 𝜁, perdeleme faktörünü gösteren alt katmanın geometrik faktörüdür 

ve 103 [8] mertebesindedir ve 𝜀, alt katman geçirgenliğidir.  

Antenin kaynak iletkenliğini, 𝐺𝑠(𝑡) bilerek, 𝐶(𝑡)ve 𝛽(𝑡)𝐶(𝑡)'yi karakterize etmemiz 

gerekir; yani, antenin perdelenmesine katkıda bulunan unsurlar. Eşitlik 2.7 ve Eşitlik 

2.8'in karşılaştırılması zamana bağlı kapasitans ile sonuçlanır, yani Eşitlik 2.9'da 𝐶(𝑡), 

 

𝐶(𝑡) =
𝜏𝑟

𝑍𝑎
(1 +

𝑒𝜇𝑒𝑍𝑎𝑆𝑛(𝑡)

𝐿
) (2.9) 

 

ve zamana bağlı voltaj kontrollü kaynağın katsayısı, yani (Eşitlik 2.10'da 𝛽(𝑡)). 

 

𝛽(𝑡) =
𝑒𝜇𝑒𝑛(𝑡)𝜏𝑟

𝜁𝜀
 

(2.10) 
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Eşitlik 2.9'dan, anten elektrotları arasındaki kapasitansın, elektrotların yakınında 

elektron deliklerinin birikimini gösteren zamana bağlı davranışa sahip olduğu 

yorumlanabilir- bu, üretilen taşıyıcıların yoğunluğuna ve rekombinasyon ömrüne 

bağlıdır. Taşıyıcı yoğunluğu ve rekombinasyon ömrü üzerindeki harici öngerilim 

gerilimine göre ters gerilim katsayısının, yani β(t) benzer bir bağımlılığı Eşitlik 2.10 

aracılığıyla gözlemlenebilir. 

Bu modelde bazı basitleştirilmiş varsayımların kullanıldığını belirtmekte fayda var. 

Örneğin, uyarma lazer noktasının ve boşluktaki elektrik alanının homojen olduğu 

varsayılır. Ayrıca, [88]'e dayanarak, taşıyıcı momentum gevşeme süresinin ve bunun 

sonucunda taşıyıcı hareketliliğinin küçük olduğu varsayılmaktadır. Böylece bu devre, 

küçük taşıyıcı mobiliteleri olan fotoiletken malzemeler için geçerlidir. Son olarak, bu 

modelde, hemen hemen tüm mevcut sistemlerde olduğu gibi, anten elektrotlarının THz 

çalışma frekansına göre elektriksel olarak uzun olduğu varsayılmaktadır, bu nedenle 

sadece anten boşluk boyutu ve yay açısının sistem performansı üzerinde bir etkisi 

olduğu varsayılmaktadır. 

Yeni eşdeğer devreye dayalı olarak cihazın davranışını araştırmak için, ultra kısa lazer 

darbeleri tarafından sürülen ortak bir THz FİA’nın (yayıcı) parametreleri Çizelge 

2.2’de gösterildiği gibi seçilir. Devrenin boşluk kaynağı bileşenleri zamana bağlı 

özelliklere sahiptir ve lazer pompalama gücüne göre değişkendir. Bu nedenle, Çizelge 

2.2’nin değerlerine dayanan 𝐺𝑠(𝑡) ve 𝐶(𝑡) dinamikleri Şekil 2.6'da gösterilmektedir. 

Bu, optik gücü ve foto-taşıyıcı üretimini artırarak, zamana bağlı kaynak iletkenliği ve 

kapasitansının arttığını göstermektedir. 
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Çizelge 2.2. Lazer, Fotoiletken Malzeme ve Anten Parametreleri 

 

Parametre Gösterim Değer 

LT-GaAs için elektron hareketliliği [113] 𝜇𝑒 200 cm2.V-1.s-1  

Hava-fotoiletken malzeme arayüzünde yansıma 

katsayısı, 

𝑅 =
(1 − 𝑛𝑠𝑢𝑏)2

(1 + 𝑛𝑠𝑢𝑏)2
 

R GaAs için 0.318 

Optik soğurma katsayısı 𝛼 6000 cm-1 

Lazer frekansı/(lazer dalga boyu) 𝑣opt

𝜆opt
 

375 THz/(800 

nm) 

Lazer tekrarlama oranı 𝑓𝑟𝑒𝑝 80 MHz 

Lazer darbe süresi 𝜏𝑙 100 fs 

Taşıyıcı ömrü 𝜏𝑐 1 ps 

Taşıyıcı rekombinasyon süresi [129] 𝜏𝑟 100 ps 

Perdeleme faktörü [129] 𝜁 900 

Anten boşluk uzunluğu L 10 µm 

Anten boşluk genişliği W 10 µm 

Uyarma bölgesinin derinliği TLT-GaAs 1 µm 

Ön gerilim Vön gerilim 30 V 

Anten direnci (90○ papyonlu anten için [130]) Za 65 Ω 
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Şekil 2.6. Farklı ortalama optik güç için a) Gs(t) ve b) C(t)'nin zamansal davranışı 

[125]. 

 

Şekil 2.7’de Vc, perdelemeden sorumlu ters voltaj kaynağı, Ve−h (=Vön gerilim−Vc−Vrad) 

ve ışıma elemanı (anten) boyunca voltajın, Vrad için iki farklı ortalama optik güçtür. 

Şekil 2.7, farklı ortalama optik güçlere (Pav) göre farklı voltaj bileşenlerinin zamansal 

davranışını gösterir. Daha yüksek Pav, anten boyunca daha büyük bir voltaja yol açar. 

Ancak bununla birlikte, daha büyük bir taşıyıcı yoğunluğunun üretilmesi nedeniyle, 

anten elektrotlarının yakınında daha fazla eşleştirilmemiş taşıyıcı kalır ve kapasitans, 

ilk ön gerilim voltajı seviyesine kadar yüklenmez. Bu nedenle, perdeleme etkisine 

karşılık gelen ters ön gerilim voltajı, Ve−h=Vön gerilim−Vc−Vrad artar. Burada yerel 

voltajlar için sunulan sonuçlar, THz dalga üretiminin makroskopik sürecini, [127]'deki 

yerel elektrik alanının zamansal değerlendirmesiyle eşleşen, kümelenmiş elemanlarla 

eşleştirmeye dayanmaktadır. 
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Şekil 2.7. Anten boşluğu boyunca voltajın zamansal davranışı [125]. 

 

Cihazın önemli bir parametresi bant genişliğidir. Sinyal genliğinin bir Fourier 

dönüşümü uygulandığında, bu cihazın hesaplanan FWHM (Yarı Maksimumda Tam 

Genişlik) bant genişliği 3.75 THz'dir. Bu, THz FİA’lara dayalı THz sistemlerinin bant 

genişliği ile iyi uyum sağlar [2,131]. Cihaz bant genişliğini etkileyen ana özellik, 

fotoiletken malzeme özellikleridir. Fe-implantlı InGaAs gibi katkılı alt katmanlarda, 

materyal bant aralığı içinde derin alıcı durumlarının eklenmesiyle, alt katmanın taşıyıcı 

ömrü azalır [132]. Anten üzerindeki voltajın bozulma süresi, taşıyıcı ömrü ile 

belirlenir. Daha kısa taşıyıcı ömrü, voltajın daha hızlı düşmesine ve ayrıca zaman 

içinde daha kısa THz darbe süresine yol açar. Bu nedenle, daha büyük bir bant 

genişliğine sahip olmak için fotoiletken malzemenin taşıyıcı ömrü küçük olmalıdır. 

 

2.4. THZ FİA’DAN YAYILAN GÜCÜ ETKİLEYEN FAKTÖRLER 

 

Temelde iki olay yüksek THz gücü ve/veya yüksek optik-THz dönüştürme verimliliği 

elde edilmesine yol açar: biri büyük fototaşıyıcı yoğunluğu değişimi diğeri yüksek 

fototaşıyıcı ivmesidir  

 

Eşitlik 2.5'e dayanarak, yayılan THz gücü 
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𝑃THz(𝑡) =
𝑉rad

2 (𝑡)

𝑍𝑎
                                                                                                            (2.11) 

 

Burada verimliliğin hesaplanmasında optikten THz'e dönüştürme verimliliğini şu 

şekilde tanımlanır: 

 

𝜂𝑡 =
𝑃THz(peak)

𝑃opt−peak
                                                                                                            (2.12) 

 

Burada 𝑃THz(𝑝𝑒𝑎𝑘 ), en yüksek yayılan THz gücüdür ve 𝑃opt−𝑝𝑒𝑎𝑘 , 𝑃opt−𝑝𝑒𝑎𝑘 =

𝑃av

𝜏1 𝑓rep  
 ‘den elde edilebilen tepe optik güçtür. Bütünlük için, sistem açısından başka bir 

verimlilik türü, yani elektrik-THz güç dönüşüm verimliliği (ηe) tanımlanabileceğini 

belirtmekte fayda var. Bu verimlilik, THz gücünün, tepe optik güçte öngerilim 

voltajından iletilen güce oranı olarak tanımlanabilir.  

 

2.4.1. Ön Gerilim 

 

Şekil 2.8, uygulanan öngerilim voltajı ne kadar büyük olursa, yayılan THz alanının o 

kadar büyük olduğunu gösterir. Bununla birlikte, Şekil 2.7’de gösterildiği gibi, 

uygulanan ön gerilimin miktarı, fotoiletken malzemenin arıza gerilimine ve anten 

boşluk boyutuna bağlıdır (anten boşluk boyutu ne kadar büyükse, uygulanabilir ön 

gerilim o kadar yüksek olur). Ayrıca optik gücün artmasıyla cihazdan yayılan gücün 

doyuma ulaşıncaya kadar arttığı şeklinde yorumlanabilir.  
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Şekil 2.8. Farklı öngerilim voltajları için ortalama giriş optik gücüne karşı ortalama 

yayılan THz gücü. Ölçüm sonuçları, Vön gerilim=30 V [113]. 

 

2.4.2. Anten Direnci 

 

Cihazın performansı üzerinde etkili olan bir diğer parametre de anten direncidir. Şekil 

2.9(a), papyon anteninin [130] yay açısına bağlı olarak değişen farklı anten 

dirençlerinin ortalama THz gücü üzerindeki etkisini göstermektedir. Daha düşük optik 

güçte, daha büyük dirençli anten, daha küçük dirençli antenden daha iyi yayılan güce 

sahip olmaktadır. Bununla birlikte, daha küçük dirençli antenler doğrusal bölgede kalır 

ve daha büyük giriş optik gücünde daha fazla THz gücü yayar. Ayrıca, bu antenleri 

optikten THz'e dönüşüm verimliliği açısından karşılaştırmak da mümkündür. Şekil 

2.9.b'den, farklı dirençli anten için farklı optik güçlerde tepe veriminin meydana 

geldiği görülebilir. Örneğin Za=65 Ω olan anten için optik güç 146 mW olduğunda 

%0.0167'lik tepe verimine ulaşılabilirken Za=120 Ω olan anten 60 mW optik güçte 

aynı verime sahiptir. Bu, Za değerinin verimliliğin maksimum değerini önemli ölçüde 

değiştirmediğini ve sadece bu maksimumun meydana geldiği optik güç aralığını 

tanımladığını göstermektedir. Ayrıca bu analize dayanarak, belirli bir sistem ve sabit 

bir pompalama gücü için, mümkün olan en iyi verimlilik için optimize edilmiş 

empedanslı anteni türetmek mümkündür. Örneğin 146 mW sabit pompalama gücünde 

tanımlanan sistem için, Za=65 Ω olduğunda %0.0167'lik optimum verim elde 

edilebilirken, diğer direnç değerlerine sahip antenler için verim biraz daha düşüktür.  
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Şekil 2.9. a) Ortalama yayılan THz gücü ve b) öngerilim voltajı 30 V olduğunda farklı 

anten dirençleri için ortalama optik güçlere karşı optik-THz tepe güç 

dönüştürme verimliliği [125]. 

 

2.4.3. Giriş Optik Gücü 

 

Farklı giriş optik güçleri için optik-THz güç dönüştürme verimliliğini ve elektrik-THz 

dönüştürme verimliliği Şekil 2.10’da karşılaştırılmaktadır. Bu iki etkinliğin 

büyüklükleri arasında büyük bir fark olduğu açıktır. Bu, optik-THz veriminin çok 

düşük verimli bir süreç olmasına rağmen, ön gerilimden gelen elektrik gücünün 

radyasyon direncine daha verimli bir şekilde iletilebileceği anlamına gelir. Ayrıca bu 

elektriksel güç, fotoakımın doygunluğuna göre doyum seviyesine ulaşır.  
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Şekil 2.10. 30 V ve Za=65 Ω öngerilim gerilimi için optik-THz güç dönüştürme 

verimliliği ve elektrik-THz dönüştürme verimliliği karşılaştırması [125]. 

 

2.4.4. Anten Boşluk Uzunluğu 

 

Anten çıkış gücünü ve verimini etkileyen bir diğer önemli parametre ise anten boşluk 

uzunluğudur. Şekil 2.11.a'da daha küçük boşluklu antenden yayılan gücün daha erken 

doyduğu, daha büyük boşluk boyutuna sahip olanın ise hala doğrusal bir bölgede 

çalıştığı ve hala daha fazla optik güce tepki gösterdiği yorumlanabilir. Ayrıca Şekil 

2.11.b'de görüldüğü gibi, daha küçük boşluklu anten için maksimum verim, daha 

düşük optik güç seviyelerinde gerçekleşir. Bu aynı zamanda deneysel uygulamada 

THz fotoiletken yayıcı seçiminin mevcut optik kaynak tipine bağlı olduğunu da 

gösterir. Başka bir deyişle, yalnızca düşük optik güce sahip lazer kaynakları mevcut 

olduğunda, küçük aralıklı bir antenin kullanılması, geniş aralıklı bir antene kıyasla 

daha fazla yayılan güç ve optikten THz'e güç dönüştürme verimliliği ile sonuçlanır. 
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Şekil 2.11. Farklı aralık uzunluklarına sahip antenler için a) tepe optik-THz güç 

dönüştürme veriminin b) ortalama optik güçler üzerindeki ortalama 

yayılan THz gücünün bağımlılığı [125]. 

 

2.4.5. Optik Emilim 

 

THz anteninin verimliliğini artırabilecek ana yöntemlerden biri, optik bağlantı 

verimliliğini (lazer gücünün antene bağlanması) iyileştirmektir. Bu amaçla, iki önemli 

parametrenin, α ve R'nin, antenlerin toplam optik-THz güç dönüştürme verimliliği 

üzerindeki etkisi, Şekil 2.12 ve Şekil 2.13’te gösterilmektedir. 
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Şekil 2.12. Farklı optik absorpsiyon için ortalama optik güce tepe optik-THz güç 

dönüştürme verimliliğinin bağımlılığı [125]. 

 

 
 

Şekil 2.13. Hava-alt katman arayüzünden farklı yansıma katsayıları için optik güçlere 

karşı tepe optik-THz dönüşüm verimliliğinin değişimi [125]. 

 

Optik absorpsiyon ne kadar büyük olursa, verimliliğin o kadar yüksek olduğu ve ayrıca 

hava-alt katman arayüzünden yansıma ne kadar küçük olursa, verimliliğin o kadar 

yüksek olduğu gözlemlenmiştir. Hem α hem de R esas olarak alt katman malzemesine 

bağlıdır. Ayrıca, α lazerin optik dalga boyuna bağlıdır. Fotoiletken boşluktan 

yansımanın azaltılması için çeşitli yöntemler mevcuttur. Bu tür yöntemlerin örnekleri, 

yansıma önleyici kaplama [133], nano antenlerin kullanımı, örneğin anten 

boşluğundaki plazmonik metamalzemeler ve periyodik alt dalga boyu temas 

elektrotlarının kullanılmasıdır [134].
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2.5. THZ ANTENLERİNİN RF/MW ANTENLERİ İLE 

KARŞILAŞTIRILMASI 

 

THz antenlerin, ölçüm tesisi, besleme yöntemi ve anten yapısı geleneksel RF/MW 

antenlerinden önemli ölçüde farklı olduğu görülmektedir. Bu farklılıklar bu başlık 

altında detaylandırılmış ve özetlenmiştir. 

 

2.5.1. İmalat ve Ölçüm 

 

RF/MW antenlerinin üretimi yaygındır. THz anteni üretmek oldukça karmaşık ve 

pahalıdır. THz anteninin imalatı, fotoiletken alt katmanın imalatı ve hazırlanmasından 

ve ayrıca antenin alt katman üzerinde modellenmesinden oluşur. Anteni alt katman 

üzerinde modellemek için fotolitografi ve elektron demeti litografisi kullanılır. 

İlkinden daha pahalı olan ikinci yöntem, fotolitografi yönteminin çözünürlüğünün 

altına düşen mikron altı boyutlar için kullanılır [135]. 

 

Bu iki tip anten de ölçüm kurulumları ve ölçüm teknikleri açısından çok farklıdır. 

RF/MW antenlerde hem verici hem de alıcı antenler bir vektör ağ analizörüne bağlanır 

ve antenin radyasyon paterni, kazanç, verimlilik gibi çeşitli parametreleri test edilir. 

Empedans/VSWR, bant genişliği ve polarizasyon belirlenebilir. Alıcı ve verici 

antenlerinin hizalanması nispeten kolaydır. RF/MW antenleri için ölçüm tesisleri, 

yankısız odalar ve yankılanma odaları olarak bilinir. Anten ölçümleri, yakın alan ve 

uzak alan ölçümleri dahil olmak üzere birçok biçimde olabilir. Temel bir test sistemi, 

vericili kaynak anteni ve alıcıyla test edilen anteni gerektirir. Bu testteki ana fikir, test 

edilen anteni düzlem dalgalarla aydınlatmak için kaynak anteni ve uygun bant 

genişliğine ve polarizasyona sahip vericiyi kullanmaktır, bu daha sonra test edilen 

anten tarafından beslenen alıcı tarafından ölçülebilir. Bu sistemdeki bir varyasyon, test 

alıcısını bilinen performans özellikleriyle beslemek için değiştirilebilir bir referans 

anteni içerir. Bir diğeri, test altındaki anteni kaynak antene göre döndürmek için bir 

tür konumlandırma sistemi içerir, böylece radyasyon paternini açının bir fonksiyonu 

olarak ölçer. 

THz ölçüm kurulumunda, optik kaynak ile emitör ve/veya dedektör anteni arasında 

fiziksel bir bağlantı yoktur. Parabolik aynalar gibi çeşitli optik bileşenler, THz 

sinyalini azaltabilen ve genişletebilen elektromanyetik dalgayı yönlendirmek için 
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emitör ve dedektör antenleri arasına tahsis edilmiştir. THz sinyalinin genliği ve fazı 

tespit edilebilir. Bununla birlikte, antenin patern ölçümü için, THz sisteminde test 

edilen antende rotasyon, THz anten boşluğunda aydınlatma kaybına neden olacağı için 

RF/MW antenlerinin aksine döndürülemez. THZ antenin patern ölçümü için fiber 

bağlantılı dedektörler kullanan başka bir kurulum gereklidir [136,137]. Ayrıca, THz 

sisteminin hizalanması çok hassas bir iştir ve tespit edilen THz sinyali bundan önemli 

ölçüde etkilenir. Son olarak, THz sinyalleri su buharlarına karşı hassas olduğundan, 

THz ölçüm tezgahının kapalı bir ortamda olması ve kuru nitrojen ile temizlenmesi 

gerekmektedir. 

 

2.5.2. Besleme, Uyarma Kaynağı ve Ön gerilim 

 

Eş düzlemli dalga kılavuzu, koaksiyel kablo ve mikroşerit, geleneksel antenler için 

mevcut olan çeşitli besleme hatları arasındadır, ancak THz anteni için bunları hiçbiri 

yoktur. Optik darbeleri THz antene önce hava yoluyla ve ikinci olarak fiber yolla 

iletilmektedir. Genelde optik dalgalar antene hava yoluyla bağlanır. Bununla birlikte, 

esnek ve hareketli yayıcıların ve dedektörlerin gerekli olduğu bazı endüstriyel 

uygulamalar için optik fiberler kullanılır. Son zamanlarda telekomünikasyon dalga 

boyu darbeleri olan 800 nm lazer darbeleri [138] ve 1550 nm için bazı fiber bağlantılı 

THz sistemleri sunulmuştur [139,140]. THz antenleri için besleme hattı aslında bir 

lazerdir; bu nedenle, antenin kaynak empedansı değişkendir ve bu, RF/MW 

antenlerinin yaygın olarak kullanılan 50 ohm besleme hatlarından farklıdır. 

 

RF/MW ve THz antenleri arasındaki diğer bir fark, ön gerilim açısındandır. RF/MW 

antenleri herhangi bir ön gerilime ihtiyaç duymaz. Bununla birlikte, yayıcı olarak THz 

antenleri, THz üretiminin temel prosedürü olduğu için ön gerilim gerektirir. Bir 

dedektör olarak kullanıldığında, THz antenleri de ön gerilime ihtiyaç duymaz. 

 

2.5.3. Elektrot Malzemesi 

 

Bakır ve gümüş gibi yüksek iletkenliğe sahip metaller genellikle RF/MW antenlerde 

kullanılmaktadır. THz antenlerinde elektrot malzemesi olarak bir AuGe alaşımı ve bir 

Ti/Au (Titanyum/Altın) tabakası kullanılır. Bunlar LT-GaAs alt katmanlar üzerinde 

uygun metalizasyon türleridir ve omik kontaklar sağlayabilir [141]. AuGe/Ni/Au gibi 
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AuGe alaşımları THz antenlerinde kullanılmıştır [113,142]. Bununla birlikte, Ti/Au 

(veya Ti/Pd/Au) katman yığını daha yaygın olarak kullanılır [143–145], burada Au'nun 

alt katmana yapışmasını iyileştirmek için başlangıçta ince bir Ti katmanı biriktirilir 

[39]. Ti/Au temasının AuGe alaşımına göre avantajı, biriktirme için tavlama 

gerektirmemesi ve lazer aydınlatması altında termal olarak daha kararlı olmasıdır 

[141]. Au'nun elektriksel iletkenliği, σ, 45.2 × 106 S/m'dir [146]. Akım akışının çoğu, 

yüzey derinliği veya karakteristik penetrasyon derinliği, 1 THz'de Au için, 𝛿 =

√
1

𝜋𝑓𝜇𝜎
  , 74,9 nm olduğundan, iletken yüzeyine yakın çok ince bir bölgede meydana 

gelir. Bu durumda yüzey direnci 0,29 Ω'dur. Pratikte THz antenleri için, genellikle 10-

20 nm kalınlığında Ti, ardından ≥ 100 nm kalınlığında Au, fotoiletken alt katman 

üzerinde biriktirilir. 

Grafen, son zamanlarda teorik olarak anten elektrot malzemesi olarak incelenen başka 

bir malzeme türüdür [147,148]. Olağanüstü mekanik, elektronik ve optik özelliklere 

[149] ve 1.5 TPa Young modülüne, 200.000 cm2.V-1.s-1 [3] taşıyıcı hareketliliğine 

sahip tek atom kalınlığında 2D karbon kristalidir ve emme katsayısı 24×104 cm-1 

[150]. Sıcaklık ve kimyasal potansiyel gibi çeşitli parametreler grafenin yüzey 

iletkenliğini belirler. Grafenin kimyasal potansiyeli, farklı radyasyon özelliklerine 

sahip antenler elde edilmesine olanak sağlamaktadır. Bu sebeple grafen yeniden 

yapılandırılabilir antenleri gerçekleştirmek için ayarlanabilen parametrelerden biridir 

[151]. 

 

2.5.4. Alt Katman Malzemesi 

 

Düzlemsel RF/MW antenlerinde düşük kayıplı bir dielektrik malzeme arzu edilir. Bu 

tip antenler için en yaygın dielektrik malzemelerden biri, fiberglas takviyeli epoksi 

laminant levhadan oluşan FR4'tür. Bununla birlikte, özel MW anten kategorisi, 

örneğin monolitik mikrodalga entegre devre, yüksek taşıyıcı hareketliliği ve homojen 

doğası nedeniyle ana alt katman malzemesi olarak GaAs'a ihtiyaç duyar [152,153]. 

 

THz antenler için kullanılan alt katman malzemesi, Si, InP, GaAs ve InGaAs gibi 

temelde bir yarı iletken olan fotoiletken bir malzemedir. LT-GaAs, istenen özellikleri, 
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yani hızlı akım darbeleri veya CW akım değişimi elde etmek için ultra kısa taşıyıcı 

ömrü, güçlü THz sinyalleri elde etmek için nispeten yüksek elektron hareketliliği, 

yüksek içsel direnç, yüksek ön gerilim voltajlarının uygulanmasını desteklemesi 

nedeniyle en popüler malzemedir [77,154]. THz dalga üretimi ve tespitinde çok önemli 

bir rol oynadığı için LT-GaAs’ın özellikleri önceki bölümde açıklanmıştır. 

 

THz alanında yoğun olarak çalışılan konulardan biri de THz fotoiletken malzemedir. 

Verimli ve güçlü bir THz emisyonuna izin verecek hiçbir doğal malzeme mevcut 

değildir, bu nedenle fotoiletken malzemeye ilgi artmıştır [155]. Doğal malzemelerin 

içsel taşıyıcı ömrü, THz spektrumunun çok yüksek frekans aralıklarına ulaşmak için 

yeterince hızlı değildir. Bu nedenle, taşıyıcı ömrünü azaltmak için THz için malzeme 

çalışmaları çok önemlidir ve optoelektronik uygulamalar için malzeme özelliklerinin 

araştırılması ve geliştirilmesi halen devam etmektedir [156]. 

 

Song vd. çalışmasında [65] geliştirilen THz anteni, fotoiletken alt katman malzemesi 

olarak silikon kullanmıştır. Silikonun bant aralığı 300 K'de 1.12 eV'dir ve buna karşılık 

gelen 2.3 × 105 Ω.cm içsel özdirenç vardır. Bununla birlikte, silikonun bant aralığı 

dolaylıdır, bu da minimum iletim bandının, maksimum değerlik bandına kıyasla yanlış 

hizalandığı anlamına gelir [157]. Bu, nispeten yavaş bir optik rekombinasyon işlemi 

ile sonuçlanır. 

 

GaAs ise doğrudan bir bant aralığına sahiptir ve kafes ile fonon değişimi olmadan 

foton emisyonu mümkündür. GaAs'ın içsel direnci 108 Ω.cm'dir. GaAs III-V grup 

bileşiği olarak, bu bileşiğin elektriksel ve optik davranışları ayarlamak için bantlar 

arasına kusurlar eklenerek karakteristik yapısını değiştirmek mümkündür. GaAs'ın 

özelliklerinde birçok geliştirme ve iyileştirme, THz antenlerinde ilerlemenin mümkün 

olmasının ana nedenlerinden biridir [158]. GaAs kristali, sıvı kapsüllenmiş 

Czochralski yöntemi ile yarı yalıtkan (SI) formda büyütülebilir. Bu süreçte, GaAs'ın 

kuvars ve karbon bileşenlerine olan tüm bağımlılıkları ortadan kaldırılır [159]. Bu, 

başka bir epitaksiyel katmanı büyütmenin mümkün olduğu bir alt katman oluşturur. 

 

SI-GaAs'ların taşıyıcı ömrü yüzlerce pikosaniye aralığındadır. Bu, geniş bant ve iyi 

sinyal gürül oranına sahip THz antenlere sahip olma ihtiyacını karşılar. Fotoiletken 
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malzemenin iyileştirilmesi çeşitli doğal nokta kusurları ekleyip bant aralığına ek enerji 

seviyeleri dahil edilerek başarılabilir [99]. Bu nedenle, elektronları ara durumlarda 

yakalayarak başka bir yeniden birleştirme yolu sağlanabilir. Bu amaçla kristale 

noktasal kusurlar sokulmalıdır. Kusurların eklenmesi, arzu edilen malzemenin taşıyıcı 

ömrünü azaltabilir. Öte yandan, yakalama seviyelerinin getirdiği yeni saçılma 

merkezlerinin bir sonucu olarak ortalama serbest yolların azalması nedeniyle termal 

iletkenliği ve taşıyıcı hareketliliğini azaltır [160,161]. Bu sonuçlar olumsuzdur. Bu 

nedenle, ultra hızlı fotoiletken malzemelerin geliştirilmesindeki birincil zorluğun, alt 

pikosaniye taşıyıcı ömrü, yüksek hareketlilik ve yüksek karanlık dirençli malzemeye 

sahip olmak olduğu sonucuna varılabilir. 

 

MBE’de düşük sıcaklıkta büyüme tekniği, kusurları malzemeye sokmak için 

geleneksel tekniklerden biridir. Bu yöntem LT-GaAs üretir. Tipik olarak, 200 ila 

250°C arasındaki düşük bir büyüme sıcaklığında, GaAs, As'tan fazla biriktirilir ve bu 

da nispeten yüksek yoğunlukta nokta kusurlarının oluşmasına yol açar. Tipik olarak 

500 ve 600°C arasındaki yüksek tavlama sıcaklığında bir As aşırı basınç altında, 

direnci arttırmak için tavlanır [99,156]. Aktif katman olarak 1 ila 2 μm kalınlığında bir 

LT-GaAs katmanı genellikle SI-GaAs üzerinde büyütülür [77]. 

LT-GaAs ilk olarak 1988'de kullanıldı [162] ve o zamandan beri çeşitli büyüme ve 

tavlama faktörlerinin LT-GaAs'ların özellikleri üzerindeki etkisi üzerine sürekli 

araştırmalar yapıldı [156,163–165]. Bununla birlikte, literatürde, LT-GaAs üzerinde 

bir THz anteni kullanıldığında, LT-GaAs levhasının üretimi ile ilgili tüm parametreler, 

özellikle büyümesi ve tavlama sıcaklıkları levhası ve türetilmiş taşıyıcı ömrü ile ilgili 

tüm parametreler tartışılmaktadır. Her MBE haznesi benzersizdir ve aynı haznede bile 

aynı yapının özelliklerini kopyalamak zordur. Bu üretim süreci, ortam koşullarına 

duyarlıdır ve tam büyüme sıcaklığının kontrol edilmesi zordur. Üretim prosedüründen 

etkilenen fotoiletken malzemenin bir başka parametresi, malzeme direncidir. Direnç, 

sıcaklığın artmasıyla azalır [102]. Uygulanan tavlama bu direncin artmasına yardımcı 

olur. 

 

GaAs'ların özelliklerini değiştirmeye yönelik diğer yöntemler, iyon implantasyonu 

[166] ve GaAs'ta kendiliğinden oluşan ErAs adalarının kullanımı [158,167,168] gibi 

uygulamalarıdır. Bu tekniklerin amacı, LT-GaAs'a benzer taşıyıcı ömrüne sahip 
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malzeme oluşturmaktır. ErAs, yüksek dirençli ancak düşük hareketliliğe sahiptir. 

GaAs ise yüksek hareketliliğe sahip ancak çok düşük içsel dirençlidir. Bu nedenle, LT-

GaAs hala THz antenleri için en iyi malzemedir [155]. 

 

İndiyum bazlı bileşikler, THz uygulamaları için başka bir fotoiletken malzeme 

kategorisi III-V bileşiklerindendir. Bu malzemeler daha dar bant aralığı enerjisine 

sahiptir. InGaAs'ın bant aralığı, LT-GaAs'ın 1,43 eV'sine kıyasla 0,75 eV'dir. Bu 

nedenle, İndiyum bazlı III-V bileşikleri daha yüksek optik dalga boylarında uygun 

malzemelerdir. LT-InGaAs'ın ultra kısa taşıyıcı ömrü ve yüksek direnci Gregory vd. 

çalışmasında rapor edilmiştir [156]. LT-InGaAs için çoğu uygulama 1.55 um 

telekomünikasyon dalga boyundadır. Bu frekansta yüksek güçlü, dar çizgi genişliğine 

ve ayarlanabilir dalga boyuna sahip fiber yükselteçler de mevcuttur [116]. 1.55 μm ile 

uyumluluk Fe implante edilmiş InGaAs [120,132], ErAs: InGaAs [169], ağır iyon 

ışınlanmış InGaAs [76], InAlAs yakalama katmanları arasına gömülü InGaAs 

katmanları [139] ve düşük sıcaklıkta yetiştirilen Be katkılı InGaAs’tır [170]. 

 

1550 nm'de LT-GaAs'ın taşıyıcı ömrü, direnci ve arıza gerilimi çok düşüktür. Ancak 

bu malzemenin en önemli avantajı, köklü iletişim optik kaynakları ile 

kullanılabilmesidir. Bu özellik, THz sisteminin maliyetini azaltabileceğinden 

çekicidir. Çoğu THz anteni, mükemmel özelliklerinden dolayı fotoiletken malzeme 

olarak LT-GaAs kullanır. 

 

SI-GaAs'lar, LT-GaAs'lara kıyasla yüksek hareketliliğe ancak daha düşük arıza 

voltajına sahiptir. Bu nedenle, alt katman olarak SI-GaAs kullanan herhangi bir THz 

anteni için DC yanlılık alanı miktarı sınırlıdır. SI-GaAs ayrıca, LT-GaAs'a kıyasla 

besleme olarak lazer aydınlatması olmadığında bile daha büyük karanlık akımın 

üretilmesiyle sonuçlanan daha düşük dirençliliğe sahiptir. Bu, THz anteninin 

ısınmasına ve daha hızlı bozulmaya yol açacaktır. Son olarak, SI-GaAs, ulaşılabilir 

spektral aralığı sınırlayan ve daha fazla gürültüye yol açan büyük bir taşıyıcı ömrüne 

sahiptir. 

 

2.5.5. Akım Türü 
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İletim bandındaki elektronların hareketinden kaynaklanan iletim akımı, RF/MW'deki 

akım türüdür. Ancak bununla birlikte THz antenlerde, fotoiletken malzemedeki akım 

üretimi; fotoiletken alt katmanın ikinci dereceden doğrusal olmayan optik 

özelliklerinden kaynaklanan, sürüklenme akımı ve yer değiştirme akımı olarak bilinen 

elektrik ön gerilim alanı altında, elektron-delik çiftlerinin üretimi olan iki olaya 

atfedilir. Ancak, yer değiştirme akımının etkisi sadece düşük ön gerilimli alanlarda 

dikkate alınır. Yüksek ön gerilimli alanlarında (105 V.cm-1'den fazla) sürüklenme 

akımı baskındır [129,171].  

 

İki anten tipi arasındaki önemli farklar Çizelge 2.3'te özetlenmiştir. 

 

Çizelge 2.3. THz ve RF/MW antenlerin karşılaştırılması [135,172]. 

 

Parametre THz Anten RF/MW Anten 

Uyarma kaynağı/Besleme Lazer darbeleri İletim hattı 

Ön gerilim Yayıcı: Kullanıyor 

Alıcı: Kullanmıyor 

Yayıcı: Kullanmıyor 

Alıcı: Kullanmıyor 

Alt katman malzemesi Yüksek dirençli yarı 

iletken malzeme 

Düşük kayıplı dielektrik 

malzeme  

Elektrot malzemesi AuGe ve Ti/Au Yüksek İletken metaller 

Akım Türü Sürüklenme ve yer 

değiştirme akımları 

İletim akımı 

Üretim Karmaşık ve pahalı Nispeten ucuz ve kolay 
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3 BÖLÜM 3 

 

ALT KATMANIN THZ FOTOİLETKEN ANTEN PERFORMANSINA 

ETKİSİ 

 

FİA’nın radyasyon modelleri ve yayılan gücü, alt katman kalınlığı ve boyutundan 

önemli ölçüde etkilenmektedir [173]. Bu nedenle, bu bölümde fotoiletken 

malzemelerin THz FİA performansı üzerindeki etkileri araştırılmıştır. 

 

3.1. FOTOİLETKEN MALZEMELER 

 

Bu bölümde, fotoiletken malzeme parametrelerinin THz dalga üretimi ve tespitinde 

önemli bir rol oynadıkları için THz antenleri üzerindeki etkileri araştırılmıştır. Bunun 

ana nedeni, doğal olarak verimli ve güçlü bir THz emisyonuna izin verecek hiçbir 

malzemenin bulunmamasıdır. Malzemelerin içsel taşıyıcı ömrü, THz spektrumunun 

çok yüksek frekans aralıklarına ulaşmak için yeterince hızlı değildir. Bu nedenle, 

taşıyıcı ömrünü azaltmak amacıyla malzeme çalışmaları çok önemlidir. THz FİA’larda 

alt katman, yarı iletken olan fotoiletken bir malzemedir [2]. LT-GaAs, ultra kısa 

taşıyıcı ömrü, nispeten yüksek elektron hareketliliği, yüksek içsel özdirenç ve yüksek 

kırılma voltajı gibi arzu edilen özellikleri nedeniyle en popüler malzemedir. Çizelge 

3.1, THz antenlerinde alt katman olarak kullanılan çeşitli fotoiletken malzemelerin 

özelliklerini göstermektedir. 

 

Şekil 3.1'deki grafen, bir bal peteği kafesinde düzenlenmiş bir atom kalınlığında 

karbon atomu tabakası, son zamanlarda yüksek elektron hareketliliği nedeniyle 

potansiyel bir malzeme olarak büyük ilgi görmüştür [149,174,175]. 
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Çizelge 3.1. Çeşitli fotoiletken malzemelerin özellikleri [149,174,176]. 

 

Malzeme Taşıyıcı ömrü 

(ps) 

Hareketlilik 

(cm2.V-1.s-1) 

Direnç 

(Ω.cm) 

Bozulma Gerilimi 

(V.cm-1) 

SI-GaAs ~300 8500 ~107 4x105 

LT-GaAs <1 200 >107 5x105 

LT-InGaAs LT-GaAs’den 

daha fazla 

26 760 ~6x104 

Grafen N/A 15000 10-6 N/A 

 

 
 

Şekil 3.1. Grafen 2D gösterimi [2]. 

 

Şekil 3.2'de, anten boşluğunu aydınlatan, oda sıcaklığında alt katman malzemesinin 

bant boşluğundan daha fazla enerjiye sahip bir fs lazer darbesini göstermektedir. 

Elektron-delik çiftleri, yarı iletken alt katmanda üretilir ve DC ön gerilimle oluşturulan 

elektrik alan sebebiyle hızlandırılır. Böylece fotoakım üretilir. FİA, THz frekansında 

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

ve tespitinde hayati bir rol oynamaktadır. 
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Şekil 3.2. Işıma yapan THz anteninin şematik diyagramı [135]. 

 

3.2. ALT KATMANIN THZ ANTENLER ÜZERİNDEKİ ETKİLERİNİN 

İNCELENMESİ 

 

Alt katmanın THz Antenlerinin performansı üzerindeki etkilerini araştırmak için 

çeşitli çalışmalar yapılmıştır. Çoğu çalışma, alt katman kalınlığı ve alt katmanın 

boyutlarına odaklanmıştır [173,177,178]. THz aralığında çalışan antenler için, alt 

katmanın kalınlığı genellikle dalga boyu ile karşılaştırılabilir ve bazen dalga boyundan 

bile daha yüksektir. 

 

Li vd.’nin yaptığı çalışmada [173] alt katmanın kalınlığının FİA’ların performansı 

üzerindeki etkileri araştırılmıştı. Bu çalışmada yarı iletken alt katman olarak LT-GaAs 

seçilmiştir. 50 µm sabit uzunlukta bir dipol anten, CST kullanılarak simüle edilmiş ve 

alt katman kalınlıkları değiştirilmiştir. FİA’nın radyasyon modellerinin ve yayılan 

gücünün, alt katman kalınlığı ve boyutundan önemli ölçüde etkilendiği bulundu. Bu 

arada, Xu vd.’nin yaptığı çalışmada [176] grafen kullanılarak alt katman kalınlığının 

THz anteninin performansı üzerindeki etkileri incelenmiştir. 

 

Yüksek güce sahip, yüksek frekanslı bir THz sinyali üretmek için fotoiletken 

malzemenin üç ana özelliği göstermesi gerekir [155]: 

 

1) Antende hızlı akım darbeleri veya CW akım değişimi elde etmek için kısa 

elektron-delik rekombinasyon süresi 

2) Bu sinyalleri elde etmek için yüksek taşıyıcı hareketliliği 
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3) THz'i verimli şekilde üretmek ve yüksek statik öngerilim voltajını desteklemek 

için yüksek karanlık direnç. 

 

Yüksek karanlık özdirenç, cihazın performansını etkileyebilecek önemli miktarda 

ısıya katkıda bulunmadan anten boyunca daha yüksek ön gerilim voltajlarının 

uygulanmasına izin verir. Martin vd.’nin yaptığı çalışmada [155], GaAs ve InGaAs 

kullanan fotoiletken cihazlar, malzeme tasarımı ve elektron-boşluk ömrü, taşıyıcı 

hareketliliği ve özdirenç gibi katı hal metrikleri açısından karşılaştırılmıştır. GaAs'ın 

yüksek karanlık direnci ve yüksek mobilitesi nedeniyle hala üstün performansa sahip 

olduğu bulunmuştur [176]. 

 

Şekil 3.3, dipol anten boş alana yerleştirildiğinde, antenin azimutta çok yönlü bir 

desene sahip olduğunu göstermiştir. Dipol antendeki elektrik alan, dik düzlem 

boyunca her yöne yayılır. Dipol anten fotoiletken bir alt katman üzerinde üretildiğinde, 

radyasyon modeli asimetrik hale gelir. Bu radyasyon modeli, Şekil 3.4'te gösterildiği 

gibi alt katmana [173] doğru gelişmiştir. 

 

 
 

Şekil 3.3. Hava ile çevrili dipol anten ve radyasyon modeli [177]. 
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Şekil 3.4. GaAs alt katmanı üzerindeki dipol anten ve radyasyon modeli [177]. 

 

Fotoiletken alt katman yüksek geçirgenliğe sahip olduğundan (GaAs için 𝜀𝑟= 12.9), 

gücün çoğu boş alandan ziyade alt katmana doğru yayılır. Bu nedenle, daha önce 

bahsedilen malzeme özelliklerine ek olarak, düşük geçirgenliğe sahip bir fotoiletken 

alt katman arzu edilir. 

 

Martin vd.’nin yaptığı çalışmada [155], GaAs ve InGaAs kullanan fotoiletken cihazlar, 

malzeme tasarımı ve elektron-boşluk ömrü, taşıyıcı hareketliliği ve özdirenç gibi katı 

hal metrikleri açısından karşılaştırılmıştır. GaAs'ın yüksek karanlık direnci ve yüksek 

hareketliliği nedeniyle hâlâ üstün performansa sahip olduğu bulunmuştur. Yarı 

yalıtkan GaAs alt katmanına dayalı fotoiletken dipol anten Xu vd.’nin çalışmasında 

[176] bir emitör olarak kullanılmıştır. Antenin yüzeyi Si3N4 ile kaplanır ve daha sonra 

şeffaf silikon jel ile kapatılır. Anten Si3N4 ile kaplandığında THz gücünün 1 kat, arıza 

geriliminin ise 3 kat arttığı gösterilmiştir. Kaplamalı anten, daha yüksek elektrik alanı 

nedeniyle daha güçlü THz radyasyonu üretir.  

 

Grafen, bir bal peteği kafesinde düzenlenmiş tek atomlu kalın bir karbon atomu 

tabakasıdır. İlk olarak 2004 yılında grafitin pul şeklinde dökülmesiyle keşfedilmiştir. 

Yüksek elektron hareketliliği gibi çekici mekanik, termal ve elektriksel özellikleri 

nedeniyle grafen, araştırmacılar tarafından potansiyel bir araştırma konusu olarak 

görülmüştür. Grafenin güneş pillerinde ve ışık yayan cihazlarda, fotodedektörlerde, 

mikrodalga transistörlerde olası uygulamaları tanımlanmış ve şu anda kapsamlı bir 

şekilde araştırılmaktadır [149,174–176]. 
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Grafen, özellikleri eşik voltajı uygulanarak kolayca ayarlanabildiğinden önemli bir 

avantaj sunar. Dragoman vd.’nin çalışmasında [179] bir SiO2/Si alt katmanı üzerine 

büyütülmüş bir grafen tabakası üzerine altın biriktirme ile yapılmış bir dipol anten 

incelenmiştir. Geçit voltajının ayarlanmasıyla radyasyon modelinden 

yararlanılabileceği gösterilmişti. Radyasyon paterni, grafendeki iki direnç durumu 

tarafından açılır ve kapatılır.  

 

3.3. YÜZEY MALZEMESİNİN ETKİSİ 

 

THz FİA için istenen tüm ana malzeme özellikleri göz önüne alındığında, bu 

araştırmada yarı iletken bir alt katman olarak grafen seçilmiştir. Grafen, düşük 

geçirgenliğe (𝜀𝑟= 5) ve yüksek taşıyıcı hareketliliğine (15 000 cm2.V-1.s-1) sahiptir 

[149,174,175]. 0,5 THz – 1 THz'de çalışan dipol anten, Sonuçlar Li vd.’nin 

çalışmasındaki [173] gibi küçük bir boşlukla ayrılmış iki elektrot olarak CST'de 

modellenebilir. Her iki FİA’da kullanılan alt katman boyutu 150 μm uzunluk x 150 

μm genişlik ve 150 μm kalınlığa ayarlanmıştır, çünkü bunlar önceki simülasyon 

sonuçlarında gösterildiği gibi yayılan güç ve toplam verimlilik açısından umut verici 

sonuçlar veren parametrelerdir. Tüm simülasyonlar CST Microwave Studio 

kullanılarak yapılmıştır. Jackson vd.’nin çalışmasındaki [177] grafen tabanlı dipol 

antenin yayılan gücü ve verimliliği, GaAs tabanlı cihazlarınkiyle karşılaştırılır ve 

sonuçlar aşağıda belirtildiği gibidir. 

 

Şekil 3.9, en yüksek mobiliteye sahip yayılan güç fotoiletken malzemenin 0,5 THz – 

0,7 THz'de diğerlerine kıyasla daha yüksek olduğunu göstermektedir. Grafen kullanan 

anten tarafından yayılan güç, aynı yapıya sahip ancak GaAs alt katmanı kullanan 

antenden 0,5 THz'de %33 daha fazladır. Frekans arttıkça yayılan güç azalmasına 

rağmen, güç artışı ilgi çekicidir. Grafenin taşıyıcı hareketliliğinin GaAs'ınkinden daha 

yüksek olduğu için daha büyük fotoakım dolayısıyla daha fazla yayılan güç üretir. 

Simülasyon sonuçları, [180–182]'deki teori ile iyi bir uyum içindedir. 
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Şekil 3.5. Çeşitli fotoiletken malzemeler için toplam yayılan güç [183]. 

 

0.7 THz'den 1 THz'e kadar, simülasyon, alt katman olarak GaAs kullanan FİA’nın 

yayılan gücünün, alt katman olarak Grafen kullanan FİA’nın yerini aldığını gösterir. 

Bunun nedeni, GaAs'ın daha yüksek bir dielektrik sabitine sahip olması olabilir. Her 

iki FİA’nın radyasyon modelleri Şekil 3.10 ve Şekil 3.11'de gösterilmektedir. GaAs'ta 

daha yüksek dielektrik sabiti, alt katmana daha fazla enerji çekildiği ve [173]'teki gibi 

alt katman tarafına yayıldığı gözlemlenebilir. 

 

 
 

Şekil 3.6. Alt katman olarak GaAs ile [173]'teki bir dipol antenin ışıma modeli.  
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Şekil 3.7. Alt katman olarak Grafen ile [173]'teki bir dipol antenin ışıma modeli. 

 

Şekil 3.12, sırasıyla alt katman malzemesi olarak GaAs ve grafen kullanan FİA’nın 

verimliliğini göstermektedir. 0,5 THz – 0,55 THz'de verimlerin 3 kat arttığı 

gösterilmiştir. Grafen kullanan bir FİA’nın verimliliği 0,55 THz'den 1 THz'e düşmeye 

devam ediyor. Frekanslar arttıkça verimler düşse de artış umut vericidir. [180–182]'de 

teorik olarak, verimliliğin fotoiletken malzeme özellikleriyle orantılı olduğu 

belirtilmişti; dolayısıyla simülasyon sonuçları teoriyi doğrulamaktadır. 

 

 
 

Şekil 3.8. Çeşitli fotoiletken malzemeler için toplam verim [183]. 

 

THz'deki alt katman etkisi, mikrodalga frekansındaki alt katman etkisine kıyasla 

önemli rol oynar. 1 THz'de verimlilik, 150 μm x 150 μm x 15 μm boyutlarındaki bir 

alt katman kalınlığı için 0,9543'tür. Yayılan güç, alt katmanın kalınlığı 15 μm olan 

minimum boyutta olduğunda daha yüksektir. Bu nedenle, 150 μm x 150 μm x 15 μm 

boyutları, bir altlık malzemesi üzerinde yapılacak herhangi bir başka çalışma için alt 

katman boyutları olarak kullanılmıştır. 
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Ön bulguda, grafenin THz antenleri için alt katman olarak kullanılacak umut verici 

malzeme olduğu gösterilmiştir. Grafen kullanan antenin tahmini ışınım gücünün, 0,5 

THz – 0,7 THz'de altlık olarak GaAs kullanan THz anteninden yayılan güçten %33 

daha fazla olduğu bulunmuştur. Gierz vd. tarafından meydana getirilene [184] yeni bir 

gelişme, grafenin ultra kısa THz darbeleri yayabileceğini göstermişti. Gerçekleştirilen 

bu deneyde, grafen içindeki elektronlar, kızılötesi lazer ışığı kullanılarak uyarıldı. 

Grafenin lazer THz radyasyonu yayabildiğini göstermek için deneysel olarak yapılmış 

bir çalışma olduğunu bilmek gerçekten heyecan verici. Ancak bu bulgu daha ayrıntılı 

olarak detaylandırılabilir.  
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4 BÖLÜM 4 

 

ELEKTROT YAPISININ THZ FOTOİLETKEN ANTEN PERFORMANSINA 

ETKİSİ 

 

THz gücü, fotoiletken malzeme özellikleri ve elektrot geometrisi ile belirlenebilir. 

Taşıyıcı sürüklenme süresini en aza indirerek etkin taşıyıcı ömrünün iyileştirilmesi, 

elektrot tasarımının optimize edilmesiyle sağlanabilir [143,185]. Elektrot ne kadar 

uzun olursa, rezonans frekansının daha da aşağı kaydığı bulunmuştur. Rezonans 

frekansı ne kadar düşükse, daha yüksek THz frekansında verim o kadar düşük 

olacaktır. Doğru elektrot malzemesi ile yüksek optik güç bağlantısı elde edilebilir. Bu, 

daha yüksek THz radyasyon gücüne yol açacak bir FİA’nın dönüştürme verimliliğini 

artıracak faktörlerden biri olacaktır.  

 

4.1. CST KULLANARAK ELEKTROT YAPISI ÇALIŞMASI 

 

4.1.1. CST Hakkında 

 

CST Studio Suite, elektromanyetik bileşenleri ve sistemleri tasarlamak, analiz etmek 

ve optimize etmek için yüksek performanslı bir 3D elektromanyetik analiz yazılım 

paketidir. EM spektrumundaki uygulamalar için elektromanyetik alan çözücüler, CST 

Studio’da tek bir kullanıcı arabiriminde bulunur. Çözücüler, hibrit simülasyonlar 

gerçekleştirmek için birleştirilebilir, bu da araştırmacılara birden fazla bileşenden 

oluşan tüm sistemleri verimli ve basit bir şekilde analiz etme esnekliği sağlar. Diğer 

simülasyon ürünleriyle ortak tasarım, elektromanyetik simülasyonunun tasarım 

akışına entegre edilmesini sağlar ve geliştirme sürecini en erken aşamalardan itibaren 

yönlendirir. Elektromanyetik analizin ortak konuları arasında antenlerin ve filtrelerin 

performansı ve verimliliği, elektromanyetik uyumluluk ve girişim insan vücudunun 

elektromanyetik alanlarına maruz kalması, motorlar ve jeneratörlerdeki 

elektromekanik etkiler ve yüksek güçte termal etkiler yer alır. 
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CST Studio, dünyanın önde gelen teknoloji ve mühendislik şirketlerinde 

kullanılmaktadır. Daha kısa geliştirme döngülerini kolaylaştırarak ve maliyetleri 

düşürerek piyasaya önemli avantajlar sunar. Simülasyon, sanal prototiplemenin 

kullanılmasını sağlar. Cihaz performansı optimize edilebilir, olası uyumluluk sorunları 

tasarım sürecinin erken aşamalarında belirlenebilir ve hafifletilebilir, gerekli fiziksel 

prototip sayısı azaltılabilir ve test başarısızlıkları ve geri çağırma riskleri en aza 

indirilebilir. CST’nin kullanıcı arayüzü Şekil 4.1’de gösterildiği gibidir. 

 

 
 

Şekil 4.1. CST’nin kullanıcı arayüzü. 

 

4.2. ANTEN YAPISININ SİMÜLASYONLARI 

 

Papyon, dipol ve vivaldi fotoiletken antenlerin elektrot malzemesi altın, kalay ve platin 

olarak tasarlanıp analizleri yapılmıştır. Elektrot malzemesi olarak kalay seçildiğinde 

altından daha yüksek yönlülük ve platin seçildiğindeyse en yüksek yönlülük elde 

edilmiştir.  
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4.2.1. Papyon FİA’da Elektrot Malzemesinin Yönlülüğe Etkisi 

 

Simülasyonu yapılacak papyon FİA’nın parametreleri Şekil 4.2’de gösterilmiştir. 

parametrelerin değerleri Çizelge 4.1’de gösterilmiştir. Elektrot malzemesi olarak altın,  

platin ve kalay kullanılmıştır. Papyon anten tasarlanırken alt katman olarak quartz, 

GaAs, grafen ve LT-GaAs kullanılarak CST MW Studio programında simülasyonları 

yapılmıştır. En iyi S11 ve yönlülük değeri LT-GaAs alt katman olarak kullanılınca 

elde edilmiştir. Bu sebeple alt katman malzemesi olarak bu antende LT-GaAs 

kullanılmıştır. 

 

 
 

Şekil 4.2. Papyon FİA'nın şekli ve parametreleri 
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Çizelge 4.1. Sade Papyon FİA'nın parametre değerleri 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Elektrot malzemesi olarak altın seçildiğinde papyon FİA’nın  yönlülüğü 4.71 dBi 

değerinde olduğu Şekil 4.3’te gösterilmiştir. 

 

 
 

Şekil 4.3. Altın elektrotlu papyon FİA'nın yönlülüğünün 3D gösterimi. 

 

Papyon FİA’nın elektrot malzemesi kalay olarak seçildiğinde antenin yönlülüğü 4.71 

dBi değerinde olduğu Şekil 4.4’te gösterilmiştir. 

 

Parametre Parametrenin Açıklanması Değeri(µm) 

ws Alt katmanın genişliği 280 

hs Alt katmanın yüksekliği 240 

ds Alt katmanın derinliği 1.5 

hel Elektrotun uzun kenarının 

yüksekliği 

200 

hes Elektrotun kısa kenarının 

yüksekliği 

10 

we Elektrotun uzun kenarı ile kısa 

kenarı arası genişlik 

100 

de Elektrotun derinliği 0.01 

g Elektrotlar arası boşluk 10 
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Şekil 4.4. Kalay elektrotlu papyon FİA'nın yönlülüğünün 3D gösterimi. 

 

Papyon FİA’nın elektrot malzemesi platin olarak seçildiğinde antenin yönlülüğü 4.83 

dBi değerinde olduğu Şekil 4.5’te gösterilmiştir. 

 

 
 

Şekil 4.5. Platin elektrotlu papyon FİA'nın yönlülüğünün 3D gösterimi. 

 

Altın, kalay ve platin elektrotlu papyon FİA’ların geri dönüş kayıp değerleri Şekil 

4.6’da gösterilmiştir.  
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Şekil 4.6. Farklı elektrot malzemelerine sahip papyon FİA’nın S11 değerleri. 

 

Şekil 4.6’da görüldüğü üzere 3 farklı elektrot malzemesinde de papyon FİA, 1.3 THz 

rezonans frekansı civarında ışıma yapmıştır. Antenlerin malzeme uyumu ve 

geometrisinin çok iyi olduğu dönüş kaybının -60 dB seviyesinde olmasından 

anlaşılmaktadır. Anten tipi papyon olduğu için bant genişliği neredeyse tam bant 

olacak şekilde çok geniştir. Antenlerde elektrot malzemesi olarak sırayla altın, kalay 

ve platin kullanılınca en yüksek yönlülük değerine ulaşılmıştır. Kalay ve platin 

kullanımı şimdiye kadar bizim bildiğimiz ilk defa elektrot malzemesi olarak bu 

çalışmada kullanılmıştır. Anten elektrot malzemesi olarak kalay ve platin kullanımının 

geleneksel altın elektrotlu papyon FİA’ya göre daha yüksek yönlülüğü sağladığı 

gösterildi.  Bu antenlerin S11, bant genişliği, rezonans frekansı ve yönlülük değerleri 

Çizelge 4.2’de gösterilmiştir. 

 

Çizelge 4.2. Elektrot malzemeleri farklı papyon FİA’ların simülasyon analiz sonuçları. 

 

Elektrot 

Malzemesi 

En düşük S11 

(dB) 

Rezonans 

Frekansı 

(THz) 

Bant 

Genişliği 

(THz) 

Yönlülük 

(dBi) 

Altın -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 FİA’da Elektrot Malzemesinin Yönlülüğe Etkisi 

 

Simülasyonu yapılacak dipol FİA’nın parametreleri Şekil 4.7’de gösterilmiştir. 

parametrelerin değerleri Çizelge 4.3’te gösterilmiştir. Elektrot malzemesi olarak altın, 

platin ve kalay kullanılmıştır. Papyon anten tasarlanırken alt katman olarak quartz, 

GaAs, grafen ve LT-GaAs kullanılarak CST MW Studio programında simülasyonları 

yapılmıştır. En iyi S11 ve yönlülük değeri quartz alt katman olarak kullanılınca elde 

edilmiştir. Bu sebeple alt katman malzemesi olarak bu antende quartz kullanılmıştır. 

 

 

 
 

Şekil 4.7. Dipol FİA'nın şekli ve parametreleri. 
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Çizelge 4.3. Dipol FİA'nın parametre değerleri 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Elektrot malzemesi olarak altın seçildiğinde dipol FİA’nın  yönlülüğü 4.33 dBi 

değerinde olduğu Şekil 4.8’de gösterilmiştir. 

 

 
 

Şekil 4.8. Altın elektrotlu dipol FİA'nın yönlülüğünün 3D gösterimi. 

 

Dipol FİA’nın elektrot malzemesi kalay olarak seçildiğinde antenin yönlülüğü 4.37 

dBi değerinde olduğu Şekil 4.9’da gösterilmiştir. 

 

Parametre Parametrenin Açıklanması Değeri(µm) 

ws Alt katmanın genişliği 350 

hs Alt katmanın yüksekliği 340 

ds Alt katmanın derinliği 1.5 

hel Elektrotun uzun kenarının 

yüksekliği 

220 

hes Elektrotun kısa kenarının 

yüksekliği 

10 

wel Elektrotun uzun kenarı ile kısa 

kenarı arası genişlik 

80 

wes Uzun elektrotun genişliği 30 

de Elektrotun derinliği 0.02 

g Elektrotlar arası boşluk 10 
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Şekil 4.9. Kalay elektrotlu dipol FİA'nın yönlülüğünün 3D gösterimi. 

 

 

Dipol FİA’nın elektrot malzemesi platin olarak seçildiğinde antenin yönlülüğü 4.42 

dBi değerinde olduğu Şekil 4.10’da gösterilmiştir. 

 

 
 

Şekil 4.10. Platin elektrotlu dipol FİA'nın yönlülüğünün 3D gösterimi. 

 

Altın, kalay ve platin elektrotlu dipol FİA’ların geri dönüş kayıp değerleri Şekil 

4.11’de gösterilmiştir. Şekil 4.11’de görüldüğü üzere 3 farklı elektrot malzemesinde 

de dipol FİA, 1.6 THz rezonans frekansı civarında ışıma yapmıştır. Antenlerin 

malzeme uyumu ve geometrisinin çok iyi olduğu dönüş kaybının -30 dB seviyesinde 

olmasından anlaşılmaktadır. Anten tipi dipol olduğu için bant genişliği papyon anten 

göre daha düşüktür. Antenlerde elektrot malzemesi olarak sırayla altın, kalay ve platin 

kullanılınca en yüksek yönlülük değerine ulaşılmıştır. Kalay ve platin kullanımı 

şimdiye kadar bizim bildiğimiz ilk defa elektrot malzemesi olarak bu çalışmada 

kullanılmıştır. Anten elektrot malzemesi olarak kalay ve platin kullanımının 

geleneksel altın elektrotlu dipol  FİA’ya göre daha yüksek yönlülüğü sağladığı 
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gösterildi.    Bu dipol FİA’ların  S11, bant genişliği, rezonans frekansı ve yönlülük 

değerleri Çizelge 4.4’te gösterilmiştir. 

 

 
 

Şekil 4.11. Farklı elektrot malzemelerine sahip dipol FİA’nın S11 değerleri. 

 

Çizelge 4.4. Elektrot malzemeleri farklı dipol FİA’ların simülasyon analiz sonuçları. 

 

Elektrot 

Malzemesi 

En düşük S11 

(dB) 

Rezonans 

Frekansı 

(THz) 

Bant 

Genişliği 

(THz) 

Yönlülük 

(dBi) 

Altın -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 FİA’da Elektrot Malzemesinin Yönlülüğe Etkisi 

 

Simülasyonu yapılacak vivaldi FİA’nın parametreleri Şekil 4.12’de gösterilmiştir. 

parametrelerin değerleri Çizelge 4.5’te gösterilmiştir. Elektrot malzemesi olarak altın, 

platin ve kalay kullanılmıştır. Papyon anten tasarlanırken alt katman olarak quartz, 

GaAs, grafen ve LT-GaAs kullanılarak CST MW Studio programında simülasyonları 

yapılmıştır. En iyi S11 ve yönlülük değeri GaAs alt katman olarak kullanılınca elde 

edilmiştir. Bu sebeple alt katman malzemesi olarak bu antende GaAs kullanılmıştır. 
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Şekil 4.12. Vivaldi FİA'nın şekli ve parametreleri. 

 

Çizelge 4.5. Vivaldi FİA'nın parametre değerleri 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Elektrot malzemesi olarak altın seçildiğinde vivaldi FİA’nın  yönlülüğü 7.18 dBi 

değerinde olduğu Şekil 4.13’te gösterilmiştir. 

 

Parametre Parametrenin Açıklanması Değeri(µm) 

ws Alt katmanın genişliği 150 

hs Alt katmanın yüksekliği 180 

ds Alt katmanın derinliği 1.5 

he Elektrotun yüksekliği 69,4 

wel Elektrotun uzun kenarının genişliği 77.5 

wes Elektrotun kısa kenarının  genişliği 10 

de Elektrotun derinliği 0.05 

g Elektrotlar arası boşluk 10 

c Anten eğrisinin uzunluğu 96.81 
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Şekil 4.13. Altın elektrotlu vivaldi FİA'nın yönlülüğünün 3D gösterimi. 

 

Vivaldi FİA’nın elektrot malzemesi kalay olarak seçildiğinde antenin yönlülüğü 7.23 

dBi değerinde olduğu Şekil 4.14’te gösterilmiştir. 

 

 
 

Şekil 4.14. Kalay elektrotlu vivaldi FİA'nın yönlülüğünün 3D gösterimi. 

 

Vivaldi FİA’nın elektrot malzemesi platin olarak seçildiğinde antenin yönlülüğü 7.28 

dBi değerinde olduğu Şekil 4.15’te gösterilmiştir. 
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Şekil 4.15. Platin elektrotlu vivaldi FİA'nın yönlülüğünün 3D gösterimi. 

 

Altın, kalay ve platin elektrotlu vivaldi FİA’ların geri dönüş kayıp değerleri Şekil 

4.16’da gösterilmiştir. Şekil 4.16’da görüldüğü üzere 3 farklı elektrot malzemesinde 

vivaldi FİA, 1.5 THz rezonans frekansı civarında ışıma yapmıştır. Antenlerin malzeme 

uyumu ve geometrisinin çok iyi olduğu dönüş kaybının -35 dB seviyesinde olmasından 

anlaşılmaktadır. Anten tipi vivaldi olduğu için yönlülük miktarı diğer antenlere göre 

daha fazladır. Antenlerde elektrot malzemesi olarak sırayla altın, kalay ve platin 

kullanılınca en yüksek yönlülük değerine ulaşılmıştır. Kalay ve platin kullanımı 

şimdiye kadar bizim bildiğimiz ilk defa elektrot malzemesi olarak bu çalışmada 

kullanılmıştır. Anten elektrot malzemesi olarak kalay ve platin kullanımının 

geleneksel altın elektrotlu vivaldi  FİA’ya göre daha yüksek yönlülüğü sağladığı 

gösterildi. Bu vivaldi FİA’ların  S11, bant genişliği, rezonans frekansı ve yönlülük 

değerleri Çizelge 4.6’da gösterilmiştir. 

 

 
 

Şekil 4.16. Farklı elektrot malzemelerine sahip vivaldi FİA’nın S11 değerleri. 
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Çizelge 4.6. Elektrot malzemeleri farklı vivaldi FİA’ların simülasyon analiz sonuçları. 

 

Elektrot 

Malzemesi 

En düşük S11 

(dB) 

Rezonans 

Frekansı 

(THz) 

Bant 

Genişliği 

(THz) 

Yönlülük 

(dBi) 

Altın -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 için özel simülasyon programı tasarlanmalıdır. Ancak doğru 

simülasyon araçlarının kullanılması durumunda sonuçların daha doğru olması 

beklenir. Bunun nedeni, CST'nin elektromanyetik dünyasını tanımlayan Maxwell 

Denklemlerini kullanan yapılandırılabilir bir araç olmasıdır. Bu denklemler, elektrik 

ve manyetik alanın nasıl yayıldığını ve etkileştiğini açıklar. Bu denklemler ayrıca 

elektrik alanın ve manyetik alanın nesnelerden nasıl etkilendiğini de açıklar. Yarı 

iletken ve lazer darbesi arasındaki etkileşimlerin etkileri burada dikkate alınmamış. Bu 

etkileşimde yer alan fizik simülasyona eklenmelidir. Boşluktaki alt katman fotonlarla 

aydınlatıldığında, fotonlardan gelen enerji, alt katmanda yük taşıyıcıları üretir. 

Taşıyıcılara gerilim uygulanırsa, üretilen elektrik alan akımı oluşturan bu taşıyıcıları 

harekete geçirir. 

 

Alt katmandaki taşıyıcıların zaman içindeki bu davranışı, zaman içinde taşıyıcı 

konsantrasyonlarındaki değişimi hesaba katan süreklilik denklemleriyle başlar. 

Taşıyıcı kombinasyonundaki toplam değişiklik, sürüklenme, difüzyon, 

rejenerasyon/kombinasyon ve fotoüretimi gibi diğer işlemlerden kaynaklanan 

değişikliklere eşit olmalıdır [186]. Tüm taşıyıcı eyleminin birleşik etkileri aşağıdaki 

eşitlikleri sağlamalıdır: 
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Burada n ve p sırasıyla elektronların ve deliklerin konsantrasyonlarıdır. 

 

Diğer işlemlere bağlı olarak taşıyıcı konsantrasyonundaki değişimi G ve rejenerasyona 

bağlı taşıyıcı konsantrasyonlarındaki değişimi R olarak tanımlamanın yanı sıra 
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𝑞, bir elektronun elektrik yükü olduğunda, elektronlardan kaynaklanan akım 

yoğunluğu ve deliklerden kaynaklanan akım yoğunluğudur; süreklilik denklemleri 

daha çok şu şekilde yazılabilir: 

 

∂𝑛

∂𝑡
=

1

𝑞
∇ ⋅ 𝐽𝑛 − 𝑅𝑛 + 𝐺𝑛     

(4.5) 
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∂𝑝

∂𝑡
= −

1

𝑞
∇. 𝐽𝑝 − 𝑅𝑝 + 𝐺𝑝 

(4.6) 

 

Ek olarak, alt katman üzerindeki akımın, yük taşıyıcıların sürüklenmesi ve 

difüzyonundan kaynaklandığı bilinmektedir. Bu nedenle, aşağıdaki ilişkiler de 

sağlanmalıdır: 

 

Jp = q𝜇ppE − qDp∇p                                                                                                         (4.7) 

Jn = 𝑞𝜇nnE + qDn∇n                                                                                                         (4.8) 

 

𝜇n ve  𝜇p sırasıyla elektronların ve deliklerin taşıyıcı hareketliliği olduğunda, E 

elektrik alanıdır ve Dn ve Dp sırasıyla elektronlar ve delikler için taşıyıcı difüzyon 

katsayılarıdır. Ayrıca kararlı hal koşullarında akım yoğunluğunun olduğu 

bilinmektedir [187]. 
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J = Jn + Jp                                                                                                                             (4.9) 

4.3. PLAZMONİK META MALZEME KULLANIMI 

 

Yüzey plazmon dalgalarının uyarılması, optik pompanın altından yapılmış nano 

ızgaralar aracılığıyla foton emici alt katmana iletilmesine izin verir. Yüzey plazmonu, 

doğru malzeme özelliklerine sahip belirli metallerin yüzeyinde uyarılabilen 

elektronların hareket eden bir dalga salınımıdır. Bugüne kadar, plazmonik özellikler 

gösterebilen soy metaller altın veya gümüştür. 

 

[117,143,185,188]'deki makalelerde alt katman, plazmonik fotoiletken malzeme 

olması durumunda optik pompa yüzey plazmonuna nano ölçekli metalik ızgara 

aracılığıyla iletildiğini belirtilmiştir. Uyarılmış yüzey plazmon dalgaları dielektrik-

metal ara yüzeyinde mevcut olduğundan, en yüksek optik absorpsiyon ve fototaşıyıcı 

oluşumunun metal kontaklara doğrudan yakınlıkta gerçekleştiği belirtilmektedir. 

Ancak bununla birlikte, bir yüzey plazmonu yüzey boyunca yayılırken, absorpsiyon 

nedeniyle metale enerji kaybeder. Bu nedenle, uyarılmış yüzey plazmonunun 

enerjisini/gücünü/yoğunluğunu çok erken kaybetmesini engellemek için daha büyük 

yüzey plazmon yayılımı arzu edilir. 

 

Yüzey plazmonu δSPP'nin yayılma uzunluğu, modun enerji/güç/yoğunluğunun 

başlangıç değerinin 1/e'sine düştüğü mesafe olarak tanımlanır. δSPP, yüzey plazmon 

dalga vektörünün sanal kısmından bulunur. 

 

[12]'den, karmaşık yüzey plazmon dalga vektörü kSPP şu şekilde tanımlanır: 

 

𝑘𝑆𝑃𝑃 = 𝑘𝑆𝑃𝑃
′ + 𝑖𝑘𝑆𝑃𝑃

′′                                                                                                         (4.10) 

 

[13] kSPP'den aşağıdaki gibi tanımlanır; burada ω açısal frekanstır, c ışık hızıdır ve 𝜀𝑚, 

𝜀𝑑 sırasıyla metal ve dielektriklerin bağıl geçirgenliğidir. 
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𝑘𝑆𝑃𝑃 =
𝜔

𝑐
√

𝜀𝑚𝜀𝑑

𝜀𝑚 + 𝜀𝑑
                                                                                                         (4.11) 

 

ve k'SPP, yüzey plazmon dalga vektörünün gerçek kısmı 

 

 𝑘𝑆𝑃𝑃
′ = 𝑘0√

𝜀𝑑𝜀𝑚
′

𝜀𝑑 + 𝜀𝑚
′

                                                                                                        (4.12) 

 

k”SPP, yüzey plazmon dalga vektörünün sanal kısmı iken, 𝑘0, 𝑘0 = 2𝜋/𝜆0 olan hafif 

serbest uzaydır. 

 

Böylece, 

 

𝑘𝑆𝑃𝑃
′′ = 𝑘0

𝜀𝑚
′′
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                                                                                      (4.13) 

 

Yüzey plazmon yayılma uzunluğu δSPP olduğundan, modun gücünün/yoğunluğunun 

başlangıç değerinin 1/e'sine düştüğü mesafe 

 

𝛿 𝑆𝑃𝑃 =
1

2𝑘𝑆𝑃𝑃
′′                                                                                                                    (4.14) 

 

[12]'den verilen, yüzey plazmonunun dalga boyu, λSPP ve λo, boş uzayın dalga boyudur 
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Böylece 

𝛿𝑆𝑝𝑝 = 𝜆0

(𝜀𝑚
′ )2

2𝜋(𝜀𝑚
′′ )

(
𝜀𝑑 + 𝜀𝑚

′

𝜀𝑑𝜀𝑚
′

)

3
2

                                                                                     (4.16) 
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Eşitlik (4.8)’den, daha uzun yayılma uzunluğuna sahip olmak için metalin büyük 

gerçek parçasına ve metalin küçük sanal parçasına ihtiyaç vardır [189,190]. Böylece, 

plazmonik meta malzeme, metalin büyük gerçek kısmına ve küçük sanal kısma sahip 

olduğu için kriterlere uyar. Bu, yüzey plazmonu ile optik pompa arasındaki bağlantının 

nano ölçekli ızgaralar yoluyla iletilmesi için uyarılmış yüzey plazmonunun enerjisini 

çok erken kaybetmemesini sağlayacaktır. Bu çalışmada kullanılan malzemelerin 

dielektrik sabiti, elektriksel ve ısıl iletkenliği gibi  karakteristik değerleri Çizelge 

4.7’de gösterilmiştir. CST MW Studio simülasyon programı bu değerleri kullanarak 

önceki bölümlerde verilen formüllerle FDTD yöntemini birleştirip FİA’ların ışıma 

paternlerini ve S11 parametrelerini çıktı olarak vermektedir. 

 

Çizelge 4.7. FİA’da kullanılan malzemelerin karakteristik değerleri. 

 
Adı Elektron 

mobilitesi (µ) 

(𝒄𝒎𝟐

𝑽. 𝒔⁄ ) 

Dielektrik sabiti 

(ɛ) 

Yoğunluk 

(ρ)(
𝒌𝒈

𝒎𝟑⁄ ) 

Isıl iletkenlik 

(λ)(Wm-1K-1) 

Elektriksel 

iletkenlik (σ) 

(𝑺 𝒎⁄ ) 

Young 

(sertlik) 

Katsayısı 

(𝒌𝑵
𝒎𝒎𝟐⁄ ) 

GaAs 1150 12.94 5320 54 - 85 

Quartz 29 3.75 2200 5 - 75 

LT-

GaAs 

1350 12.94 5320 54 0.11x104 85 

Altın - - 19320 314 4.56x107 78 

Kalay - - 7300 66.6 8.69x106 41.1 

Platin - - 21450 70 9.52x106 171 

 

Titanyum Nitrürün (TiN) dielektrik fonksiyonu üzerinde, Şekil 4.20'de gösterildiği 

gibi [191,192]'deki geleneksel plazmonik malzemelerin aksine bir karşılaştırma 

yapılır. Bu yüksek potansiyelli plazmonik metamalzemelerin gerçek kısmının daha 

önemli olduğunu kanıtlar. 
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Şekil 4.17. Plazmonik metamalzeme TiN'nin geleneksel metallerle dielektrik işlevi 

üzerinde yapılan karşılaştırma [191,192]. 

 

Titanyum Nitrürün (TiN) sanal kısmı, geleneksel metallerle karşılaştırılabilir. Böylece 

bu, plazmonik meta malzemenin Altın veya Gümüş gibi geleneksel metallerin yerini 

almak için mükemmel bir aday olduğunu kanıtlar. 
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5 BÖLÜM 5 

 

ÖNERİLEN FOTOİLETKEN ANTEN 

 

FİA’lardan üretilen THz ışımasının yüksek güçlü olmasını sağlamak veya optik-THz 

dönüştürme verimliliğini arttırmak temelde iki esasa dayanmaktadır; birincisi 

fototaşıyıcı yoğunluğunun değişimi ikincisi ise fototaşıyıcıların hızındaki 

değişimdir[193,194]. FİA’da fototaşıyıcı yoğunluğunun artışını sınırlandıran 

dolayısıyla ışımanın gücünü, yönlülüğünü azaltan etki gecikme doyumu veya 

perdeleme etkisi diye bilinen olaydır. Perdeleme etkisini azaltmak için optik darbenin 

uygulandığı elektrotlar arası aralığa iletken NP’ler eklenmektedir. İletken NP’lerin 

eklenmesiyle yüksek hızlı optik darbenin emilimi arttırılmış ve daha kısa ömürlü 

fototaşıyıcı elde edilmiştir. Perdeleme etkisinin azaltılmasını sağlamak için NP’ler üç 

boyutlu bir şekilde elektrotlar arası bölgenin üstüne yerleştirme şeklinde değil bizzat 

içine gömülmelidir[195,196]. Eklenen NP’ler yüksek iletkenliğe sahip olmalıdır[197]. 

FİA’da ışıma için kullanılacak gücün bir kısmı da alt katman malzemesinde 

harcanmaktadır. Bu sorunun üstesinden gelmek için anten yüzeyinde slotlar 

açılmaktadır. Açılan slotlar yüzey dalgası kaybını azaltarak optik-THz dönüşüm 

oranını ve yönlülüğü arttırmaktadır. Slot açılırken rastgele bir şekil belirlemek yerine 

belirli geometrik şekillerde açılması kıyaslama açısından daha verimli 

olmaktadır[198,199]. 

 

Bu bölümde öncelikle pek çok farklı şekillerde FİA tasarımı yapılmıştır daha sonra 

özellikle de FİA’nın yönlülüğünü arttırmak için antenin elektrotlar arası boşluğuna 

belirli geometrik şekillerde altın NP’ler eklenmiştir. Eklenen altın NP’lerin geometrisi 

silindir, üçgen, kare ve altıgen olacak şekilde seçilmiştir. Anten tipi olarak papyon, 

dipol, log spiral ve vivaldi antenler üzerinden çalışma yapılmıştır. Önce geleneksel 

FİA’ların analizi CST MW Studio simülasyon programında yapılmıştır. Daha sonra 

bahsi geçen geometrik şekiller eklenerek yeni FİA’ların analizi yapılmıştır.  
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5.1. ÇEŞİTLİ FOTOİLETKEN ANTENLERİN TASARIMI 

 

Dipol, log spiral, vivaldi ve Papyon Fotoiletken tasarımları CST MW Studio 

programında yapılmıştır. Antenlerde alt katman olarak GaAs, LT-GaAs, Quartz ve 

grafen kullanılmıştır. Elektrot malzemesi olarak altın kullanılmıştır. 

 

5.1.1. Dipol FİA Tasarımları 

 

Şekil 5.1’de GaAs alt katmanlı dipol FİA gösterilmektedir. Bu antenin alt katman 

malzemesi GaAs olarak seçilmiştir. Alt katman boyutları 350x240 µm’dir. Alt katman 

malzemesinin derinliği 1.5 µm’dir. Elektrotlar altındır. Elektrot malzemesinin 

derinliği 0.02 µm’dir.  Anten en fazla 3.21 dBi değerinde yönlülüğe sahiptir. 

Elektrotlar arası boşluk uzunluğu 10 µm’dir.  

 

 
 

Şekil 5.1. a) GaAs alt katmanlı dipol FİA Yapısı b) Antenin yönlülüğünün 3D 

gösterimi. 

 

Şekil 5.1’de gösterilen dipol FİA’nın S11 parametreleri şekil 5.2’de gösterilmiştir. 

Antenin rezonans frekansı 1.77 THz, bant genişliği 0.3 THz ve en düşük S11 değeri -

18.99 dB’dir. 



72 

 
 

Şekil 5.2. GaAs alt katmanlı dipol FİA’nın S11 parametreleri. 

 

Şekil 5.3’te LT-GaAs alt katmanlı dipol FİA gösterilmektedir. Bu antenin alt katman 

malzemesi LT-GaAs olarak seçilmiştir. Alt katman boyutları 350x240 µm’dir. Alt 

katman malzemesinin derinliği 1.5 µm’dir. Elektrotlar altındır. Elektrotlar arası boşluk 

uzunluğu 10 µm’dir.  Elektrot malzemesinin derinliği 0.02 µm’dir.  Anten en fazla 

2.95 dBi değerinde yönlülüğe sahiptir.  

 

 
 

Şekil 5.3. a) LT-GaAs alt katmanlı dipol FİA Yapısı b) Antenin yönlülüğünün 3D 

gösterimi. 

 

Şekil 5.3’te gösterilen LT-GaAs alt katmanlı dipol FİA’nın S11 parametreleri Şekil 

5.4’te gösterilmiştir. Antenin rezonans frekansı 1.32 THz, bant genişliği 1.25 THz ve 

en düşük S11 değeri -18.99 dB’dir 
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Şekil 5.4. LT-GaAs alt katmanlı dipol FİA’nın S11 parametreleri. 

 

Şekil 5.5’te LT-GaAs alt katmanlı dipol FİA’ya yarım küre şeklinde Si lens 

eklenmiştir. Bu antenin alt katman malzemesi LT-GaAs olarak seçilmiştir. Alt katman 

boyutları 350x240 µm’dir. Alt katman malzemesinin derinliği 1.5 µm’dir. Elektrotlar 

altındır. Elektrotlar arası boşluk uzunluğu 10 µm’dir.  Elektrot malzemesinin derinliği 

0.02 µm’dir. Eklenen lensin yarı çapı 150 µm’dir. Anten en fazla 3.66 dBi değerinde 

yönlülüğe sahiptir.  

 

LT-GaAs alt katmanlı Si lensli dipol FİA’nın S11 parametreleri Şekil 5.6’da 

gösterilmiştir. Antende birden fazla rezonans frekansı meydana gelmiştir. En düşük 

S11 değerine sahip rezonans frekansı 1.8 THz, bant genişliği 0.15 THz ve en düşük 

S11 değeri -29.84 dB’dir 
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Şekil 5.5. a) LT-GaAs alt katmanlı Si lensli dipol FİA Yapısı b) Antenin yönlülüğünün 

3D gösterimi. 

 

 
 

Şekil 5.6. LT-GaAs alt katmanlı Si lensli dipol FİA’nın S11 parametreleri. 

 

Dipol antene yarım küre şeklindeki Si lens eklenmesiyle anten yönlülüğü 2.95 dBi’den 

3.66 dBi’ye yükselmiştir. Ancak anten S11 parametresinde bir düzensizlik meydana 

gelmiştir. Birden fazla rezonans frekansı ortaya çıkmıştır. Antenin bant genişliği 1.25 

THz’den 0.32 THz’e düşmüştür. Si lensli FİA’nın üretimi ayrıca oldukça zordur. 

 

5.1.2. Vivaldi FİA Tasarımları 

 

Şekil 5.7’de GaAs alt katmanlı vivaldi FİA gösterilmektedir. Bu antenin alt katman 

malzemesi GaAs olarak seçilmiştir. Alt katman boyutları 350x340 µm’dir. Alt katman 

malzemesinin derinliği 1.3 µm’dir. Elektrotlar altındır. Elektrot malzemesinin 
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derinliği 0.06 µm’dir.  Anten en fazla 8.3 dBi değerinde yönlülüğe sahiptir. Elektrotlar 

arası boşluk uzunluğu 0.6 µm’dir.  

 

 
 

Şekil 5.7. GaAs alt katmanlı vivaldi FİA Yapısı b) Antenin yönlülüğünün 3D 

gösterimi. 

 

GaAs alt katmanlı vivaldi FİA’nın S11 parametreleri şekil 5.8’de gösterilmiştir. 

Antende pek çok rezonans frekansı meydana gelmiştir. Antenin en verimli rezonans 

frekansı 0.75 THz, bant genişliği 0.18 THz ve en düşük S11 değeri -21.1 dB’dir. 

 

 
 

Şekil 5.8. GaAs alt katmanlı vivaldi FİA’nın S11 parametreleri. 

 

Şekil 5.9’da Quartz alt katmanlı vivaldi FİA gösterilmektedir. Bu antenin alt katman 

malzemesi quartz olarak seçilmiştir. Alt katman boyutları 350x340 µm’dir. Alt katman 

malzemesinin derinliği 1.3 µm’dir. Elektrotlar altındır. Elektrot malzemesinin 
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derinliği 0.06 µm’dir.  Anten en fazla 6.8 dBi değerinde yönlülüğe sahiptir. Elektrotlar 

arası boşluk uzunluğu 0.6 µm’dir.  

 

 
 

Şekil 5.9. Quartz alt katmanlı vivaldi FİA Yapısı b) Antenin yönlülüğünün 3D 

gösterimi. 

 

Quartz alt katmanlı vivaldi FİA’nın S11 parametreleri şekil 5.10’da gösterilmiştir. 

Antende pek çok rezonans frekansı meydana gelmiştir. Antenin en verimli rezonans 

frekansı 1.84 THz, bant genişliği 1.36 THz ve en düşük S11 değeri -35.8 dB’dir. 

 

 
 

Şekil 5.10. Quartz alt katmanlı vivaldi FİA’nın S11 parametreleri. 

 

Vivaldi antenin yönlülüğü diğer anten tiplerine göre daha yüksek çıkmaktadır. Dipol 

antende 3.21 dBi iken vivaldi antende 8.3 dBi yönlülüğe ulaşılmıştır. Vivaldi antende 

alt katman malzemesi GaAs kullanıldığında rezonans frekansı 0.75 THz iken quartz 
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kullanıldığında rezonans frekansı artarak 1.84 THz’e yükselmiştir. Bant genişliği 

GaAs alt katmanda 0.18 THz iken quartz alt katmanda 1.36 THz’e yükselmiştir. 

 

5.1.3. Log Spiral FİA Tasarımı 

 

Şekil 5.11’de GaAs alt katmanlı log spiral FİA gösterilmektedir. Bu antenin alt katman 

malzemesi GaAs olarak seçilmiştir. Alt katman boyutları 330x210 µm’dir. Alt katman 

malzemesinin derinliği 1 µm’dir. Elektrotlar altındır. Elektrot malzemesinin derinliği 

0.05 µm’dir.  Anten en fazla 1.69 dBi değerinde yönlülüğe sahiptir. Elektrotlar arası 

boşluk uzunluğu 0.91 µm’dir.  

 

 
 

Şekil 5.11. GaAs alt katmanlı log spiral FİA Yapısı b) Antenin yönlülüğünün 3D 

gösterimi. 

 

GaAs alt katmanlı log spiral FİA’nın S11 parametreleri şekil 5.12’de gösterilmiştir. 

Antenin -10 dB altındaki en verimli rezonans frekansı 0.31 THz, bant genişliği 0.02 

THz ve en düşük S11 değeri -11.09 dB’dir. 
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Şekil 5.12. GaAs alt katmanlı log spiral FİA’nın S11 parametreleri. 

 

5.1.4. Papyon FİA Tasarımları 

 

Şekil 5.13’te GaAs alt katmanlı papyon FİA gösterilmektedir. Bu antenin alt katman 

malzemesi GaAs olarak seçilmiştir. Alt katman boyutları 350x340 µm’dir. Alt katman 

malzemesinin derinliği 1,3 µm’dir. Elektrotlar altındır. Elektrot malzemesinin 

derinliği 0.02 µm’dir.  Anten en fazla 3.8 dBi değerinde yönlülüğe sahiptir. Elektrotlar 

arası boşluk uzunluğu 10 µm’dir.  

 

 
 

Şekil 5.13. GaAs alt katmanlı papyon FİA Yapısı b) Antenin yönlülüğünün 3D 

gösterimi. 

 

GaAs alt katmanlı papyon FİA’nın S11 parametreleri şekil 5.14’te gösterilmiştir. 

Antenin rezonans frekansı 1.23 THz, bant genişliği 0.34 THz ve en düşük S11 değeri 

-31.2 dB’dir. Anten S11 parametre şekli çok verimli optimize edilmiş anten olduğunu 
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göstermektedir. Birden fazla rezonans frekansı olmadan istenen frekansta bu antenle 

kolaylıkla çalışılmaktadır. S11 değerinin -30 dB’e düşmesiyle geri dönüş kaybının 

ciddi miktarda azaldığı anlaşılmaktadır. 

 

 
 

Şekil 5.14. GaAs alt katmanlı papyon FİA’nın S11 parametreleri. 

 

Şekil 5.15’te LT-GaAs alt katmanlı papyon FİA gösterilmektedir. Bu antenin alt 

katman malzemesi LT-GaAs olarak seçilmiştir Alt katman boyutları 350x340 µm’dir. 

Alt katman malzemesinin derinliği 1,3 µm’dir. Elektrotlar altındır. Elektrot 

malzemesinin derinliği 0.02 µm’dir. 

 

 
 

Şekil 5.15. LT-GaAs alt katmanlı papyon FİA yapısı b) Antenin yönlülüğünün 3D 

gösterimi. 
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Şekil 5.15’teki LT-GaAs alt katmanlı papyon FİA’nın elektrotlar arası boşluk 

uzunluğu 10 µm’dir.  Elektrot malzemesinin derinliği 0.02 µm’dir.  Anten en fazla 

5.27 dBi değerinde yönlülüğe sahiptir. 

 

LT-GaAs alt katmanlı papyon FİA’nın S11 parametreleri şekil 5.16’da gösterilmiştir. 

Antenin rezonans frekansı 1.22 THz, bant genişliği tam bant 2 THz ve en düşük S11 

değeri -31.2 dB’dir. Anten S11 parametre şekli çok verimli optimize edilmiş anten 

olduğunu göstermektedir. Birden fazla rezonans frekansı olmadan istenen frekansta bu 

antenle kolaylıkla çalışılmaktadır. S11 değerinin -62.1 dB’e düşmesiyle geri dönüş 

kaybının ciddi miktarda azaldığı anlaşılmaktadır. 

 

    
 

Şekil 5.16. LT-GaAs alt katmanlı papyon FİA’nın S11 parametreleri. 

 

Şimdiye kadar yapılan tasarımlar arasında en iyi sonuç elektrot şekli papyon alt katman 

da LT-GaAs iken alınmıştır. Anten bant genişliğinin 2 THz’e kadar yükselmesi bu 

antenin çok fazla kullanım alanına sahip olduğunu göstermektedir. Özellikle yüksek 

veri iletişiminde bu bant seviyesi iletişim alanında çok etkili bir gelişmedir. Anten 

yönlülüğü ise 3.8 dBi’den 5.27 dBi’ye yükselmiştir. 

 

Şekil 5.17’de LT-GaAs alt katmanlı papyon FİA’ya yarım küre şeklinde Si lens 

eklenmiştir. Bu antenin alt katman malzemesi LT-GaAs olarak seçilmiştir. Alt katman 

boyutları 350x340 µm’dir. Alt katman malzemesinin derinliği 1,3 µm’dir. Elektrotlar 

altındır. Elektrot malzemesinin derinliği 0.02 µm’dir. Eklenen lensin yarı çapı 150 

µm’dir. Anten en fazla 5.51 dBi değerinde yönlülüğe sahiptir.  
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Şekil 5.17. a) LT-GaAs alt katmanlı Si lensli dipol FİA Yapısı b) Antenin 

yönlülüğünün 3D gösterimi. 

 

 

 
 

Şekil 5.18. LT-GaAs alt katmanlı Si lensli dipol FİA’nın S11 parametreleri. 

 

LT-GaAs alt katmanlı Si lensli dipol FİA’nın S11 parametreleri Şekil 5.18’de 

gösterilmiştir. Antende birden fazla rezonans frekansı meydana gelmiştir. En düşük 

S11 değerine sahip rezonans frekansı 1.51 THz, bant genişliği 0.13 THz ve en düşük 

S11 değeri -41.13 dB’dir. Papyon antene yarım küre şeklindeki Si lens eklenmesiyle 

anten yönlülüğü 5.27 dBi’den 5.51 dBi’ye yükselmiştir. Ancak anten S11 

parametresinde bir düzensizlik meydana gelmiştir. Birden fazla rezonans frekansı 

ortaya çıkmıştır. Antenin bant genişliği 2 THz’den 0.13 THz’e düşmüştür. Si lensli 

FİA’nın üretimi ayrıca oldukça zordur. Bu sebeplerden dolayı lens olmaksızın 

kullanımı çoğu uygulamalarda tercih edilmektedir. 
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5.1.5. Çeşitli Papyon FİA Tasarımları 

 

FİA’nın optik-THz dönüşüm oranını ve anten çıkış gücünü arttırmak için anten 

geometrisi üzerinde slot açma, tarak ekleme, boşluk bölgesinin üzerine NP ekleme ve 

NP’leri alt katmana gömme gibi işlemler yaparak yeni anten tasarımları 

sunulmaktadır.  

 

Şekil 5.19.a.’da gösterildiği gibi fotoiletken boşluğa 4 tarak eklenmiştir. Şekil 

5.19.b.’de fotoiletken boşluğa 6 tarak eklenmiştir. Tarakları eklemekteki amaç 

yarıiletken alt katmanda hareket eden elektrotun ulaşacağı yüzey alanını arttırmak ve 

daha kısa mesafede hareket ederek daha az enerji kaybına sebep olmasını sağlamaktır. 

Şekil 5.19.c. ve Şekil 5.19.d’de anten yapısı üzerinde fotokristal delikler açarak 

antenin akım yoğunluğunu ışıma bölgesi olan elektrotlar arası boşlukta arttırmak 

hedeflenmiştir. Antenler CST MW Studio programında tasarlanıp analiz edilmiştir 

ancak sonuçlar literatürde gerçeklenmiş antenler gibi çıkmamıştır. Bunun sebebi CST 

programı özel olarak FİA’lar için değil genel antenler için tasarlandığı içindir. 

 

 
 

Şekil 5.19. a) 4 Taraklı FİA b) 6 taraklı FİA c) Silindir slotlu FİA d) Elektrotu slotlu 

FİA 
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Şekil 5.20.a’da geleneksel Papyon FİA’nın elektrotları arasındaki boşluk bölgesindeki 

alt katman yüzeyine NP’ler eklenmiştir. Şekil 5.20.b’de ise NP’ler Papyon FİA’nın 

elektrotları arasındaki boşluk bölgesine gömülmüştür. Geleneksel antenin en düşük 

geri dönüş kaybı (S11) -30 dB iken antenin boşluk yüzeyine NP eklenince dönüş kaybı 

düşerek -33.4 dB olmuştur. Antenin boşluk yüzeyine NP’ler gömüldüğündeyse geri 

dönüş kaybı daha da düşerek -36.2 dB olmuştur. Bu sebeple anten boşluk bölgesine 

NP’lerin gömülmesi tavsiye edilmektedir. Anten boşluğuna eklenen NP’ler iletken 

malzemelerden seçilmelidirler.  

 

 
 

Şekil 5.20. a) Boşluk yüzeyine naopartikül ekli FİA b) Alt katmana NP gömülü FİA 

c) Antenlerin S11 parametreleri. 
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5.2. FARKLI GEOMETRİK ŞEKİLLERDEKİ NANOPARTİKÜLLERİN 

FİA’YA GÖMÜLMESİNİN ETKİSİ 

 

FİA’lardan üretilen THz ışımasının yüksek güçlü olmasını sağlamak veya optik-THz 

dönüştürme verimliliğini arttırmak temelde iki esasa dayanmaktadır; birincisi 

fototaşıyıcı yoğunluğunun değişimi ikincisi ise fototaşıyıcıların hızındaki değişimdir 

[193]. FİA’da fototaşıyıcı yoğunluğunun artışını sınırlandıran dolayısıyla ışımanın 

gücünü, yönlülüğünü azaltan etki gecikme doyumu veya perdeleme etkisi diye bilinen 

olaydır. Perdeleme etkisini azaltmak için optik darbenin uygulandığı elektrotlar arası 

aralığa iletken NP’ler eklenmektedir. İletken NP’lerin eklenmesiyle yüksek hızlı optik 

darbenin emilimi arttırılmış ve daha kısa ömürlü fototaşıyıcı elde edilmiştir. Perdeleme 

etkisinin azaltılmasını sağlamak için NP’ler üç boyutlu bir şekilde elektrotlar arası 

bölgenin üstüne yerleştirme şeklinde değil bizzat içine gömülmelidir [195]. Eklenen 

NP’ler yüksek iletkenliğe sahip olmalıdır [197]. 

 

Bu çalışmada FİA’nın yönlülüğünü arttırmak için antenin elektrotlar arası boşluğuna 

belirli geometrik şekillerde altın NP’ler eklenmiştir. Eklenen altın NP’lerin 

geometrileri silindir, üçgen, kare ve altıgen olacak şekilde seçilmiştir. Anten tipi olarak 

papyon, dipol, log spiral ve vivaldi antenler üzerinden çalışma yapılmıştır. Önce 

geleneksel antenlerin analizi CST MW Studio simülasyon programında yapılmıştır. 

Daha sonra bahsi geçen geometrik şekiller eklenerek yeni FİA’ların analizi yapılmıştır. 

Antenlere NP eklenmesiyle yönlülüğü artmıştır. Papyon ve Vivaldi antende en yüksek 

yönlülüğe kare şeklindeki partiküller eklenince ulaşılmıştır. Dipol antende üçgen 

şeklindeki altın NP’ler eklenince en yüksek yönlülüğe ulaşılmıştır. 

 

5.2.1. Papyon FİA’ya NP Eklenmesi 

 

NP eklenmemiş, Şekil 5.21’deki sade papyon FİA’nın parametreleri Çizelge 5.1’de 

gösterilmiştir. Elektrot malzemesi olarak altın kullanılmıştır. Papyon anten 

tasarlanırken Alt katman olarak Quartz, GaAs, Grafen ve LT-GaAs kullanılarak CST 

MW Studio programında simülasyonları yapılmış. En iyi S11 ve yönlülük değeri LT-

GaAs alt katman olarak kullanılınca elde edilmiştir. Bu sebeple alt katman malzemesi 

olarak bu antende LT-GaAs kullanılmıştır. 
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Şekil 5.21. Sade Papyon FİA'nın şekli ve parametreleri 

 

Sade papyon FİA’nın yönlülüğünü arttırmak için elektrotlar arası bölgeye Şekil 

5.22’de gösterildiği gibi a) silindir, b) üçgen, c) kare ve d) altıgen altın NP’ler eklenip 

CST MW Studio programında simülasyonları yapılmıştır. Kare altın NP’ler eklenen 

papyon FİA’da en yüksek yönlülük değeri elde edilmiştir.  

 

Çizelge 5.1. Sade Papyon FİA'nın parametre değerleri 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Parametre Parametrenin Açıklanması Değeri(µm) 

ws Alt katmanın genişliği 280 

hs Alt katmanın yüksekliği 240 

ds Alt katmanın derinliği 1.5 

hel Elektrotun uzun kenarının 

yüksekliği 

200 

hes Elektrotun kısa kenarının 

yüksekliği 

10 

we Elektrotun uzun kenarı ile kısa 

kenarı arası genişlik 

100 

de Elektrotun derinliği 0.01 

g Elektrotlar arası boşluk 10 
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Şekil 5.22. NP gömülmüş papyon FİA’lar a)Silindir NP gömülmüş papyon FİA b) 

Üçgen NP gömülmüş papyon FİA c) Kare NP gömülmüş papyon FİA   d) 

Altıgen NP gömülmüş papyon FİA. 

 

Şekil 5.22.c’de eklenen altın karenin bir kenar uzunluğu 500 nm’dir. Kareler arası 

uzaklıklar eşit ve 500 nm’dir. İlgili NP’ler alt katmanın içine gömülü ve derinliği 10 

nm’dir. Sade papyon anten ve kare altın şeklindeki NP’ler eklenmiş papyon FİA’nın 

dönüş kaybı değeri (S11) Şekil 5.23’te gösterilmiştir. 
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Şekil 5.23. Sade Papyon FİA ve Kare NP’lerin eklendiği FİA'ların geri dönüş kayıp 

bilgisi (S11). 

 

Şekil 5.23’te görüldüğü üzere Sade Papyon FİA’ya kare NP’ler eklendiğinde; S11 

değeri -64.5 dB’den -42.27 dB’e çıkmıştır, bant genişliği 1.65 THz’den 1.66 THz’e 

çıkmıştır ve rezonans frekansı 1.36 THz’den 1.41 THz’e çıkmıştır. Sade papyon 

Antenin yönlülüğü Şekil 5.24’te ve kare şeklindeki altın NP’lerin eklendiği Papyon 

FİA' Şekil 5.25’te görüldüğü üzere ışımanın yönlülüğü 4.71 dBi’den 4.92 dBi’ye 

çıkmıştır. 

 

 
 

Şekil 5.24. Sade Papyon FİA'nın yönlülüğünü 3D gösterimi. 
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Şekil 5.25. Altın kare NP’lerin eklendiği Papyon FİA'nın yönlülüğünün 3D gösterimi. 

 

5.2.2. Dipol FİA’ya NP Eklenmesi 

 

NP eklenmemiş, Şekil 5.26’daki sade dipol FİA’nın parametreleri Çizelge 5.2’de 

gösterilmiştir. Elektrot malzemesi olarak altın kullanılmıştır. Dipol FİA tasarlanırken 

Alt katman olarak Quartz, GaAs, Grafen ve LT-GaAs kullanılarak CST MW Studio 

programında simülasyonları yapılmış. En iyi S11 ve yönlülük değerini, quartz alt 

katman olarak kullanılınca elde edilmiştir. Bu sebeple alt katman malzemesi olarak bu 

antende quartz kullanılmıştır. 

 

 
 

Şekil 5.26. Sade Dipol FİA'nın şekli ve parametreleri. 
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Çizelge 5.2. Sade Dipol FİA'nın parametre değerleri 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Sade dipol FİA’nın yönlülüğünü arttırmak için elektrotlar arası bölgeye Şekil 5.27’de 

gösterildiği gibi a) silindir, b) üçgen, c) kare ve d) altıgen altın NP’ler eklenip CST 

MW Studio programında simülasyonları yapılmıştır. Üçgen altın NP’ler eklenen 

papyon FİA’da en yüksek yönlülük değeri elde edilmiştir.  

 

Parametre Parametrenin Açıklanması Değeri(µm) 

ws Alt katmanın genişliği 350 

hs Alt katmanın yüksekliği 340 

ds Alt katmanın derinliği 1.5 

hel Elektrotun uzun kenarının 

yüksekliği 

220 

hes Elektrotun kısa kenarının 

yüksekliği 

10 

wel Elektrotun uzun kenarı ile kısa 

kenarı arası genişlik 

80 

wes Uzun elektrotun genişliği 30 

de Elektrotun derinliği 0.02 

g Elektrotlar arası boşluk 10 
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Şekil 5.27. NP gömülmüş dipol FİA’lar a) Silindir NP gömülmüş dipol FİA b) Üçgen 

NP gömülmüş dipol FİA c) Kare NP gömülmüş dipol FİA   d) Altıgen NP 

gömülmüş dipol FİA. 

 

Şekil 5.27.b’de eklenen altın eşkenar üçgenin bir kenar uzunluğu 1 µm’dir. Üçgenler 

arası taban uzaklıkları eşit ve 500 nm’dir. İlgili NP’ler alt katmanın içine gömülü ve 

derinliği 10 nm’dir. Sade dipol anten ve üçgen şeklindeki altın NP’ler eklenmiş papyon 

FİA’nın geri dönüş kaybı  (S11) Şekil 5.28’de gösterilmiştir. 

 

  



91 

 
 

Şekil 5.28. Sade Dipol FİA ve Üçgen NP’lerin eklendiği FİA'ların geri dönüş kayıp 

bilgisi (S11). 

 

Şekil 5.28’de görüldüğü üzere Sade dipol FİA’ya üçgen şeklindeki altın NP’ler 

eklendiğinde; S11 değeri -33.27 dB’den -31.2 dB’e çıkmıştır, bant genişliği 0.28 

THz’den 0.27 THz’e inmiştir ve rezonans frekansı 1.63 THz’de sabit kalmıştır. Sade 

dipol antenin yönlülüğü Şekil 5.29’da ve üçgen şeklindeki altın NP’lerin eklendiği 

dipol FİA’nın yönlülüğü Şekil 5.30’da görüldüğü üzere ışımanın yönlülüğü 4.33 

dBi’den 4.45 dBi’ye çıkmıştır. 

 

 
 

Şekil 5.29. Sade Dipol FİA'nın yönlülüğünün 3D olarak gösterimi 
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Şekil 5.30. Üçgen şeklindeki altın NP’lerin eklendiği dipol FİA'nın yönlülüğünün 3D 

olarak gösterimi 

 

5.2.3. Vivaldi FİA’ya NP Eklenmesi 

 

NP eklenmemiş, Şekil 5.31’deki sade vivaldi FİA’nın parametreleri Çizelge 5.3’te 

gösterilmiştir. Elektrot malzemesi olarak altın kullanılmıştır. Vivaldi anten 

tasarlanırken Alt katman olarak Quartz, GaAs, Grafen ve LT-GaAs kullanılarak CST 

MW Studio programında simülasyonları yapılmış. En iyi S11 ve yönlülük değeri GaAs 

alt katman olarak kullanılınca elde edilmiştir. Bu sebeple alt katman malzemesi olarak 

bu antende GaAs kullanılmıştır. 

 

 
 

Şekil 5.31. Sade Vivaldi FİA'nın şekli ve parametreleri. 
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Çizelge 5.3. Sade Vivaldi FİA'nın parametre değerleri. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Sade vivaldi FİA’nın yönlülüğünü arttırmak için elektrotlar arası bölgeye Şekil 

5.32’de gösterildiği gibi a) silindir, b) üçgen, c) kare ve d) altıgen altın NP’ler eklenip 

CST MW Studio programında simülasyonları yapılmıştır. Kare altın NP’ler eklenen 

Vivaldi FİA’da en yüksek yönlülük değeri elde edilmiştir.  

 

 
 

Şekil 5.32. NP gömülmüş vivaldi FİA’lar a)Silindir NP gömülmüş vivaldi FİA b) 

Üçgen NP gömülmüş vivaldi FİA c) Kare NP gömülmüş vivaldi FİA   d) 

Altıgen NP gömülmüş vivaldi FİA   

Parametre Parametrenin Açıklanması Değeri(µm) 

ws Alt katmanın genişliği 150 

hs Alt katmanın yüksekliği 180 

ds Alt katmanın derinliği 1.5 

he Elektrotun yüksekliği 69,4 

wel Elektrotun uzun kenarının genişliği 77.5 

wes Elektrotun kısa kenarının  genişliği 10 

de Elektrotun derinliği 0.05 

g Elektrotlar arası boşluk 10 

c Anten eğrisinin uzunluğu 96.81 
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Şekil 5.32.c’de eklenen altın karenin bir kenar uzunluğu 500 nm’dir. Kareler arası 

uzaklıklar eşit ve 500 nm’dir. İlgili NP’ler alt katmanın içine gömülü ve derinliği 50 

nm’dir. Sade vivaldi anten ve kare altın şeklindeki NP’ler eklenmiş vivaldi FİA’nın 

geri dönüş kayıp değeri (S11) Şekil 5.33’te gösterilmiştir. 

 

 
 

Şekil 5.33. Sade Vivaldi FİA ve Kare altın NP’lerin eklendiği FİA'ların geri dönüş 

kayıp bilgisi (S11). 

 

Şekil 5.33’te görüldüğü üzere Sade dipol FİA’ya kare şeklindeki altın NP’ler 

eklendiğinde; S11 değeri -32.08 dB’den -48.75 dB’e inmiştir, bant genişliği 0.58 

THz’den 0.55 THz’e inmiştir ve rezonans frekansı 1.57 THz’den 1.58 THz’e çıkmıştır. 

Sade vivaldi antenin yönlülüğü Şekil 5.34’te ve kare şeklindeki altın NP’lerin 

eklendiği dipol FİA’nın yönlülüğü Şekil 5.35’te görüldüğü üzere ışımanın yönlülüğü 

7.18 dBi’den 7.52 dBi’ye çıkmıştır. 

 

 
 

Şekil 5.34. Sade Vivaldi FİA'nın yönlülüğünün 3D olarak gösterimi. 
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Şekil 5.35. Kare şeklindeki altın NP’lerin eklendiği Vivaldi FİA'nın yönlülüğünün 3D 

olarak gösterimi. 

 

Analizleri yapılan tüm FİA’ların kullanılan alt katman malzemesi, elektrot malzemesi, 

eklenen NP malzemenin cinsi ve eklenen NP şekil bilgileri,S11, rezonans frekansı, 

bant genişliği ve yönlülük gibi analiz sonuçları Çizelge 5.4’te gösterilmiştir. Elektrot 

malzemesi ve eklenen NP malzemesi tüm FİA tasarımlarında altındır. 

 

Literatürdeki FİA’lar ile bu çalışmada özgün olarak tasarlanan FİA’lar Çizelge 5.5’te 

karşılaştırılmıştır. Çizelge 5.5’te de görüldüğü üzere literatürdeki antenlerin çoğunun 

çalışma frekansı THz’in mühendislik uygulamalarında kullanılabilecek 1 – 1.5 THz 

aralığından farklıdır. Olanların ise bant genişliği oldukça düşüktür. Mühendislik 

uygulamalarında daha çok kullanılabilecek, bant genişliği yüksek olan  ve yönlülüğü 

yüksek olan anten bu çalışmada önerilen FİA’dır. 
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Çizelge 5.4. Tasarımı yapılan tüm antenlerin bilgileri ve analiz sonuçları 

 

 

 

 

 

 

 

 

FİA 

Türü 

Kullanılan  

Alt 

katman 

Eklenen 

NP’nin 

Şekli 

S11(dB) Bant 

Genişliği 

(THz) 

Rezonans 

Frekansı 

(THz) 

Yönlülük 

 (dBi) 

Papyon 

Anten 

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

Papyon 

Anten 

LT-GaAs Silindir -38,51 1.67  1.41  4.91  

Papyon 

Anten 

LT-GaAs Üçgen -36,85 1.65  1.4  4.88  

Papyon 

Anten 

LT-GaAs Kare -42,27 1.66  1.411  4.92  

Papyon 

Anten 

LT-GaAs Altıgen -45,9 1.66  1.40  4.88  

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 Üçgen -31,2 0.27  1.631  4.45 

Dipol Quartz Kare -31,37 0.27  1.629  4.39  

Dipol Quartz Altıgen -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 Üçgen -34,2 0.58  1.570  7.46  

Vivaldi GaAs Kare -48,75 0.55  1.582  7.52  

Vivaldi GaAs Altıgen -38,02 0.55  1.576  7.41  
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Çizelge 5.5. Önerilen FİA’yla literatürde yapılan çalışmaların karşılaştırılması. 

 

Kaynak Anten 

Tipi 

Alt 

katman 

Lens 

Durumu 

Rezonans 

Frekansı 

(THz) 

Bant 

Genişliği 

(THz) 

Yönlülük 

(dBi) 

Jyothi 

[200] 

Papyon 

Anten 

GaAs Lens Yok 1.1 0.2 4.24 

Deva 

[201] 

Konik 

Anten 

GaAs Si lens 0.8 - 18.5 

Gupta vd. 

[202] 

Papyon 

Anten 

SI-

GaAs 

Si lens 0.24 - - 

Zhu vd. 

[203] 

Papyon 

Anten 

LT-

GaAs 

Lens yok 1.05 0.18 11.8 

Dhiflaoui 

vd. [204] 

Papyon 

Anten 

Quartz Si Lens 2.45 3 6 

Önerilen 

FİA 

Papyon 

Anten 

GaAs Lens yok 1.41 1.66 4.92 
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6 BÖLÜM 6 

 

SONUÇ VE ÖNERİLER 

 

THz FİA, fotoiletken bir alt katman üzerinde genellikle altın olan iki metal elektrottan 

oluşur. THz üretimindeki alt katman etkisi, mikrodalga frekansındaki alt katman 

etkisine kıyasla önemli bir rol oynar. Alt katman boyutlarının ve alt katman 

malzemesinin THz FİA performansı üzerindeki etkisi araştırıldı. Araştırmalar CST 

simülasyonu kullanılarak yapıldı. LT-GaAs’ın en iyi alt katman malzemelerinden biri 

olduğu gösterildi. 

 

Malzemenin taşıyıcı hareketliliği, önerilen antendeki akımı artırabilecek bir faktör 

olarak tespit edilmiştir. Simülasyon sonuçlarına göre, yüksek taşıyıcı hareketliliği olan 

akım, az taşıyıcı hareketliliği olan önerilen modele kıyasla iki kat daha fazla akım 

üretmektedir. Bu yüksek fototaşıyıcı yoğunluğu, yüksek THz gücüne yol açabilen 

zamanla değişen geçici fotoakım ile sonuçlanır. 

 

FİA’ya yarım küre şeklindeki Si lens eklenmesiyle anten yönlülüğü yükselmiştir. 

Ancak anten S11 parametresinde bir düzensizlik meydana gelmiştir. Birden fazla 

rezonans frekansı ortaya çıkmıştır. Antenin bant genişliği yüksek miktarda düşmüştür. 

Si lensli FİA’nın üretimi ayrıca oldukça zordur. Bu sebeplerden dolayı lens olmaksızın 

kullanımı çoğu uygulamalarda tercih edilmektir. 

 

THz FİA'ların yönlülüğünü artırmak için farklı şekilli NP’lerin alt katmana gömülmesi 

önerilmiştir. Önerilen FİA'lar tasarlanmış ve performansları analiz edilmiş ve 

geleneksel FİA’larla karşılaştırılmıştır. Anten elektrotları arasındaki boşluğa gömülen 

NP’nin geometrik şeklinin anten tipine bağlı olarak farklı etkilere neden olduğunu 

göstermiştir. NP’lerin anten boşluğuna gömülmesinin anten yönlülüğünü papyon FİA 

'da 4,71 dBi'den 4,92 dBi'ye, dipol FİA'da 4,33 dBi'den 4,45 dBi'ye ve vivaldi FİA'da 

7,18 dBi'den 7,52 dBi'ye çıkardığı gözlemlendi. Ayrıca en yüksek yönlülük dipol 
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antene üçgen altın NP’ler eklendiğinde elde edilirken, en yüksek yönlülük papyon ve 

vivaldi FİA'lara kare şeklindeki NP’ler eklendiğinde elde edilmiştir. Önceki 

çalışmalarda, NP’ler ya yüzeye eklenmiş ya da anten boşluğuna rastgele bir şekilde 

yerleştirilmişti. Ancak bu çalışmada hem NP boşluğa gömülmüş hem de belirli 

geometrik şekillerle anten boşluğuna yerleştirilmiştir. Bu nedenle anten yönlülüğünde 

daha belirgin bir artış sağlanmıştır. 

 

FİA’lar THz radyasyon emisyonu ve THz radyasyonunun tespitinde kullanılan en 

popüler cihazlar arasındadır. Diğer THz emitör ve dedektörlerle karşılaştırıldığında, 

FİA’lar kompakttır, oda sıcaklığında çalışabilir ve hem emitör hem de dedektör olarak 

çalışabilirler. Ancak optikten THz'e dönüştürme verimlerinin düşük olması nedeniyle, 

bu cihazların uygulamaları sınırlıdır. Düşük optik-THz dönüşümünü düzeltmek için 

yapılabilecek iyileştirmeyi anlamak ve belirlemek için kapsamlı araştırmalar 

yapılmıştır. 

 

Nano plazmonik yapıların kullanılması, fotoiletken THz cihazlarının kuantum 

verimliliğini arttırmada çok etkilidir. Bu gerçeğin nedeni, nano plazmonik yapıların 

uyarıcı lazer darbelerinin absorpsiyonunu arttırma konusundaki benzersiz 

yeteneğinden kaynaklanmaktadır. Ancak bu tür yapıların imalatı zor ve maliyetlidir. 

Bu nedenle hem optoelektronik hem de elektromanyetik simülasyonları birleştiren 

simülasyon aracı ile bu araştırmada önerilen tasarım, THz fotoakımının sonuçlarını 

tahmin etmek ve herhangi bir maliyetli ve başarısız deneyden kaçınmak için THz anten 

analizi için benimsenmesi gereken yaklaşımdır. 

 

Genelde FİA’ların performansını artırmak için kullanılan NP’ler, geleneksel 

fotolitografi tekniklerinin çözünürlüğünden çok daha küçük olan, onlarca ila yüzlerce 

nm aralığında boyutlara sahiptir. Bu nedenle, bu NP’leri imal etmek için daha yüksek 

çözünürlüklü nanofabrikasyon teknikleri kullanılmalıdır.  

 

Çoğunlukla NP’leri modellemek için elektron ışını litografisi kullanılmaktır. Bununla 

birlikte, elektron ışını litografisi pahalı ve düşük verimli bir süreçtir. Yüksek 

çözünürlüklü elektron ışını litografisi kullanarak 1 mm2'lik alanı modellemek birkaç 

saat almaktadır. Bu sınırlama, gelişmiş nano üretim teknikleri kullanılarak aşılabilir. 
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Yüksek verimle 10-100 nm arası çözünürlüğü elde etmek için ultraviyole (UV) ışığı 

odaklama merceği ile alt katman arasına büyük kırılma indeksli sıvı bir ortam 

yerleştiren daldırmalı UV litografi iyi bir yöntemdir [205]. Bir başka yüksek verimli 

ve düşük maliyetli nano üretim tekniği, nano baskılamadır. Dirençte nano ölçekli 

mekanik deformasyonlar oluşturmak için bir damga kullanır. Bu nedenle çözünürlüğü, 

damga için elde edilebilecek en küçük özellik boyutuna göre belirlenir [206].  

 

Yumuşak litografi, nano ölçekli çözünürlükle yüksek hızlı ve yüksek verimli üretim 

elde etmek için de kullanılabilir [207,208]. Nanoyapı modellemesi, elastomerik bir 

malzemeden bir kalıp kullanılarak elde edilir. Bu nedenle çözünürlük, kalıp için elde 

edilebilecek minimum özellik boyutuna göre belirlenmektedir. Gelişmekte olan bir 

başka nanofabrikasyon teknolojisi, 13,5 nm'lik beklenen çözünürlüğe sahip ekstrem 

UV litografidir [209]. Bu son derece hassas ve yüksek verimli nanofabrikasyon 

teknolojisinin, birkaç yıl içinde seri üretim için fabrikasyon tesislerinde mevcut olması 

beklenmektedir. 

 

Özetle, NP’ler ve gelişmiş nano üretim teknikleriyle birleştirilmiş optik nano kaviteler 

tarafından sunulan önemli performans artışı, yeni nesil düşük maliyetli, yüksek 

performanslı THZ FİA’ların ilerlemesine sebep olacaktır. 
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