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	 Bu	 çalışmada,	 özellikle	 optik	 bölgede	 geniş	 band	 soğurma	 gösteren	 çok	 tabakalı	 bir	 hiperbolik	 metamalzeme	
tasarlanmıştır.	Tasarlanan	yapıda	üç	farklı	metal	(Ag,	Au	ve	Al)	ve	yarıiletken	bir	malzeme	(InGaAs)	kullanılmıştır.	
Hesaplamalarda	 Transfer	 Matris	 Metodundan	 (TMM)	 yararlanılmıştır.	 Bu	 yöntem	 kullanılarak	 tasarlanan	 çok	
tabakalı	yapıların	optik	soğurma	ve	yansıma	spektrumları	gelme	açısına	bağlı	olarak	incelenmiştir.	Metal-dielektrik	
çok	 tabakalı	 yapıların	 hiperbolik	 dispersiyon	 gösterdiği	 bölgeler	 belirlenmiş,	 ayrıca	 gelme	 açısına	 bağlı	 kontur	
grafikleri	elde	edilmiştir.	Yapılan	hesaplamalar	sonucunda,	metal	olarak	gümüşün	kullanıldığı	heteroyapının	en	iyi	
soğurma	spektrumu	verdiği	gözlenmiştir.	

	

Research	Article	
The	Broad	Band	Optical	Absorber	Designed	By	Multilayered	Hyperbolic	Metamaterial	
	
ARTICLE	INFO	

	 	
ABSTRACT	

Article	History	
Received	20	May	2022	
Revised	20	June	2022	
Accepted	27	July	2022	
	
Keywords	
Multilayered	hyperbolic-
metamaterial	
Optical	absorber	
Transfer	Matrix	Method	

	 In	 this	 study,	 a	 multilayered	 hyperbolic	 metamaterial	 has	 been	 designed	 that	 exhibits	 a	 broad	 band	 optical	
absorption,	especially	in	optical	region.	In	 that	proposed	structure,	three	different	metals	(Ag,	Au,	and	Al)	and	a	
semiconductor	material	(InGaAs)	have	been	employed.	Optical	calculations	are	performed	by	using	the	Transfer	
Matrix	 Method.	 Optical	 absorption	 and	 reflection	 spectra	 are	 determined	 for	 different	 incident	 angle	 values.	
Hyperbolic	dispersion	regions	of	the	metal-dielectric	multilayered	structures	have	been	determined,	also	contour	
graphs	of	the	structures,	depend	on	 the	incident	angles	are	obtained.	Consequently,	the	best	optical	absorption	
response	is	found	for	the	structure	in	which	Ag	is	used	as	metal	component.	

1.	Giriş	
	

Metamalzemeler	 benzersiz	 elektromanyetik	
özelliklerinden	 dolayı	 hem	 deneysel	 hem	 de	 teorik	 açıdan	
yaygın	olarak	incelenmektedir	(Pendry,	2000;	Li	ve	Pendry,	
2008;	 Cai	 ve	 Shalaev,	 2010).	 Bu	 yapılar,	 mükemmel	
görüntüleme,	 optik	 filtreler	 ve	 kaplama	 gibi	 özel	
uygulamalara	 izin	 veren	 negatif	 iletkenlik,	 negatif	
geçirgenlik	 ve	 negatif	 kırılma	 indisi	 gibi	 farklı	 malzeme	
özelliklerini	 elde	 etmek	 için	 yapay	 olarak	 tasarlanan	
yapılardır.	 Doğada	 bulunan	 maddelerden	 üretilen	
Metamalzemeler,	gizleme	(Li	ve	Pendry,	2008),	süperlensler	
(Pendry,	 2000),	 negatif	 kırılma	 (Valentine	 ve	 ark.,	 2008),	
asimetrik	 geçirgenlik	 (Wu	 ve	 ark.,	 2014)	 	 ve	 soğurucular	
(Landy	 ve	 ark.,	 2008)	 gibi	 farklı	 uygulama	 alanları	
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bulmuştur.	Son	yıllarda	birçok	araştırmacı	güneş	pilleri	(Min	
ve	ark.,	2010;	Wang	ve	ark.,	2012),	fotodedektör	(Yu	ve	ark.,	
2006;	Rosenberg	ve	ark.,	2009),	termo-fotovoltaik	(Sergeant	
ve	ark.,	2009;	Liu	ve	ark.,	2010a)	ve	termal	yayıcılarda	(Diem	
ve	 ark.,	 2009;	 Liao	 ve	 Zhao,	 2017a)	 kullanılabilmesi	
nedeniyle	 iki	 boyutlu	 metamalzemeye	 dayalı	 optik	
soğurucular	üzerine	odaklanmıştır.	Landy	ve	arkadaşlarının	
2008	de	(Landy	ve	ark.,	2008)	ilk	metamalzeme	soğurucuyu	
rapor	 etmelerinden	 itibaren	 farklı	 uygulama	 talepleri	 için	
farklı	yapılara	sahip	çeşitli	soğurucular	geliştirilmiştir	(Hao	
ve	ark.,	2010;	Liu	ve	ark.,	2010b;	Meng	ve	ark.,	2014;	Liao	ve	
Zhao,	 2017b).	 Ayrıca	 çoğu	 metamalzeme	 tabanlı	
soğurucunun	 soğurma	 bant	 genişliği,	 şiddetli	 elektrik	 ve	
manyetik	rezonanstan	dolayı	dardır	ve	ışığı	yalnızca	dar	bir	
açı	 aralığında	 tamamen	 soğurabilmektedir.	 Bu	 dar	 bant	
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aralığı	 dedektör	 ve	 güneş	 pili	 gibi	 uygulamalarını	
kısıtlamaktadır.	 Bu	 kısıtlamayı	 aşabilmek	 için,	 metal-
dielektrik	 tabakalarda	 girişim	 (Wang	 ve	 ark.,	 2014),	
metayüzeylerde	çoklu	rezonans	(Deng	ve	ark.,	2017)	ve	çok	
tabakalı	 yapılarda	 empedans	 eşleşmesi	 (Mattiucci	 ve	 ark.,	
2013;	Deng	ve	ark.,	2017)	gibi	çeşitli	yöntemler	önerilmiştir.	
Metamalzemelerin	 özel	 bir	 sınıfı	 olan	 hiperbolik	
metamalzemeler,	 ışığın	 herhangi	 bir	 geliş	 açısı	 için	 ışığı	
neredeyse	 tamamen	 soğurabilme	 yeteneği	 sayesinde	 dar	
bant	 genişliğinin	 üstesinden	 gelebilmeye	 olanak	
sağlamaktadır.		

Hiperbolik	 bir	 dispersiyona	 sahip	 metamalzemeler,	
süper-çözünürlükle	 görüntüleme	 (Lu	 ve	 Liu,	 2012),	 geniş	
band	soğurma	(Zhou	ve	ark.,	2014),	kendiliğinden	emisyon	
(Krishnamoorthy	 ve	 ark.,	 2012),	 hiperbolik	 metamalzeme	
tabanlı	 kavite	 (Saleki	 ve	 ark.,	 2017)	 gibi	 çeşitli	
uygulamalarda	 kullanılabilen	 ilginç	 elektromanyetik	
özelliklere	 sahiptir.	 Etkin	 ortam	 teorisine	 göre,	 metal-
dielektrik	 çiftinden	 oluşan	 çok	 tabakalı	 basit	 bir	 yapı	 ile	
hiperbolik	 bir	 metamalzeme	 oluşturulabilir	 (Poddubny	 ve	
ark.,	 2013).	 Açıdan	 bağımsız	 Bragg	 band	 aralığı,	 tabakalı	
hiperbolik	 metamalzeme	 ve	 dielektrik	 bir	 malzemeden	
oluşan	 bir	 boyutlu	 fotonik	 kristal	 içerisinde	 elde	
edilebilmektedir	(Xue	ve	ark.,	2016;	Wu	ve	ark.,	2018).	Böyle	
bir	 bant	 aralığı	 bütün	 yönlerde	 kullanılabilen	 karışık	 bant	
genişliğine	 sahip	 reflektör	 ya	 da	 filtre	 tasarımı	 için	 yararlı	
olabilir.	 Ayrıca	 bu	 fotonik	 kristal	 ve	 bir	 metal	 tabaka	
heteroyapı	 oluşturmak	 üzere	 kullanıldığında,	 plazmon	
polaritonları	 yardımıyla	 geniş	 açılı	 ve	 frekans	 seçici	
mükemmel	soğurucular	elde	edilmiştir	(Xue	ve	ark.,	2016).			

Bu	 çalışmada	 metal	 ve	 dielektrik	 (yarıiletken)	
tabakalardan	 oluşan	 anizotropik	 metamalzeme	 yardımıyla	
geniş	 bir	 aralıkta	 mükemmele	 yakın	 soğurucu	 yapı	
tasarlanmıştır.	Hesaplamalarda	kullandığımız	heteroyapı,	Lu	
ve	arkadaşları	tarafından	incelenen	heteroyapı	ile	benzerdir	
(Lu	ve	ark.,	2019).	Belirtilen	çalışmada,	metal	olarak	gümüş,	
dielektrik	 malzemeler	 içinse	 TiO2	 ve	 SiO2	 kullanılmıştır.	
Burada	 incelenen	 heteroyapıda	 ise,	 3	 farklı	 metal	 ve	
dielektrik	 olarak	 da	 x=0.48	 katkı	 oranına	 sahip	 bir	
yarıiletken	 olan	 In1-xGaxAs	 seçilmiştir.	 Ayrıca,	 tabaka	
kalınlıkları	 ve	 periyodun	 optik	 spektrumlar	 üzerine	 etkisi	
ayrıntılı	 olarak	 incelenmiştir.	 	 	 İncelenen	 heteroyapı,	
nispeten	geniş-açılı	mükemmel	optik	soğurucu	tasarımı	için	
yararlı	bir	model	olma	özelliği	taşımaktadır.		

	
2.	Teori	

	
Üzerinde	yoğun	çalışma	yapılan	önemli	bir	metamalzeme	

türü,	etkin	elektrik	ve	manyetik	tensörler	ile	tanımlanan	ve	
hiperbolik	 metamalzeme	 olarak	 adlandırılan	 hiperbolik	
dispersiyona	sahip	yüksek	oranda	anizotropik	ortamlardır.	
Bu	 tür	metamalzemeler,	 geleneksel	 tek	 eksenli	 kristallerin	
ultra-anizotropik	 limitini	 gösterir	 ve	 permitivite	 veya	
permeabilite	 tensörlerinin	 temel	 bileşenlerinden	biri	 diğer	
iki	bileşenle	zıt	işaretlidir.	

	

𝜀̂ = $
𝜀% 0 0
0 𝜀% 0
0 0 𝜀||

(					µ* = $
µ% 0 0
0 µ% 0
0 0 µ||

(	 																										(1)	

													
	||	 ve	 ⊥	 ifadeleri	 anizotropi	 eksenine	 paralel	 ve	 dik	

bileşenleri	 göstermektedir.	 Permitivite	matrisinin	 köşegen	
elemanlarının	işaretleri	ile	ayırt	edilebilen	iki	tip	hiperbolik	
metamalzeme	 vardır.	 Ortamın	 dielektrik	 tensör	 bileşenleri	
yardımıyla	 tanımlanan	 hiperboloidin	 dispersiyon	
karakterleri	 𝜀|| < 0;	𝜀% > 0	 ya	 da	 𝜀% < 0;	 𝜀|| > 0	 şartını	

sağlamaktadır.	 Hiperbolik	 dispersiyona	 sahip	 bir	
metamalzeme,	dielektrik	ve	metal	 tabakalardan	oluşan	çok	
tabakalı	bir	yapı	şeklinde	tasarlanabilmektedir.	Etkin	ortam	
teorisi,	 metamalzemenin	 birim	 hücresi	 içindeki	
elektromanyetik	alanın	ortalamasına	bağlı	bir	yöntemdir	ve	
çok	tabakalı	periyodik	sistemlere	uygulanabilmektedir.	Çok	
tabakalı	metal-dielektrik	sistem,	periyodik	ise	ve	kalınlıkları	
dalga	 boyundan	 çok	 daha	 küçük	 ise	 etkin	 permitivite	
tensörüne	sahip	anizotropik	bir	ortam	gibi	davranır	(Wood	
ve	ark.,	2006).	
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d1	ve	d2	sırasıyla	dielektrik	ve	metal	tabakaların	kalınlığı,	

𝜀7	 boşluğun	 permitivitesi	 ve	 𝜀?	ve	 𝜀@	 dielektrik	 ve	 metalin	
bağıl	 permitivitesidir.	 Bir	 anizotropik	 metamalzemenin	
dispersiyon	bağıntısı	

	
		AB
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şeklindedir.	 Bu	 malzemelerin	 benzersiz	 özellikleri,	

metamalzemede	 oluşan	 eş	 frekans	 yüzeylerinin	 şeklinden	
kaynaklanmaktadır.	 𝑘3,	 𝑘6	 ve	 𝑘4	 	 dalga	 vektörünün	
bileşenleri,	ω	dalga	frekansı	ve	c	ışık	hızıdır.	𝜀44 < 0;	𝜀33 > 0	
ise	dispersiyon	bağıntısı	hiperboliktir	(Argyropoulos	ve	ark.,	
2013).	 Büyük	 dalga	 vektörüne	 sahip	 dalgalar,	 izotropik	
malzemelerde	 eş	 frekans	 yüzeylerinden	 dolayı	 sönüme	
uğrarken,	 anizotropik	 ortamlarda	 ilerlemesini	
sürdürmektedir.	

Bu	 çalışmada	 metal	 ve	 katkılı	 yarıiletken	 malzemeden	
oluşan	bir	heteroyapının	optik	spektrumları	Transfer	Matris	
Metodu	 (TMM)	 kullanılarak	 hesaplanmıştır.	 Çok	 tabakalı	
yapılarda	 elektromanyetik	 dalgaların	 ilerlemesi,	 yapıya	
gelen	dalga	için	formüle	edilen	transfer	matris	metodu,	ya	da	
sonlu	 farklar	 yöntemi	 gibi	 değişik	 sayısal	 metotlar	
kullanılarak	 analiz	 edilebilmektedir.	 TMM	 bu	 metotlar	
arasında	oldukça	yaygın	kullanılan	bir	tekniktir.	TMM	de,	çok	
tabakalı	yapı	boyunca	elektromanyetik	dalganın	 ilerlemesi,	
yansıması	 ve	 soğurulması,	 alan	 bileşenlerinin	 matris	
formunda	 ifade	 edilmesi	 yardımıyla	 belirlenmekte	 ve	 yapı	
boyunca	 ilerleyen	 dalganın	 yansıma	ve	 geçirgenlik	 katsayı	
değerleri	hesaplanabilmektedir	(Lekner	ve	Dorf,	1987).	

Tasarlanan	 çok	 tabakalı	 heteroyapıda	 metal	 tabaka	
olarak	altın	(Au),	gümüş	(Ag)	ve	alüminyum	(Al),	dielektrik	
tabaka	 içinse	 InGaAs	 seçilmiştir.	 Metallerin	 permitivitesi	
Lorentz-Drude	modeli	ile	belirlenmekte	olup	
	
𝜀H = 1 − KL<

K(K;MN)
+ ∑ 1PKP<

KP<QK<QMNPK
R
RS? 			 	 									(4)	

şeklindedir.	Burada	𝜔U	plazma	 frekansı,	𝛾	 sönüm	sabiti	
ve	𝑓R	osilatör	şiddetidir.	InGaAs	 tabakanın	permitivitesi	 ise	
Drude	modeli	kullanılarak	ifade	edilmektedir;	

	
	𝜀XRYZ[\ = 𝜀][1 −

KL<

K<QMK/NF
]		 	 	 									(5)	

	
Burada	𝜔U	plazma	frekansı	ve	𝛾 = 0.1 × 10Q?@𝑠Q?	sönüm	

parametresidir.	 𝜆7	 da	 𝜀XRYZ[\ = 0,	 yarıiletken	 malzemenin	
katkı	yoğunluğu	arttıkça	𝜔U	ye	karşılık	gelen	dalga	boyu	ve	
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𝜆7	 ın	 değeri	 azalır.	 InGaAs	 tabakanın	 plazma	 frekansından	
uzakta	 	𝜀||	 ,	𝜀%	 bileşene	eşit	 olur	 ve	malzeme	 izotropik	bir	
ortam	gibi	davranır.	Dalga	boyu	arttıkça	ve	izotropik	InGaAs	
tabakaların	 plazma	 frekansına	 yaklaştıkça	 𝜀%	azalır	 ve	
sonunda	𝜆 > 𝜆7	için	negatif	olur.	

Hesaplamalarda	 kullanılan	 heteroyapı,	 M[(DM)2D]3	
şeklinde	tasarlanan	periyodik	çok	tabakalı	bir	yapıdır	(Şekil	
1).	Burada	M	metal,	D	ise	dielektrik	tabakayı	göstermektedir.	
Metal	 tabaka	 için	Au,	Ag	 ve	Al,	 dielektrik	 tabaka	 içinse	bir	
yarıiletken	malzeme	olan	InGaAs	seçilmiştir.		

	

	
Şekil	1.	Hesaplamalarda	kullanılan	M[(DM)2D]3	şeklindeki	metamalzeme	yapı.	

	
3.	Hesaplama	Sonuçları	

	
Çok	tabakalı	yapıda	kullanılan	gümüş	(Ag)	ve	altın	(Au)	

için	 etkin	 permitivite	 tensörünün	 dalga	 boyu	 ile	 değişimi	
Şekil	 2a	 ve	 Şekil	 2b’de	 gösterilmiştir.	 Her	 iki	 şekilde	
gösterilen	 taralı	 bölge,	 hiperbolik	 metamalzemede	

permitivite	 tensörünün	𝜀||	ve	𝜀%	bileşenlerinin	birbirine	zıt	
işaretli	 olduğu	 (𝜀|| > 0	; 	𝜀% < 0	)	 dalga	 boyu	 aralığına	
karşılık	gelmektedir.	Buna	göre,	gümüşün	0.325	µm	-	0.595	
µm	dalga	boyu	aralığında	metayapı	 hiperbolik	dispersiyon	
göstermektedir.	Altında	 ise	bu	bölge	0.300	µm	 -	 0.662	µm	
aralığındadır	(Şekil	2b).	

	

	
a)	

	
b)	

Şekil	2.	a)	Gümüşün	etkin	permitivite	tensörünün	dalga	boyu	ile	değişimi.	b)	Altının	etkin	permitivite	tensörünün	dalga	boyu	ile	değişimi.	
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Optik	 bölgede	 geniş	 band	 bir	 soğurma	 tepkisi	 elde	
edebilmek	 için	 farklı	 heteroyapı	 modelleri	 seçilmiştir.	 İlk	
olarak	metal	ve	yarı	iletken	tabakalardan	oluşan	iki	periyotlu	
(InGaAs/Au)2	şeklinde	bir	yapı	ele	alınmıştır.	Metal	tabaka	
için	altın	(Au),	yarı	iletken	tabaka	için	InGaAs	seçilmiş	olup,	
d1nGaAs=50	 nm	 ve	 dAu=5	 nm	 değerleri	 kullanılmıştır.	

Elektromanyetik	 dalganın	 geldiği	 ortam	 hava,	 çıkış	 ortamı	
ise	 kırılma	 indisi	 nBK7=1.52	 olan	 BK7	 cam	 malzeme	
seçilmiştir.	 Transfer	 matris	 yöntemi	 kullanılarak	 ışığın	
gelme	açısına	göre	TM	ve	TE	kutuplu	dalgalar	için	soğurma	
spektrumları	hesaplanmıştır	(Şekil	3a	ve	Şekil	3b).	

	

	
a)	

	

	
b)	

Şekil	3.	a)	İki	periyoda	sahip	InGaAs/Au	yapının	TM	ve	TE	modu	için	soğurma	spektrumu.	b)	İki	periyotlu	InGaAs/Au	heteroyapının	TE	modu	için	
soğurmanın	ışığın	gelme	açısı	ile	değişiminin	kontur	grafiği.	

	
Şekil	 3a’dan	 iki	 periyotlu	 Au-InGaAs	 çiftinin	 TM	modu	

için	gelme	açısı	40º	ve	üzerindeki	açılarda	0.7	µm	dalga	boyu	
civarında	 oluşan	 soğurma	 pikinin	 değerinin	 arttığı,	 TM	
modunun	 aksine	 TE	 modu	 için	 soğurmanın	 azaldığı	
görülmektedir.	Göz	önüne	alınan	bu	yapının	sonuna	kalınlığı	

50	 nm	 olan	 bir	 InGaAs	 tabakası	 daha	 eklenerek	
(InGaAs/Au)2/InGaAs	 şeklinde	 bir	 yapı	 için	 hesaplanan	
soğurma	 spektrumu	 ve	 kontur	 grafiği	 sırasıyla	 Şekil	 4a	 ve	
Şekil	4b’	de	gösterilmiştir.	
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a)	

	

	
b)	

Şekil	4.	a)	(InGaAs/Au)2/InGaAs	heteroyapının	TM	ve	TE	modu	için	soğurma	spektrumu.	b)	(InGaAs/Au)2/InGaAs	heteroyapının	TE	modu	için	
soğurmanın	ışığın	gelme	açısı	ile	değişiminin	kontur	grafiği.	

	
Şekil	4’ten	görüldüğü	gibi	ikinci	yapının	soğurma	pikleri	

dalga	boyu	0.6	µm	civarında	olan	bölgeye	kaymış	ve	soğurma	
değeri	 artmıştır.	 Ayrıca	 80º	 gelme	 açısında	 soğurma	
bandının	genişlediği	gözlenmiştir.	Yapının	soğurma	tepkisini	
artırabilmek	 için	 göz	 önüne	 alınan	 (InGaAs/Au)2/InGaAs	

heteroyapının	 periyodu	 üçe	 çıkartarak	
[(InGaAs/Au)2/InGaAs]3	 şeklinde	 bir	 yeni	 bir	 heteroyapı	
tasarlanmış	ve	elde	edilen	soğurma	grafikleri	ise	Şekil	5a	ve	
Şekil	5b’de	verilmiştir.	

	

	
a)	
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b)	

Şekil	5.	a)	[(InGaAs/Au)2/InGaAs]3	yapısının	TM	ve	TE	modu	için	soğurma	spektrumu.	b)	[(InGaAs/Au)2/InGaAs]3	heteroyapının	TE	modu	için	
soğurmanın	ışığın	gelme	açısı	ile	değişiminin	kontur	grafiği.	

	
Son	 tasarlanan	 [(InGaAs/Au)2/InGaAs]3	 şeklindeki	

yapıda,	Şekil	5’ten	de	görüldüğü	gibi,	 soğurma	band	aralığı	
genişlemiş	olup,	dalga	boyu	0.5	µm	-	0.9	µm	civarına	kadar	
soğurmanın	değerinin	tüm	açılarda	arttığı	görülmüştür.		

Son	 olarak,	 [(D/M)2/D]3	 	 şeklinde	 tasarlanan	 yapıda,	
heteroyapının	 ön	 kısmına	 bir	 metal	 	 tabaka	 eklenerek	 ve	
farklı	 metaller	 kullanılarak	 metalin	 türünün,	 yapının	
soğurma	 performansına	 etkisi	 incelenmiştir.	 Tasarlanan	
yapı	Metal/[(InGaAs/Metal)2/InGaAs]3	şeklindedir.	dMetal1=	5	
nm,	d1nGaAs1=50	nm,	dMetal2	=5	nm	ve	d1nGaAs=50	nm	alınmıştır.	
İlk	 olarak	 altın	 (Au)	 tabaka	kullanıldı.	 Bu	 yapının	 yansıma,	
soğurma	spektrumları	ve	ilgili	kontur	grafiği	sırasıyla	Şekil	6,	

Şekil	7	ve	Şekil	8’de	gösterilmiştir.	Dalga	boyu	λ=0.874	µm’	
de	 soğurmanın	 maksimum	 değeri	 0.95	 ten	 0.971’	 e	
yükselmiştir.	Ayrıca	 tüm	 gelme	açısı	 değerleri	 için	 yapının	
soğurma	performansı	oldukça	yüksektir.		Yapıda	altın	yerine	
gümüş	(Ag)	kullanılarak	yansıma	ve	soğurma	spektrumları	
hesaplanmıştır	(Şekil	9,	Şekil	10	ve	Şekil	11).	

Ag	 tabaka	 kullanılarak	 yapılan	 hesaplamalarda	
soğurmanın	 maksimum	 değerinin	 0.974	 e	 yükseldiği	
gözlenmiştir.	 Son	olarak	metal	 tabaka	 için	 alüminyum	 (Al)	
kullanılmıştır.	 Alüminyum,	 çalışılan	 dalga	 boyu	 aralığında	
altın	 ve	 gümüş	 gibi	 hiperbolik	 bir	 dispersiyon	 özelliği	
göstermemektedir.	

	

	
Şekil	6.	Au/[(InGaAs/Au)2/InGaAs]3	yapısının	TM	ve	TE	modu	için	yansıma	spektrumu.	
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Şekil	7.	Au/[(InGaAs/Au)2/InGaAs]3	yapısının	TM	ve	TE	modu	için	soğurma	spektrumu.	

	

	
Şekil	8.	Au/[(InGaAs/Au)2/InGaAs]3	heteroyapının	TM	modu	için	soğurmanın	ışığın	gelme	açısı	ile	değişiminin	kontur	grafiği.	

	

	
Şekil	9.	Ag/[(InGaAs/Ag)2/InGaAs]3	yapısının	TM	ve	TE	modu	için	yansıma	spektrumu.	
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Şekil	10.	Ag/[(InGaAs/Ag)2/InGaAs]3	yapısının	TM	ve	TE	modu	için	soğurma	spektrumu.	

	

	
Şekil	11.	Ag/[(InGaAs/Ag)2/InGaAs]3	heteroyapının	TM	modu	için	soğurmanın	ışığın	gelme	açısı	ile	değişiminin	kontur	grafiği.	

	

	
Şekil	12.	Al/[(InGaAs/Al)2/InGaAs]3	yapısının	TM	ve	TE	modu	için	yansıma	spektrumu.	

	



S.	Eşen	&	H.	Şafak	/	Selçuk	Üniversitesi	Fen	Fakültesi	Fen	Dergisi	48	(2)	2022	
 

96 

	
Şekil	13.	Al/[(InGaAs/Al)2/InGaAs]3	yapısının	TM	ve	TE	modu	için	soğurma	spektrumunun	ışığın	gelme	açısı	ile	değişimi.	

	

	
Şekil	14.	Al/[(InGaAs/Al)2/InGaAs]3	heteroyapının	TE	modu	için	soğurmanın	ışığın	gelme	açısı	ile	değişiminin	kontur	grafiği.	

	
Bu	 yapının	 ortalama	 soğurmasının	 %	 0.94	 civarında	

olduğu	 gözlenmiştir	 (Şekil	 12,	 Şekil	 13	 ve	 Şekil	 14).	
Alüminyum	hem	yüksek	yansıtıcılık	özelliğine	sahip	olması,	
hem	 de	 geniş	 band	 soğurma	 göstermesi	 nedeniyle	 farklı	
optik	 cihaz	 tasarımlarında	 kullanılabilecek	 uygun	 bir	
malzeme	olabilir.	

	
4.	Tartışma	

	
Bu	çalışmada	çok	tabakalı	metal–dielektrikten	hiperbolik	

metamalzeme	 kullanılarak	 tasarlanan	 geniş	 band	 bir	 optik	
soğurucu	yapı	 incelenmiştir.	Dielektrik	 tabaka	 için	bir	 yarı	
iletken	malzeme	olan	InGaAs,	metal	tabaka	içinse	Au,	Ag	ve	
Al	 kullanılmıştır.	 Üç	 farklı	 metal	 ile	 oluşturulan	
heteroyapıların	hiperbolik	dispersiyon	gösterdiği	dalga	boyu	
aralıkları	 incelendiğinde,	 	 Au	 ve	Ag’nin	benzer	 dalga	 boyu	
aralığında	hiperbolik	davranış	gösterdiği,	ancak	Al	metali	ile	
oluşturulan	yapının	incelenen	spektral	aralıkta	herhangi	bir	
hiperbolik	 dispersiyon	 göstermediği	 görülmüştür.	
Tasarlanan	 optik	 soğurucu	 yapıların	 tümü,	 özellikle	 60o	
derece	ve	üzerindeki	büyük	gelme	açılarında,	TM	modu	için,	
0.55	µm	 –	 0.9	µm	dalga	boyu	 aralığında	 ortalama	%90	 ve	
üzeri	soğurma	değerlerine	sahiptir.	TE	modu	incelendiğinde,	
tüm	 yapılar	 için	 yansıma	 değerlerinin	 ilgili	 dalga	 boyu	
aralığında	daha	yüksek	olduğu,	soğurmanın	ise	daha	düşük	

oranlarda	gerçekleştiği	görülmüştür.	Beklendiği	gibi,	TM	ve	
TE	modları	arasında	açıya	bağlılık	bakımından	birbirine	zıt	
bir	davranış	söz	konusudur.	Soğurma	grafiklerinden	kolayca	
görüleceği	gibi,	gelme	açısı	arttıkça	TM	modu	için	soğurma	
artmakta,	 TE	 modu	 için	 ise	 azalmaktadır.	 Aynı	 şekilde	
yansıma	 spektrumları	 incelendiğinde,	 genel	 anlamda	 TE	
modu	 için	 yansıma	 değerlerinin	 TM	 modundan	 çok	 daha	
yüksek	 olduğu,	 ayrıca	 gelme	 açısı	 arttıkça	 TE	 modu	 için	
yansımanın	arttığı,	TM	modu	için	ise	azaldığı	görülmektedir.	

İncelenen	 dalga	boyu	 aralığında,	 Au	 ve	Ag	metallerinin	
kullanıldığı	 heteroyapılar	 birbirine	 çok	 benzer	 soğurma	
spektrumları	 vermiştir.	 	 Ayrıca,	 göz	 önüne	 alınan	 yapıda	
tabaka	sayısı	değiştirilerek,	soğurma	spektrumu	üzerindeki	
etkileri	 incelenmiştir.	Soğurma	bandının	genişliğinin	gelme	
açısına	fazla	bağlı	olmaması,	tasarlanan	soğurucunun	iyi	bir	
performansa	 sahip	 olduğunu	 ve	 büyük	 gelme	 açılarında	
geniş	band	optik	soğurucu	tasarımlarında	kullanılabileceğini	
göstermektedir.	 Farklı	 metal	 ve	 dielektrik	 malzemeler	
kullanılarak	 ve	 yapının	 geometrik	 parametreleri	
değiştirilerek,	 göz	 önüne	 alınan	 optik	 bölgede	 daha	 iyi	
soğurma	 spektrumuna	 sahip	 heteroyapılar	 tasarlanabilir.	
Örneğin,	In1-xGaxAs	yarıiletkeninin	x	stokiyometrik	oranının	
farklı	 değerleri	 için	 inceleme	 yapılabilir.	 Ayrıca,	 uygun	
gelişmiş	deneysel	yöntemler	yardımı	ile,	tasarlanan	yapıların	
üretimi	mümkündür.		
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