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Cok tabakall hiperbolik-
metamalzeme

Optik sogurucu
Transfer Matris Metodu

Bu c¢alismada, ozellikle optik bolgede genis band sogurma gosteren ¢ok tabakall bir hiperbolik metamalzeme
tasarlanmistir. Tasarlanan yapida ii¢ farkli metal (Ag, Au ve Al) ve yariiletken bir malzeme (InGaAs) kullanilmistir.
Hesaplamalarda Transfer Matris Metodundan (TMM) yararlanilmistir. Bu yontem kullanilarak tasarlanan ¢ok
tabakali yapilarin optik sogurma ve yansima spektrumlari gelme agisina baglh olarak incelenmistir. Metal-dielektrik
¢ok tabakali yapilarin hiperbolik dispersiyon gosterdigi bolgeler belirlenmis, ayrica gelme agisina bagh kontur
grafikleri elde edilmistir. Yapilan hesaplamalar sonucunda, metal olarak giimiisiin kullanildig1 heteroyapinin en iyi
sogurma spektrumu verdigi gozlenmistir.
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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. Giris

Metamalzemeler benzersiz elektromanyetik
ozelliklerinden dolay1 hem deneysel hem de teorik agidan
yaygin olarak incelenmektedir (Pendry, 2000; Li ve Pendry,
2008; Cai ve Shalaev, 2010). Bu yapilar, miikkemmel
gorlintiileme, optik filtreler ve kaplama gibi 6zel
uygulamalara izin veren negatif iletkenlik, negatif
gecirgenlik ve negatif kirilma indisi gibi farkli malzeme
ozelliklerini elde etmek icin yapay olarak tasarlanan
yapilardir. Dogada bulunan maddelerden iiretilen
Metamalzemeler, gizleme (Li ve Pendry, 2008), siiperlensler
(Pendry, 2000), negatif kirllma (Valentine ve ark., 2008),
asimetrik gecirgenlik (Wu ve ark, 2014) ve sogurucular
(Landy ve ark, 2008) gibi farkli uygulama alanlar

*Sorumlu Yazar

bulmustur. Son yillarda bir¢ok arastirmaci giines pilleri (Min
ve ark.,, 2010; Wang ve ark., 2012), fotodedektor (Yu ve ark,,
2006; Rosenberg ve ark., 2009), termo-fotovoltaik (Sergeant
ve ark.,, 2009; Liu ve ark., 2010a) ve termal yayicilarda (Diem
ve ark, 2009; Liao ve Zhao, 2017a) kullanilabilmesi
nedeniyle iki boyutlu metamalzemeye dayali optik
sogurucular tizerine odaklanmistir. Landy ve arkadaslarinin
2008 de (Landy ve ark., 2008) ilk metamalzeme sogurucuyu
rapor etmelerinden itibaren farkli uygulama talepleri i¢in
farkli yapilara sahip gesitli sogurucular gelistirilmistir (Hao
ve ark,, 2010; Liu ve ark., 2010b; Meng ve ark., 2014; Liao ve
Zhao, 2017b). Ayrica ¢ogu metamalzeme tabanh
sogurucunun sogurma bant genisligi, siddetli elektrik ve
manyetik rezonanstan dolay: dardir ve 15181 yalnizca dar bir
agt araliginda tamamen sogurabilmektedir. Bu dar bant
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araligr dedektéor ve glines pili gibi uygulamalarini
kisitlamaktadir. Bu kisitlamay1 asabilmek i¢in, metal-
dielektrik tabakalarda girisim (Wang ve ark., 2014),
metayiizeylerde ¢oklu rezonans (Deng ve ark., 2017) ve ¢ok
tabakali yapilarda empedans eslesmesi (Mattiucci ve ark,,
2013; Deng ve ark., 2017) gibi ¢esitli yontemler 6nerilmistir.
Metamalzemelerin  6zel bir smifi olan hiperbolik
metamalzemeler, 15181n herhangi bir gelis acis1 igin 15181
neredeyse tamamen sogurabilme yetenegi sayesinde dar
bant genisliginin  {istesinden  gelebilmeye olanak
saglamaktadir.

Hiperbolik bir dispersiyona sahip metamalzemeler,
siiper-¢oziiniirliikle goriintileme (Lu ve Liu, 2012), genis
band sogurma (Zhou ve ark., 2014), kendiliginden emisyon
(Krishnamoorthy ve ark. 2012), hiperbolik metamalzeme
tabanh kavite (Saleki ve ark, 2017) gibi c¢esitli
uygulamalarda  kullanilabilen ilging elektromanyetik
ozelliklere sahiptir. Etkin ortam teorisine goére, metal-
dielektrik ciftinden olusan ¢ok tabakali basit bir yapi ile
hiperbolik bir metamalzeme olusturulabilir (Poddubny ve
ark, 2013). A¢idan bagimsiz Bragg band araligi, tabakali
hiperbolik metamalzeme ve dielektrik bir malzemeden
olusan bir boyutlu fotonik kristal icerisinde elde
edilebilmektedir (Xue ve ark., 2016; Wu ve ark., 2018). Boyle
bir bant aralig1 biitiin yénlerde kullanilabilen karisik bant
genisligine sahip reflektér ya da filtre tasarimi i¢in yararlh
olabilir. Ayrica bu fotonik kristal ve bir metal tabaka
heteroyap:t olusturmak iizere kullanildiginda, plazmon
polaritonlar1 yardimiyla genis acili ve frekans segici
miikemmel sogurucular elde edilmistir (Xue ve ark., 2016).

Bu c¢alismada metal ve dielektrik (yariiletken)
tabakalardan olusan anizotropik metamalzeme yardimiyla
genis bir aralikta miikemmele yakin sogurucu yapi
tasarlanmistir. Hesaplamalarda kullandigimiz heteroyapi, Lu
ve arkadaslari tarafindan incelenen heteroyapi ile benzerdir
(Lu ve ark., 2019). Belirtilen calismada, metal olarak glimiis,
dielektrik malzemeler iginse TiO2 ve SiO2 kullanilmistir.
Burada incelenen heteroyapida ise, 3 farkli metal ve
dielektrik olarak da x=0.48 katki oranina sahip bir
yariiletken olan InixGaxAs secilmistir. Ayrica, tabaka
kalinliklar1 ve periyodun optik spektrumlar iizerine etkisi
ayrintili olarak incelenmistir. incelenen heteroyapi,
nispeten genig-a¢il1 mitkemmel optik sogurucu tasarimi i¢in
yararli bir model olma 6zelligi tasimaktadir.

2. Teori

Uzerinde yogun calisma yapilan énemli bir metamalzeme
tiird, etkin elektrik ve manyetik tensorler ile tanimlanan ve
hiperbolik metamalzeme olarak adlandirilan hiperbolik
dispersiyona sahip yliksek oranda anizotropik ortamlardir.
Bu tiir metamalzemeler, geleneksel tek eksenli kristallerin
ultra-anizotropik limitini go6sterir ve permitivite veya
permeabilite tensorlerinin temel bilesenlerinden biri diger
iki bilesenle zit isaretlidir.

e 0 0 b, 0 O
é=(0 e 0) a=(0 p 0 (1)

|| ve L ifadeleri anizotropi eksenine paralel ve dik
bilesenleri gostermektedir. Permitivite matrisinin kdsegen
elemanlarinin isaretleri ile ayirt edilebilen iki tip hiperbolik
metamalzeme vardir. Ortamin dielektrik tensor bilesenleri
yardimiyla ~ tanimlanan  hiperboloidin  dispersiyon
karakterleri g, <0; &, >0 ya da & <0; g >0 sartim

saglamaktadir. Hiperbolik  dispersiyona sahip bir
metamalzeme, dielektrik ve metal tabakalardan olusan cok
tabakali bir yap1 seklinde tasarlanabilmektedir. Etkin ortam
teorisi, metamalzemenin  birim  hiicresi icindeki
elektromanyetik alanin ortalamasina bagli bir yontemdir ve
cok tabakali periyodik sistemlere uygulanabilmektedir. Cok
tabakali metal-dielektrik sistem, periyodik ise ve kalinliklar1
dalga boyundan ¢ok daha kiiciik ise etkin permitivite
tensoriine sahip anizotropik bir ortam gibi davranir (Wood
ve ark., 2006).
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di ve d: sirasiyla dielektrik ve metal tabakalarin kalinligi,
& boslugun permitivitesi ve & ve &, dielektrik ve metalin
bagil permitivitesidir. Bir anizotropik metamalzemenin
dispersiyon bagintisi

KoK _k 3)

€zz Exx €0

seklindedir. Bu malzemelerin benzersiz 6zellikleri,
metamalzemede olusan es frekans ylizeylerinin seklinden
kaynaklanmaktadir. k,, k, ve k, dalga vektoriiniin
bilesenleri, w dalga frekansi ve c1sik hizidir. g, < 0; &, >0
ise dispersiyon bagintisi hiperboliktir (Argyropoulos ve ark.,
2013). Biiyiikk dalga vektoriine sahip dalgalar, izotropik
malzemelerde es frekans yiizeylerinden dolay1r soniime
ugrarken, anizotropik ortamlarda ilerlemesini
sirdiirmektedir.

Bu ¢alismada metal ve katkili yariiletken malzemeden
olusan bir heteroyapinin optik spektrumlari Transfer Matris
Metodu (TMM) kullanilarak hesaplanmistir. Cok tabakali
yapilarda elektromanyetik dalgalarin ilerlemesi, yapiya
gelen dalga i¢in formiile edilen transfer matris metodu, ya da
sonlu farklar yontemi gibi degisik sayisal metotlar
kullanilarak analiz edilebilmektedir. TMM bu metotlar
arasinda oldukga yaygin kullanilan bir tekniktir. TMM de, ¢ok
tabakal1 yap1 boyunca elektromanyetik dalganin ilerlemesi,
yansimasl ve sogurulmasi, alan bilesenlerinin matris
formunda ifade edilmesi yardimiyla belirlenmekte ve yapi
boyunca ilerleyen dalganin yansima ve gegirgenlik katsayi
degerleri hesaplanabilmektedir (Lekner ve Dorf, 1987).

Tasarlanan ¢ok tabakali heteroyapida metal tabaka
olarak altin (Au), giimiis (Ag) ve aliminyum (Al), dielektrik
tabaka icinse InGaAs secilmistir. Metallerin permitivitesi
Lorentz-Drude modeli ile belirlenmekte olup
mZ

P

n faw} (4)

n=1 2 i
wi-w?-iypw

&y =

w(w+iy)

seklindedir. Burada w, plazma frekansi, y séniim sabiti
ve f, osilator siddetidir. InGaAs tabakanin permitivitesi ise
Drude modeli kullanilarak ifade edilmektedir;

2
@p

] (5)

EmGaas = 800[1 - wZ—iw/v,

Burada w,, plazma frekansivey = 0.1 x 107"?s~" séniim
parametresidir. A, da &,6q04s = 0, yariiletken malzemenin
katki yogunlugu arttik¢a w, ye karsilik gelen dalga boyu ve
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Ao 1n degeri azalir. InGaAs tabakanin plazma frekansindan
uzakta ¢, £, bilesene esit olur ve malzeme izotropik bir
ortam gibi davranir. Dalga boyu arttik¢a ve izotropik InGaAs
tabakalarin plazma frekansina yaklastikca &, azalir ve
sonunda A > A, icin negatif olur.

V7Y

Hesaplamalarda kullanilan heteroyapi, M[(DM):D]3
seklinde tasarlanan periyodik ¢ok tabakali bir yapidir (Sekil
1). Burada M metal, D ise dielektrik tabakay1 gdéstermektedir.
Metal tabaka i¢in Au, Ag ve Al, dielektrik tabaka i¢inse bir
yariiletken malzeme olan InGaAs se¢ilmistir.

Sekil 1. Hesaplamalarda kullanilan M[(DM)2D]s seklindeki metamalzeme yapu.

3. Hesaplama Sonuclan

Cok tabakali yapida kullanilan giimiis (Ag) ve altin (Au)
icin etkin permitivite tensoériiniin dalga boyu ile degisimi
Sekil 2a ve Sekil 2b’de gosterilmistir. Her iki sekilde
hiperbolik metamalzemede

gosterilen tarali  bolge,

permitivite tensériiniin g, ve £, bilesenlerinin birbirine zit
isaretli oldugu (g, >0; e <0) dalga boyu arahgina
karsilik gelmektedir. Buna gére, giimiisiin 0.325 pm - 0.595
pum dalga boyu araliginda metayap: hiperbolik dispersiyon
gostermektedir. Altinda ise bu bélge 0.300 pm - 0.662 pm
araligindadir (Sekil 2b).
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Sekil 2. a) Glimiisiin etkin permitivite tensériiniin dalga boyu ile degisimi. b) Altinin etkin permitivite tensériiniin dalga boyu ile degisimi.
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Optik bolgede genis band bir sogurma tepkisi elde
edebilmek icin farkll heteroyapr modelleri segilmistir. {lk
olarak metal ve yar1 iletken tabakalardan olusan iki periyotlu
(InGaAs/Au): seklinde bir yap1 ele alinmistir. Metal tabaka
icin altin (Au), yar iletken tabaka i¢in InGaAs se¢ilmis olup,
dincaas=50 nm ve daw=5 nm degerleri kullanilmistir.

Elektromanyetik dalganin geldigi ortam hava, ¢ikis ortami
ise kirilma indisi npk7=1.52 olan BK7 cam malzeme
secilmistir. Transfer matris yéntemi kullanilarak 1518in
gelme acisina gore TM ve TE kutuplu dalgalar i¢in sogurma
spektrumlar: hesaplanmistir (Sekil 3a ve Sekil 3b).
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Sekil 3. a) Iki periyoda sahip InGaAs/Au yapinin TM ve TE modu i¢in sogurma spektrumu. b) iki periyotlu InGaAs/Au heteroyapinin TE modu i¢in
sogurmanin 15181n gelme agisi ile degisiminin kontur grafigi.

Sekil 3a’dan iki periyotlu Au-InGaAs ciftinin TM modu
icin gelme ac¢is1 402 ve lizerindeki agilarda 0.7 pm dalga boyu
civarinda olusan sogurma pikinin degerinin arttifi, TM
modunun aksine TE modu i¢in sogurmanin azaldigi
goriilmektedir. G6z 6niine alinan bu yapinin sonuna kalinlig1

50 nm olan bir InGaAs tabakasi daha eklenerek
(InGaAs/Au)z/InGaAs seklinde bir yap: i¢in hesaplanan
sogurma spektrumu ve kontur grafigi sirasiyla Sekil 4a ve
Sekil 4b’ de gosterilmistir.
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Sekil 4. a) (InGaAs/Au)z/InGaAs heteroyapinin TM ve TE modu i¢in sogurma spektrumu. b) (InGaAs/Au)z/InGaAs heteroyapinin TE modu i¢in
sogurmanin 15181n gelme agisi ile degisiminin kontur grafigi.

Sekil 4’ten goriildiigi gibi ikinci yapinin sogurma pikleri
dalga boyu 0.6 um civarinda olan bélgeye kaymis ve sogurma
degeri artmistir. Ayrica 809 gelme agisinda sogurma
bandinin genisledigi gdzlenmistir. Yapinin sogurma tepkisini
artirabilmek i¢in g6z oniine alinan (InGaAs/Au)z/InGaAs

heteroyapinin periyodu lice ¢ikartarak
[(InGaAs/Au):/InGaAs]s seklinde bir yeni bir heteroyapi
tasarlanmis ve elde edilen sogurma grafikleri ise $Sekil 5a ve
Sekil 5b’de verilmistir.
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Sekil 5. a) [(InGaAs/Au)z/InGaAs]z yapisinin TM ve TE modu i¢gin sogurma spektrumu. b) [(InGaAs/Au)z/InGaAs]s heteroyapinin TE modu i¢in
sogurmanin 15181n gelme agisi ile degisiminin kontur grafigi.

Son tasarlanan [(InGaAs/Au):/InGaAs]s seklindeki
yapida, Sekil 5’'ten de gortildiigl gibi, sogurma band aralhig:
genislemis olup, dalga boyu 0.5 um - 0.9 pm civarina kadar
sogurmanin degerinin tiim agilarda arttig1 gorilmiistiir.

Son olarak, [(D/M):/D]3 seklinde tasarlanan yapida,
heteroyapinin 6n kismina bir metal tabaka eklenerek ve
farkli metaller kullanilarak metalin tiirliniin, yapinin
sogurma performansina etkisi incelenmistir. Tasarlanan
yap1 Metal/[(InGaAs/Metal):/InGaAs]s seklindedir. dvetaii= 5
nm, dincaas1=50 nm, dmetaiz =5 nm ve dincaas=50 nm alinmistir.
flk olarak altin (Au) tabaka kullanildi. Bu yapimin yansima,
sogurma spektrumlar1 ve ilgili kontur grafigi sirasiyla Sekil 6,

™

Sekil 7 ve Sekil 8'de gosterilmistir. Dalga boyu A=0.874 um’
de sogurmanin maksimum degeri 0.95 ten 0.971 e
ylikselmistir. Ayrica tiim gelme acis1 degerleri i¢in yapinin
sogurma performansi oldukea yiiksektir. Yapida altin yerine
glimiis (Ag) kullanilarak yansima ve sogurma spektrumlari
hesaplanmistir (Sekil 9, Sekil 10 ve Sekil 11).

Ag tabaka kullanilarak yapilan hesaplamalarda
sogurmanin maksimum degerinin 0.974 e yiikseldigi
gozlenmistir. Son olarak metal tabaka i¢in aliiminyum (Al)
kullanilmistir. Aliiminyum, ¢alisilan dalga boyu araliginda
altin ve giimiis gibi hiperbolik bir dispersiyon 6zelligi
gbostermemektedir.
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Sekil 6. Au/[(InGaAs/Au)z/InGaAs]s yapisinin TM ve TE modu i¢in yansima spektrumu.
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Sekil 7. Au/[(InGaAs/Au)z/InGaAs]3 yapisinin TM ve TE modu i¢in sogurma spektrumu.
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Sekil 8. Au/[(InGaAs/Au)z/InGaAs]s heteroyapinin TM modu i¢in sogurmanin 15181n gelme acisi ile degisiminin kontur grafigi.
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Sekil 9. Ag/[(InGaAs/Ag)z2/InGaAs]s yapisinin TM ve TE modu i¢in yansima spektrumu.
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Sekil 10. Ag/[(InGaAs/Ag)2/InGaAs]s yapisinin TM ve TE modu i¢in sogurma spektrumu.
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Sekil 11. Ag/[(InGaAs/Ag)z2/InGaAs]s heteroyapinin TM modu i¢in sogurmanin 15181n gelme agisi ile degisiminin kontur grafigi.
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Sekil 12. Al/[(InGaAs/Al)z/InGaAs]s yapisinin TM ve TE modu i¢in yansima spektrumu.
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Sekil 13. Al/[(InGaAs/Al)z/InGaAs]s yapisinin TM ve TE modu i¢in sogurma spektrumunun 15181n gelme acisi ile degisimi.

Sogurma (TE)

09

08

Dalgaboyu (mikron)

07

06

05
40 45 50 55

60
Gelme Acisi (Derece)

r0.396

0342

0288

0072

65 70 ke 80

Sekil 14. Al/[(InGaAs/Al)z/InGaAs]s heteroyapinin TE modu i¢in sogurmanin 15181n gelme agisi ile degisiminin kontur grafigi.

Bu yapinin ortalama sogurmasinin % 0.94 civarinda
oldugu gozlenmistir (Sekil 12, Sekil 13 ve Sekil 14).
Aliiminyum hem yiiksek yansiticilik 6zelligine sahip olmasi,
hem de genis band sogurma gdstermesi nedeniyle farkl
optik cihaz tasarimlarinda kullanilabilecek uygun bir
malzeme olabilir.

4. Tartisma

Bu calismada ¢ok tabakali metal-dielektrikten hiperbolik
metamalzeme kullanilarak tasarlanan genis band bir optik
sogurucu yapi incelenmistir. Dielektrik tabaka i¢in bir yari
iletken malzeme olan InGaAs, metal tabaka icinse Au, Ag ve
Al kullanllmistir. U¢  farkhi metal ile olusturulan
heteroyapilarin hiperbolik dispersiyon gosterdigi dalga boyu
araliklar1 incelendiginde, Au ve Ag'nin benzer dalga boyu
araliginda hiperbolik davranis gosterdigi, ancak Al metali ile
olusturulan yapinin incelenen spektral aralikta herhangi bir
hiperbolik  dispersiyon  goéstermedigi = goérilmiistiir.
Tasarlanan optik sogurucu yapilarin tiimii, 6zellikle 60°
derece ve lizerindeki biiylik gelme agilarinda, TM modu i¢in,
0.55 um - 0.9 um dalga boyu araliginda ortalama %90 ve
tizeri sogurma degerlerine sahiptir. TE modu incelendiginde,
tim yapilar i¢cin yansima degerlerinin ilgili dalga boyu
araliginda daha yiiksek oldugu, sogurmanin ise daha diisiik
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oranlarda gercgeklestigi goriilmiistiir. Beklendigi gibi, TM ve
TE modlar1 arasinda agiya baglilik bakimindan birbirine zit
bir davranis s6z konusudur. Sogurma grafiklerinden kolayca
goriilecegi gibi, gelme agis1 arttikga TM modu i¢in sogurma
artmakta, TE modu i¢in ise azalmaktadir. Ayni sekilde
yansima spektrumlar1 incelendiginde, genel anlamda TE
modu i¢in yansima degerlerinin TM modundan ¢ok daha
ylksek oldugu, ayrica gelme agis1 arttikca TE modu igin
yansimanin arttigl, TM modu i¢in ise azaldig1 goriilmektedir.

incelenen dalga boyu araliginda, Au ve Ag metallerinin
kullanildig1 heteroyapilar birbirine ¢ok benzer sogurma
spektrumlari vermistir. Ayrica, géz Oniine alinan yapida
tabaka sayisi degistirilerek, sogurma spektrumu iizerindeki
etkileri incelenmistir. Sogurma bandinin genisliginin gelme
acisina fazla bagli olmamasi, tasarlanan sogurucunun iyi bir
performansa sahip oldugunu ve biiyiikk gelme agilarinda
genis band optik sogurucu tasarimlarinda kullanilabilecegini
gostermektedir. Farkli metal ve dielektrik malzemeler
kullanilarak  ve  yapimnin  geometrik  parametreleri
degistirilerek, géz oOniine alinan optik bodlgede daha iyi
sogurma spektrumuna sahip heteroyapilar tasarlanabilir.
Ornegin, In1.xGaxAs yariiletkeninin x stokiyometrik oraninin
farkli degerleri i¢in inceleme yapilabilir. Ayrica, uygun
gelismis deneysel yontemler yardimi ile, tasarlanan yapilarin
liretimi miimkiind{ir.
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