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OZET

YUKSEK LISANS TEZI

SU ARITMALARI iCiN ULTRA DEGERLI NANO OLCEKLI ANTEN

SARA SABAH KHAEOON ALLAME

Kirsehir Ahi Evran Universitesi
Fen Bilimleri Enstitisu

Ileri Teknolojiler Anabilim Dah

Damisman: Prof. Dr. Mustafa KURT
Ikinci Damisman: Prof. Dr. Taha A. Elwi

Nano optik antenler, ara baglant1 elektronik ¢ip uygulamalarinda biiyiik ilgi gormiistiir. Bu
calismada, optik sistemde elektronik ¢ipler arasindaki ara baglanti icin Tek Duvarli Karbon
Nanotiip (SWCNT) tabanli dipol antenleri olusturmak igin yari-klasik elektromanyetik-
kuantum teorisine dayali bazi aragtirmalar yapilmistir. Bu calismada (10,10) ve (21,21)
indislerine sahip iki farkli SWCNT kullanilmis ve Silikon Nano-Cubuklara (SILIKON)
dayali 6zdes dipolleri karsilastirilmistir. Onerilen nano yapiya sahip malzeme ozellikleri,
anten performansini degerlendirmek icin bir kuantum modeli baz almmistir. Onerilen
SWCNT,q,,ve SWCNT,g 4o tabanl antenlerin sirasiyla 230THz ve 450THZ'de baslangig
rezonansa sahip oldugu bulunmustur. Bununla birlikte SWCNT' tabanli antenlerin silikon
tabanli olanlarla karsilastirildiginda daha yiiksek verimlilikte oldugu bulunmustur. Bu
nedenle, SWCNT tabanli antenlerin kablosuz ara baglantilar i¢in daha uygun oldugu

bulunmustur.

Haziran 2022, 71 Sayfa
Anahtar Kelimeler: SWCNT, Nanoskala, CST, Anten, Optikal

Xiii



ABSTRACT

MASTER THESIS

ULTRA-VALUATE NANO-SCALE ANTENNA FOR WATER
PURIFICATIONS

SARA SABAH KHAEOON ALLAME

Kirsehir Ahi Evran University
Science and Engineering Institute

Advanced Technologies Department

Supervisor: Prof. Dr. Mustafa KURT

Second-Advisor: Prof. Dr. Taha A. Elwi

In interconnect electronic chip applications, nano-optical antennas have sparked a lot of
attention. Some research has been conducted out in this work utilizing semi-classical
electromagnetic-quantum theory to realize the feasibility of employing seat Single Wall
Carbon Nanotube (SWCNT) based dipole antennas for connecting between electronic chips
in an optical system. Two distinct SWCNT indices (10,10) and (21,21) were investigated
and compared with identical dipoles based on Silicon Nano-Bars in this work (SILICON).
To assess the suggested antenna performance, the material parameters of the proposed
nanostructures are extracted from a quantum model. Initial resonance was detected at
230THz and 450THz, respectively, for the proposed antennas based on SWCNT 21,21 and
SWCNT 10,10. However, when compared to antennas made of SWCNT, the performance
of antennas made of SILICONE is superior. SILICONE antennas have been discovered to

have a lower radiation efficiency than the SWCNT antenna.
June 2022, 71 Pages

Keywords: SWCNT, Nanoscale, CST, Antenna, Optical
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1. GIRIS

Cagdas yasam ve insan konforu birbirini destekleyen unsurlardir. Gegmis yillarin pratik
diinyasinin aksine, kablosuz teknoloji devriminin endiistriyel uluslart hizla silip siiptirmesi
beklenen bir durumdur. Fiziksel emek artik 6nemini kaybederek uzaktan kontrol ve algilama
onem kazanmaktadir. Ulkeler bu yonde bilyilk gayretler sarfetmektedirler. Giiniimiizde
modern fotonik cihazlarin gelisimini hizlandirmak i¢in nano Olgekli yapilara ve meta

malzeme diizenine dayali yapay malzemelerde hizli1 dontisiimler gerceklesmektedir.

Fotonik tasarim standartlar1 kolaylasirken, performans olgciimleri de geliskili bir sekilde yol
almaktadir [1]. Ayrica, geleneksel malzemelerin, bir bant genisligi tizerinden gerekli yapisal
elektromanyetik parametrelerini elde etme asamalarinin zorlugu, yilizey dalgalarindan
kaynaklanan dogal kayiplardan kaynaklanan diisiik verimlilik ve yiiksek polarizasyon safligi
elde etmedeki zorluklar dahil olmak iizere ¢esitli dogal sinirlamalart vardir. Bununla birlikte,
fotonik cihazlar1 elektrikli cihazlarla entegre etmek, onlarin boyutunu, karmasikligini ve
maliyetini artirir. Bu nedenle, nano 6l¢ekli yapilari kullanmak bu zorluklarla basa ¢ikmak

i¢in yeni fotonik cihazlar gelistirmek, yeni aragtirmalarin konusudur.

1.1. Amag

Modern fotonik tasarimlari, dnceki nesillerin hayal bile edemeyecekleri bir gelismislik
diizeyine ulasti. Mevcut endiistriyel ve biyolojik gereksinimleri karsilayan modern fotonik
tasarimlari, nano 6l¢ekli ve meta malzeme mimarileri kullanilarak gelecek nesiller igin
olusturulabilir. Cesitli teknolojik gelismelerden yararlanmak icin optik anten, yansima
onleyici katmanlar ve diiz lens uygulamalari i¢in onerilen fotonik tasarimlari incelenmistir.
Bu ¢alismada su aritma sistemleri i¢in farkli UV sogurmada etkili olan sistem tasarimi i¢in
farkli indisli CNT kullanilarak silikon ile karsilastirma yapmak ve hangi parametrelerde

avantajli oldugunu tartigmaktir.



1.2. Onemi

Onerilen arastirma, UV 15181 kullanarak su aritmalar1 icin oldukca kullanishidir. Ultraviyole
(UV) kullaniminda arutma siireci hizli gerceklesir ve kolay sonug verir. Atik su icerisindeki
DNA, ultraviyole radyasyon tarafindan mutasyona ugratilir ve/veya bozulur. DNA
bozuldugunda organizmanin "isleyisi" karisik veya bazi yapisal eksiklikler olustugundan,
calisamaz hale gelir. Isleyisi bozulan canli bir organizma, ¢alisamaz, ¢ogalamaz veya
baskalarina bulagtiramaz. Sonunda zararsiz hale getirildikten sonra 6liir. UV dezenfeksiyon
isleminde su, belirli bir UV iireten lamba igeren paslanmaz ¢elik bir kaptan ("reaktor" olarak
da bilinir) gegtiginde temizlenir. Su lambanin yanindan akarken, sudaki mikrop 6ldurci
dozda UV alur.

SWCNT ozellikleri, [39]'de agiklanan SWCNT'nin balistik iletkenliginin yari-klasik
Slepyan modeline dayali olarak karmasik gecirgenligi e=¢’+j€” cinsinden hesaplanir. Bu tiir

iletkenlik, SWCNT indeksinin asagidaki sekilde verilen bir fonksiyonudur:

() = je?w Z faF ascd +sz IR, [2 F.—F, d L
Oent®) = (2ha (o(oo iv) op, 0p, FelPve h2w(w — jv) — 4&2 Pz @

s=1FBZ

Burada v=t! durulma frekansidir, h normallestirilmis Planck sabiti olup degeri
1.05457x10-34 Js dir, e elektron yuki olup 1.602x10—19 C degerine sahiptir.



2. GENEL BILGILER

2.1. Nano Anten Calismasi Teorisi

Nano oOlgekli yapilar, dogrusal olmayan optik aktiviteler, piezoelektrik, degistirilebilir
polarizasyon, yiiksek dagilimli dielektrik davraniglar ve nihai olarak iistiin performansa
sahip antenler [2] gibi istenen 6zelliklerin genis bir yelpazesini saglamak i¢in atomik 6l¢ekte
fonksiyonel malzemeler saglamak tizere tasarlanmistir [3]. Arzu edilen fiziksel, mekanik ve
kimyasal 6zelliklerinden dolay1, elektronik cihaz liretiminde genis bir uygulama yelpazesine
sahip oldugu i¢in i¢in bilim ve muhendislik alaninda blyuk ilgi gérmiistiir. Bu ¢aligmalarin
bazilari, farkli ¢oziiciiler ve polimerler icinde asili duran 1 ila 40 GHz arasinda degisen
frekanslarda MWCNT kompozitlerinin elektriksel iletkenligini ve gecirgenligini dlgmeye
odaklandi. Olgiilen iletkenliklerin 65 ila 1x104 S m—1 [4,5] arasinda degistigi, dlgiilen bagil
gecirgenliklerin ise 9,3 ila 100 [6,7] arasinda degistigi bulundu. Sert kimyasal veya gaz
ortamlarinda calisan kablosuz sensorler gibi diisiik giiclii iletisim cihazlar1 igin MWCNT
tabanli antenler [6]'te incelenmistir. Bu tiir ortamlarda, geleneksel iletkenlerden yapilan
antenler, paslanabilir veya oksitlenebilir 6zelliktedir [8]. Esnek yuzeyler tuzerindeki SNP
miirekkebine dayali basili elektronik devreler, giyilebilir ve akilli giysi uygulamalar1 i¢in
gelismekte olan bir teknolojidir [7]. SNP'lere dayali IJP {iretim siireci, geleneksel
teknolojilere gore cesitli avantajlara sahiptir. Yiiksek ¢oziiniirliik, diisiik 1s1l islem, daha hizli
prosediir, esnek alt tabakalar lizerine baski yapma yetenegi, tasarimin karmasikliginda
sinirlama olmamasi ve tekstil, kumas, el sanatlar1 ve kumaslarin i¢ine gémiilebilme yetenegi
gibi ozellikler sayilabilir. [9]. Iletken miirekkebe dayali su anda kullanimda olan
uygulamalarRFID, akilli bezler, ilag takibi ve yonetimi i¢in giyilebilir cihazlar, algilama ve
Olclim uygulamasi, paket ve belge takibi, otomatik 6deme ¢oziimleri, varlik takibi, gercek
zamanlt konum sistemleri, otomatik ara¢ tanimlamay1 ve ¢iftlik hayvanlar1 veya evcil
hayvan takibi icerir [10,11]. Halihazirda bu tiir uygulamalarin pratik uygulamasini
engelleyen baslica zorluklar arasinda giivenli kablosuz baglantilar saglamanin maliyeti ve

giivenilirligi yer almaktadir.

Giyilebilir cihazlar i¢in esnek yiizeylere basilan antenler, baski teknolojisinin en acil
uygulamalarindan biri oldugundan biikiilmenin bu tiir antenlerin performansi tizerindeki
etkileri anlagilmalidir. Bu tiir antenler insan viicudunun yakinina yerlestirildiginde, [12,
13]'de bildirildigi gibi en kotii durumda kablosuz baglanti hatasina yol agabilir. [14,15]'de,

implante edilebilir ve giyilebilir biyomedikal uygulamalar i¢in minyatiirlestirilmis



mikrogerit antenler, biikiilmenin getirdigi etkileri belirlemek i¢in deneysel olarak
arastirilmistir. Ancak, bu calismalar biikiilmenin anten performansi {izerindeki etkilerini

azaltan bir anten tasariminin nasil saglanacagi konusu heniiz ele alinmamistir.

2.1.1. Akim Hareketinin Kuantum fletkenligi ve Balistik iletkenler

1993'te CNT'nin kesfinden bu yana [16], terahertz frekanslarinda kablosuz igin yliksek
diizeyde entegre ve islevsellestirilmis cihazlarin kullanimini kolaylastiran CNT dizileri [17]
gibi ¢esitli uygulamalar ortaya c¢ikmistir. Bunlar gelismis bant genisligine, hiza ve
minyatiirlestirmeye uygun cihazlardir [18]. CNT'ler yiiksek goriiniis oranlar1 [4], Cu'dan
birka¢ kat daha buyik bir elektriksel iletkenlik [19], biylk bagil gecirgenlik [20] ve
plazmonik frekanslarda geometrik dagilim ile karakterize edilir [3]. Bu durum Sekil 2.1'de
gosterilmistir. Yiiksek elektriksel iletkenliklerine ragmen, rulo haline getirilmis grafen
tabakasinin kovalent karbon m baglarmin yiiksek stabilitesi nedeniyle CNT'ler serbest
elektronlardan yoksundur [4]. Bu yiiksek iletkenlik, elektrik akimini ¢ baglari boyunca
hareket eden uyarilmis elektrik yiikleri araciligiyla aktaran bir balistik iletken modeli ile

aciklanmistir [21].
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Sekil 2.1. Elektriksel dagilim iletkenligi

Plazmonik frekans bandinda CNT yapist boyunca etkili dalga boyunun, bos alan dalga
boyuna gore 0,01 ila 0,02 arasinda degisen bir faktorle azaldigi bildirilmistir Bu kisimda ,
Yakin Kizilotesi bent (NIR) bir koltuk, Tek Duvarli Karbon Nanotip (SWCNT) dipol
anteninin elektromanyetik performansindan da bahsedilir. Spektroskopik analizde, Sekil
2.7'de farkli SCNT konfigiirasyonlarindan kullanilir ve parametreleri sayisal olarak
hesaplanir [22]. Bu tarz c¢alismalarda, Maxwell denklemlerine dayanan klasik
elektrodinamik, yari-klasik veya tamamen kuantum teorisine dayali farkli yaklasimlar, bir
nanoyapiy1 dis kaynaklardan, 6rnegin 151k huzmelerinden, mikroskop uglarindan veya Sekil
2.2'de gosterildigi gibi yakindaki nanoyapilarla etkilesimler yoluyla aydinlatarak farkli
yaklasimlar mevcuttur.
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Sekil 2.2. Plazmonik etkiler: (a) spektroskopi, (b) anten modeli ve (¢) CC bag elektron
hareketi

Ote yandan, birkag ¢aligma, CC'nin altigen atomik yapisinin diizenlenmesi nedeniyle CNT
yapisinin geometrik dagilimini dikkate almadan [19,21]'de oldugu gibi bireysel CNT
malzemesinin dogal dagilim etkilerine odaklanmistir. Bu geometrik dagilim, dalga boyunun
C-C bag uzunlugu ile karsilastirilabilir oldugu plazmonik frekanslarda [18] baskin hale gelir.
Metal nanokabuklar, kalinlig1 nanometre araliginda olan bir metal kabuk ile kaplanmis bir
dielektrik ¢ekirdekten olusan yeni yapisal malzemelerdir [23]. Bu yapilarin goriiniir ve
kiziltesi bantlar1 boyunca optik rezonans ve bant genisligi, ¢ekirdegin ve/veya kabugun
goreceli boyutlarindan oldukga etkilenir [24]. Optik tepkilerinin bu yiiksek hassasiyeti, Sekil
2.3’de giines pilleri, optoelektronik devreler ve nano dlgekli antenler gibi genis bir teknoloji

yelpazesindeki uygulamalar1 dikkate sunar.



Loss tangent (tand)

x10°
G 4
_;'J 4
H
A
H
G T T T T 1
0 200 400 600 8§00 1000
Frequency (THz)
Magnetic Kinetic
Inductance Inductance
(L9 (Ly)

- p—
Quantum
Capacitance

(Cg)
| Electrostatic
I Capacitance

(Crs)

Sekil 2.3. C-C bag elektron hareketi: (a) kayip etkileri ve (b) esdeger devre modeli

Bazi ¢alisma gruplarinin makalelerinde [25,26] Sekil 2.4'te goriildiigii gibi MWCNT'yi
kullanan mikrodalga frekans araliginda calisan antenler gelistirmek, diger arastirma
gruplarmma ilham verdigi ifade edilmektedir. Ref [27]'da bahsedildigi gibi ¢ok banthi
antenlerin tasarimi i¢in SWCNT kompozitleri de arastirilmigtir. Kablosuz uygulamalarda
genis bant antenler i¢in giliclendirilmis siirekli karbon fiber tabanli MWCNT kompozitinin
kullanimi da ilgi ¢ekmistir [28,29]. MWCNT kompozitine dayali karbon fiber, [30]'de RFID
(Radio-Frequency ldentification) etiketleri i¢in kullanildi. Bilindigi tizere, Radyo Frekansi
ile Tanimlama teknolojisi, radyo frekans: kullanarak nesneleri tekil ve otomatik olarak
tanima yontemidir. RFID, temel olarak bir etiket ve okuyucudan meydana gelir. RFID
etiketleri Elektronik Uriin Kodu gibi nesne bilgilerini almak, saklamak ve gondermek igin

programlanabilirler
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Sekil 2.4. Akim ylizey dagilim1: (a) optik rezonans, (b) yiizey akimi ve (¢) akim dagilimi

2.1.2.Malzeme Yapilari
2.1.2.1. Neden Nano Olgekli Yapisal Malzemeler?

Nano oOlgekli malzemeler, cesitli fonksiyonel ozelliklerini bir arada kullanabilmek igin
atomik Olgekte tasarlanabilme 6zelligine sahiptir. Nano-6lg¢ekli yapilar, diisiik boyutlu
kristaller olarak adlandirilan, fiziksel kuvvetler ile tiim ortam arasindaki etkilesimin, bulk
malzemelerde oldugu gibi 3 boyutlu bolgeler yerine yiizeyde var olmasit avantajma sahip

yeni malzemeler olarak kendini gdstermektedir.
2.1.2.2. Neden Fotonik Yapilar?

Nano yapiya sahip meta malzemeler genel olarak periyodik yapilardir ve blylk bir bant
genisligine sahiptir. Uzerinden rezonans olmayan, diisiik kayipl iletim hatlariyla veya bir
kretin bant genisligi tizerinden bu olagandis1 6zellikleri elde etmek icin bulk fazinda teller
ve SRR'ler kullanilabilir. Periyodun veya birim hiicrenin etkin boyutu, istenen dzelliklerin

olustugu, yonlendirilen dalga boyundan ¢ok daha kii¢iik olmalidir (etkili ortam teorisi).



2.1.3. Potansiyel Elektromanyetik Arastirmalar
2.1.3.1. Istk Sogurmalarini Artirmak I¢cin Karbon Nanotiip Dizileri

Sonlu uzunluklu, sandalye formundaki, tek duvarli karbon nanotiiplerin (CNT s) 2B
dizilerinin gorinar frekans bolgesinde sagilma, absorpsiyon ve yansima ozellikleri Elwi ve
arkadaslar tarafindan ilk kez ¢alisilmistir. Analiz, Maxwell denklemlerinin Sonlu-Element-
Yontem formilasyonuna ve bir 3D kuantum elektriksel iletkenlik fonksiyonuna
dayanmaktadir. Ug geometrik model diisiiniilmiistiir: kat1 silindir, i¢i bos silindir ve sandalye
formu. Sekil 2.5'te karbon nanotiiplin spektroskopi sonuglart degerlendirilmis ve

sunulmustur.
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Sekil 2.5. Karbon nanotiip spektroskopisi

2.1.3.2. Silika Esasli Fresnel Lenslerle Kaplanmis Giimiis Nano Parcacik

Son zamanlarda ypilan ¢galismalarda , sonlu Nano Kabuk-Giimiis Kaplamali Silika (NSSCS)
dizilerine dayanan Fresnel lensleri, kizilotesi rejimden goriiniir bant yoluyla ultraviyole
bolgeye kadar cesitli dezavantajlarin istesinden gelmek i¢in Onerilmigtir. NSSCS dizisi
diizenlemesinden kaynaklanan yansima kayiplarini, NSSCS dizisinin malzeme kayiplarini
ve reddetme bantlarin1 belirlemek icin, iic benzersiz elektromanyetik (EM) yaklagimi
kullanilir: Yansima bantlarin1 belirlemek i¢in Frekans Segici Yiizeyler (FSS), malzeme
kayiplarin1 belirlemek icin Metamalzeme (MTM) ve reddetme bandini bulmak igin
Elektromanyetik Bant Boslugudur (EBG) yaklasimlari kullanilmustir. Sekil 2.6'da goriildiigi
gibi, NSSCS dizilerinin spektroskopik gorunimu giic yogunluguna karsi1 dalgaboyu

boyutlarinda verilmistir.
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Sekil 2.6. NSSCS spektroskopisinin 3D spektrumlari

2.1.3.3. Karbon Nanotiip Anten

Bu kisimda, Yakin Kiziltesi banda (NIR)sahip koltuk formunda, Tek Duvarli Karbon

Nanotiip (SWCNT) dipol anteninin elektromanyetik performans: ile ilgili veriler

bulunmaktadir. Spektroskopik analiz, Sekil 2.7'deki gibi farkli SCNT konfigiirasyonlar1 g6z
Oniine alinarak sayisal verilerle birlikte gosterilmistir.

11
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Sekil 2.7. SWCN spektroskopisinin iletim spektrumlart

2.1.3.4. Ara Baglann Cipleri icin Optik Anten

Ayarlanabilir kat1 hal lazer uygulamalar i¢in Vee Yagi-Uda antenine dayali ayarlanabilir
nano Olcekli bir kaynak iizerinde c¢alismalar yapilmistir. Anten, NSSCS zincirlerinden
yapilmistir. Hassas devrenin radyasyonu LSPR bandinda istenen dalga boyuna yeniden
olusturmak icin antenin kollarina bir ayar devresi baglanmistir. Ayar devresinin giris
empedansinin uygun rezonans frekanslariyla eslestirebildigi gosterilmistir. Sekil 2.8, optik

anten spektroskopisi degerlendirilmis ve sunulmustur.

12



External source

localized surface
plasmon resonances

S,/ dB
0

'
N

1
2

3

4

5

-10 6
.

8

9

10

-5+t T
12

13

14

=20 15
16

< 17

; 4 18

19

=25 20

- Zigna =500

0 50 100 150 200

(8]
N

50 300
Frequency/ THz

Sekil 2.8. Vee Yagi-Uda spektroskopisinin iletim spektrumlari

Bir optik amplifikasyonun lokalize bir ylizey plazmonik rezonanslari, [31]'de 30 nm
yaricapli Ag-Si CNP ve 6 nm kalinliginda 24 nm yarigapa sahip ¢ekirdek i¢in tanimlanmistir.
Sekil 2.9 plazmonik gecisi gostermektedir. Gergekten de SWCNT iletkenligi, balistik
iletkenligin metal nano tellerin geleneksel 3D iletkenliginden ¢ok daha yiiksek oldugu kesit
alan1 [32] ile dogru orantilidir [33]. SWCNT kuantum iletkenliginin fenomenolojik

13



parametreleri, durulma frekansi (t) ve bant genisligi (y) ile verilir. Bununla birlikte,
SWCNT'nin cilt etkisi yiksek THz frekanslarinda g6z ardi edilebilir [34].
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Sekil 2.9. Elektron gegis spektroskopisi

CST MWS kullanilarak yapilan sayisal analiz, Sekil 2.10'da gosterildigi gibi iletim

spektroskopisine dayali olarak degerlendirilmistir.
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Sekil 2.10. CST MWS kullanilarak degerlendirilmis elektron gecis spektroskopisi

2.2. Tasarmm Yonleri ve Hususlar

1991 yilinda Sumio lijima [31] tarafindan 1D SWCNT yapilarint olusturan grafen
tabakalarinin kapali silindirik formlarinin kesfinden bu yana, birgok bilimsel topluluk
tarafindan biiyiik ilgi gordiiller. SWCNT yapilart temel olarak rulo haline getirilmis tek bir
grafen katmanindan olusturulur. Sekil 2.11(b)'de gosterildigi gibi tek bir nanotiip olusturmak
icin Sekil 2.11 (a) daki grafen belirli bir merkez tGizerinde 0.142 nm kalinliginda biikulir. Bu
nedenle, SWCNT yapilarinin 6zellikleri esas olarak yuvarlanma merkezinden etkilenir ve ii¢
tire ayrilir: Zigzag SWCNT, koltuk SWCNT ve kiral SWCNT [34]. Zigzag SWCNT 'ler
yalitkandir, koltuk SWCNT'leri iletkendir ve kiral SWCNT'ler yar1 iletkendir [22].

15



Sekil 2.11. Taramali tiinelleme mikroskop goriintiileri: (a) grafen tabakasi ve (b) SWCNT

SWCNT tabanli nano antenler ve nano dizilerin farkli potansiyel elektromanyetik
problemlerde kullanimi bircok uygulama i¢gin arastirilmistir [34,35]. Ornegin, [14]'deki gibi
IR ve optik rejimler ig¢in karbon nanotiip tabanli dipol antenler gelistirilmistir. Karbon
nanotiipiin dinamik elektriksel iletkenligi ve dagilim etkileri [36] potansiyel nano anten
uygulamalarinda tartisildi. [25]'da karbon nanotiip anteni ve bir nano-kiire arasindaki optik
etkilesimler aragtirilmistir. Nano-anten uygulamalar1 i¢in karbon nanotiipiin iletim
oOzellikleri [37]'de incelenmistir. Daha sonra [38] ve [39]'da dipol anten uygulamalari igin
bir dizi karbon nanotiip gelistirildi. [17]'da lazer uygulamalari i¢in dinamik kuantum

iletkenligine dayal1 bir terahertz anten dipol anteni sunuldu.

Giines panellerinin verimliligini artirmak i¢in bir tutucu katman olarak karbon nanotiip anten
dizilerinin kullanimu gelistirilmistir. [40]'deki uygulamalar, [41]'de gelistirilen optik rejimde
giines pili verimliligini artirmak i¢in odaklama katmani olarak kullanilan nano kiirelere

genisletildi.
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Metallerin Ohmik direncinin aksine SWCNT'lerin balistik kuantum fenomenolojik
parametrelerle tanimlanabilecek ¢esitli 6zellikleri vardir. Bu nedenle, optik rejimlerde diisiik
glic kayiplarinda verimli bir anten elde edilebilir. Ayrica, SWCNT ortamindaki dalga
yayilimi, anten boyutunun daha fazla kiictiltiilmesi i¢in geleneksel metallerden ¢ok daha
yavagstir [18]. Bu 6zellik, SWCNT yapisini yiiksek THz antenler i¢in miikemmel bir se¢im
haline getirecektir.

Bu c¢alismada, goriiniir optik rejim i¢in nano 6l¢ekli bir anten tabanli SWCNT dipol anten
parametreleri sunulmustur. (10,10) ve (21,21) endekslerine dayali iki SWCNT anteni ile
ilgili parametreler karsilastirilmis ve ve ardindan SILIKON'a dayali 6zdes antenleriyle

degerlendirme yapilmistir.

2.2.1.SWCNT Gergekci Modele Dayah Iletim Hatti Analizi

Bu bolum igin, dikkate alinan her iki SWCNT, sayisal analize dayali olarak CSTMWS
ortamlarinda modellenmistir [4] ve analitik simiilasyonlara dayali Geligsmis Tasarim
Sistemleri yazilim paketi [42] ile dogrulanmistir. Sekil 2.13'da goriildigii gibi hem
CSTMWS'den hem de ADS'den degerlendirilen SWCNT S parametreleri birbiriyle uyum
icindedir.

17



S-Parameters/dB

0 50 100 150 200 250 300 350 400
Frequency/ THz
o (b)
e = "o A — LT - ==
\ So 1, ~==r > /
\_,/ N\ \ I > 1.0
Ol ———suaps) || \
C— — —58;; (CSTMWEB©I] \ I
_20 _____ Sl2 (ADS) \ \\ l ,
2 = - — - — S, (CST Myfs) V), I
E \ ‘\ 1 \ l’
5 .k v,
5 -30 | ™
= | ,ll I .
5 l [, \ RN
-40 -
- | \ / V] \
N
| ~ \
-50 \ v \
7
-60
0 50 100 150 200 250 300 350 400
Frequency/ THz

Sekil 2.13. Degerlendirilen S-parametre spektrumlari: (a) SWCNT (10,10) i¢in ve (b) SWCNT
(21,21) icin

2.2.2. Anten Yapisi

Onerilen antenler, giimiis zemin diizlem tabakasi iizerinde dikey olarak hizalanmus bir dipol
yapisi olarak insa edilmistir. Onerilen dipolleri olusturmak igin iki farkli malzeme tiirii,
SWCNT ve SILIKON yapilar kullanildi. Bu nedenle, iki dipol (Sekil 2.14'ye bakiniz)
onerilmektedir: i1k model, ayn1 boyutlarda SILIKON'a dayal1 bir esdegeri olan bir SWCNT
(10,10)'a ve digeri bir SWCNT (21,21)'e dayanmaktadir. SILIKON antenler, satilan silikon
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tellerden yapilirken, SWCNT modelleri tek bir gergekei rulo halindeki grafen katmanindan
yapilmigtir. Glimiis zemin diizlemi, 20 nm % 20 nm diizlemsel kare katman olarak insa
edilmistir. Yer diizlemi boyutlari, SILIKON dizileri arasinda [2]’de belirtilen 6nerilen
ayirma mesafelerine gore degerlendirilir. Tablo 2.7°de malzeme 6zellikleri 6zetlenmis ve

fenomenolojik parametrelere gore karsilastirilmistir.

Tablo 11; Onerilen materyallerin fenomenolojik parametreleri.

Material y (e.V) 7(ps) Reference
SWCNT (10,10) 3.059 0.011 6
SILICON 3.504 0.068 16
SWCNT 1,21 4.067 0.019 11

Silver 2.076 0.036 15

(b)

Sekil 2.14. Onerilen anten geometrileri: (a) diizenli dipol, (b) Vee-dipol ve (c) monopol
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3. MATERYAL VE YONTEM

3.1. Materyal Ozellikleri
3.1.1.SWCNT

SWCNT ozellikleri, [40]'de agiklanan SWCNT'nin balistik iletkenliginin yari-klasik
Slepyan modeline dayali olarak karmasik gecirgenlik e=¢’+je” cinsinden hesaplanir. Bu tiir

iletkenlik, SWCNT indeksinin asagidaki sekilde verilen bir fonksiyonudur:

() = je?w 2.]‘ oF . aec
et = Zha w(m jv) - apz

+zif IRycl? el d (3.2)
3 :
< Jrpz TV n2e(w — jv) — 42 Pz

v=r! (3.2)

Burada v durulma frekansidir, h normallestirilmis Planck sabitidir olup 1.05457x10—34 Js
degerine sahiptiri, e, 1.602 x 10—19 C, luk elektron ylkuddr,

Onerilen ¢alismada, SWCNT yapisinin gercek¢i geometrisi, dikissiz silindir olarak 3B
kapali rulo halinde grafen levha olarak modellenmistir. Ancak, denklem (1.7)'deki iletkenlik
fonksiyonu 1B formdadir ve bir 3B forma doniistiiriilmek tizere Jo([@0-ai] ds) Ve Ji([a0-ai]
Os'de birinci tiir Bessel fonksiyonlar) uygulanir. Bununla birlikte, SWCNT karmagik
gecirgenligini (er) hesaplamak i¢in, degerlendirilen 3B iletkenlik [36]'e gore su sekilde

doniistiiriiliir:

20¢n(0) . 200 (w)
wegg(apg—aj) wegg(apg—aj)

g (W) = g + = &l +je, (3.3)

Burada &, sonsuzdaki bagil gecirgenliktir. Ao ve ai sirasiyla dis ve i¢ yarigaplardir. Bu

modelde, & hesaplamasinda grafen katman kalinhiginin etkisi dahil edilerek [26]'de
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incelenen modele kiyasla bir baska modifikasyon uygulanir. 1991 yilinda Sumio lijima

tarafindan kesfedilen grafen tabaka kalinligi 0.142nm' olarak verilmistir [31].

Karmasik &r spektrumunun hesaplanmasinda, 300THz ila 700THz arasindaki tim optik rejim
spektrumu, hem SWCNT endeksleri (10,10) hem de (21,21) i¢in Sekil 3.1'de goriildiigii gibi
kabul edilir. SWCNT (10,10) yapisi i¢in, 550THz'de Re(er) = €.>0'in maksimum degere
sahip olmakla birlikte, burada kendiliginden elektron gegislerinin meydana geldigi de ifade
edilir[1]. Bununla birlikte Im(er) = €, kism1 anten performansi iizerinde de olumsuz etkili
olacaktir, ancak SWCNT (10,10) yapisinin kendiliginden rezonans1 daha sonra gosterilecegi
gibi antenin elektriksel rezonansina hakim olabilir. Ayn1 sekilde , SWCNT (21,21) yapisinin

performansina uygulanabilirligi de benzerlik tagidigi bulunmustur.
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Sekil 3.1. Degistirilmis Slepyan modeline gore degerlendirilen karmasik bagil gecirgenlik: (a)

SWCNT (10,10) ve (b) SWCNT (21,21)
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3.1.2.SILIKON

Onerilen antenler, SILIKON'a dayali olarak 6zdesleriyle karsilastirilir. Optik rejimde iletken
bir malzeme olarak silikon, Sekil 3.7'teki Im(er) spektrumunda goriildigii gibi kabul
edilebilir kayiplarla negatif Re(er) spektrumu gosterir. Bunun nedeni, metalurjik
elementlerdeki metalik bagin elektron-gaz modelinde agiklanan plazmonik hareketlerdir
[43]. Bu nedenle, Sekil 3.2'de sunulan karmasik bagil gegirgenlik, [44]'daki Drude-Lorentz
modeline gore ifade edilir:

(es—E)wd wh

=g} + je, (3.4)

g (W) =€, +
r(®) ® 1 0i-w2+jyow, w?-jwrw

Burada &s diisiik frekans gegirgenligidir, mo agisal frekans rezonansi, y salinimin séniimleme

faktorl, wp plazma rezonans frekansi ve . sagilmama frekansidir.

/ — — —Re(s)
———Im(s)
-30 7T 7
-40 /
-50
0 50 100 150 200 250 300 350 400
Frequency/ THz

Sekil 3.2. Drude-Lorentz modeline gore degerlendirilen karmasik goreceli gegirgenlik
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3.1.3.Yer dizlemi

Anten yapisi, glimiis bir katmanin zemin diizlemi {izerinde dikey olarak hizalanmistir.
Gumiisiin optik frekanslarda goreceli karmasik gegirgenligi, Johnson-Christy model

formulline [2] gore su sekilde degerlendirilir:

2

glw)=1- ol S el + e, (3.5)

w2+jwy

Giimiis tabakanin optik frekanslardaki gegirgenliginin, gercek kisim i¢in -50'den -5'e kadar
siddetli bir sekilde degistigi bulunmustur. Bununla birlikte, sanal kisim tiim frekans bandi
boyunca ¢ogunlukla sabit kalir ve yaklagik 3'tiir. Sekil 3.3, Johnson-Christy modeline [3]

dayal1 karmasik gecirgenlik spektrumunu gostermektedir.

-10

— — _Re(s)
-30 / ———Im(g)

%

-55

0 50 100 150 200 250 300 350 400
Frequency/ THz

Sekil 3.3. Johnson-Christy modeline gore degerlendirilen karmasik goreceli gegirgenlik
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3.2. Kaynak Listesi

3.2.1.CST yazihim paketi

CST Studio Suite®, elektromanyetik bilesenleri ve sistemleri tasarlamak, degerlendirmek
ve gelistirmek i¢in kapsamli bir 3D elektromanyetik (EM) analiz yazilimi paketidir. Tek bir
kullanic1 arayiiziinde CST Studio Suite, elektromanyetik spektrumdaki uygulamalar igin
elektromanyetik alan ¢oziimleri sunar. Miihendisler, hibrit simiilasyonlar olusturmak i¢in
coziiciileri birlestirerek, birka¢ bilesenden olusan tiim sistemleri hizli ve basit bir sekilde
degerlendirmelerine olanak tanir. EM simiilasyonu tasarim akigina entegre edilmistir ve
diger SIMULIA f{iriinleriyle birlikte tasarim yapilirken bagindan itibaren gelistirme silirecini

yonlendirir.

Elektromanyetik uyumluluk ve parazit (EMC/EMI), insanlarin EM alanlarina maruz
kalmasi, motorlarda ve jeneratorlerde elektro-mekanik etkiler ve yliksek gucli cihazlarda
termal etkilerin timi EM aragtirmalarinda yaygin olan konulardir. Diinyanin en 6nde gelen
teknoloji ve mithendislik kuruluslarindan bazilar1 CST Studio Suite kullanMaktadir. Daha
kisa gelistirme dongiileri ve daha diisiik maliyetler gibi 6nemli iiriinden pazara avantajlar
saglar. Simiilasyon, sanal prototip olusturmay1 miimkiin kilar. Olas1 uyum sorunlar1 erken

tasarim agamasinda belirlenebilir ve ele alinabilir ve fiziksel prototip sayist azaltilabilir.

3.2.2.Spektrometre analizori

Bir spektrum analizorii, cithazin tiim frekans araligi boyunca frekansa karsi bir giris
sinyalinin genligini ¢izer. En tipik kullanim, bilinen ve bilinmeyen sinyallerden olusan bir
spektrumun biiytikligiinii  belirlemektir. Cogu spektrum analizorii yalnmizca elektrik
sinyallerine girdi olarak bakar; ancak dogru doniistiiriicii ile akustik basing dalgalar1 ve optik
151k dalgalar1 dahil olmak {izere ek sinyallerin spektral bilesimlerine bakilabilir. Olgiim
yapmak i¢in bir monokromatér gibi dogrudan optik teknikleri kullanan optik spektrum

analizorleri gibi diger spektrum analizorleri de mevcuttur.

Bir sinyalin baskin frekansi, giicii, distorsiyonu, harmonikleri, bant genisligi ve diger
spektrum bilesenleri, zaman alan1 dalga formlarinda hemen belirgin olmayan elektrik
sinyallerinin spektrumlari incelenerek ortaya cikarilabilir. Bu kriterler, kablosuz vericiler
gibi elektrikli cihazlar1 siniflandirmak igin kullanilabilir. Bir spektrum analizériiniin yatay

ekseni frekansi gosterirken dikey eksen genligi dlger. Analizor, egitimsiz bir g0ze bir
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osiloskopu andirir ve birgok laboratuvar cihazi hem osiloskop hem de spektrum analizorii

olarak kullanilabilir.

Spektrometre, fiziksel olaylarin spektrum bilesenlerini ayirmak ve 6lgmek i¢in kullanilan
bilimsel bir aragtir. "Spektrometre" terimi, spektrum bilesenlerinin bir sekilde entegre
edildigi bir olgunun siirekli degiskenini 6l¢en bir ekipman pargasini ifade eder. Goriiniir
1s1kta, bir spektrometre beyaz 15181 ayirt edebilir ve spektrum olarak bilinen farkli kiiglik renk
bantlarin1 algilayabilir. Bir kiitle spektrometresi, bir gazda bulunan atomlarin veya
molekiillerin kiitlelerinin spektrumunu lger. Ilk spektrometreler, 15181 bir renk spektrumuna
ayirmak i¢in kullanildi. Spektrometreler, fizik, astronomi ve kimyadaki erken ¢alismalarin
bir sonucu olarak gelistirildi. Spektroskopinin kimyasal bilesimi belirleme yetenegi
biiyiimesini tesvik etti ve en Onemli kullanimlarindan biri olmaya devam ediyor.
Spektrometreler, astronomide yildizlarin ve gezegenlerin kimyasal bilesimini incelemek ve
ayrica evrenin kokenleri hakkinda bilgi toplamak icin kullanilir. Spektrometreler, kiitle,
momentum veya enerji kullanarak parcaciklari, atomlar1 ve molekiilleri ayirt etmeye yarayan
makinelerdir. Bu spektrometreler hem kimyasal analizde hem de pargacik fiziginde

kullanilir.

3.2.3.CNT ve SILIKON

Karbon nanotiipler (CNT'ler), sarilmis tek katmanli karbon atomu tabakalarindan (grafen)
olusan silindir seklindeki molekiillerdir. Tek duvarli nanotiipler (SWCNT) 1 nanometreden
(nm) daha kii¢iik bir ¢apa sahipken, ¢ok duvarli nanotiipler (MWCNT) 100 nm'den daha
bliyiik caplara sahiptir ve cok sayida es merkezli birbirine bagli nanotiipten olusur.

Uzunluklar1 birkag mikrometreden milimetreye kadar degisebilir.

CNT'ler, tipk1 yap1 tas1 grafen gibi, olaganiistii derecede gii¢lii bir molekiiler baglant tiirii
olan sp2 baglariyla kimyasal olarak baglanir. Bu 6zellik, karbon nanotiiplerin van der Waals
kuvvetleri nedeniyle birbirine baglanmaya yonelik dogal egilimi ile birlikte, son derece
iletken elektriksel ve termal ozelliklere sahip ultra yiiksek mukavemetli, diisikk agirlikli
malzemelerin gelistirilmesine olanak tanir. Bu, onlar1 genis bir uygulama yelpazesi i¢in ¢ok

cekici hale getirir.

Nanotiiplerin elektriksel 6zellikleri, grafen katmanlarimin yuvarlanma yonu (yuvarlanma
veya kiral vektor) tarafindan belirlenir. Nanotiipiin kiralitesinin altigen karbon atomu latisi,

nanotiipiin altigen karbon atomu kafesinin acisim1 tanimlar. Koltuk benzeri formlar
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nedeniyle bu sekilde adlandirilan koltuk nanotiipleri, esit kiral indekslere sahiptir ve
kusursuz iletkenlikleri i¢in ¢ok aranir. Yar1 iletken olduklari disiiniilen zikzak
nanotiiplerden farklidirlar. Bir grafen tabakasinin 30 derecelik basit bir doniisii, olusturdugu
nanotiipii koltuktan zikzaga veya tam tersine dontstiiric. MWCNT ler her zaman iletkendir
ve en azindan metallerle ayni iletkenlik derecesine ulasirken, SWCNT'lerin iletkenligi kiral
vektorleri tarafindan belirlenir: iletken olmayan bir metal gibi davranabilir ve elektriksel
olarak iletken olabilirler veya bir yar1 iletken gibi davranabilir ve olabilir. Ornegin, helisite
araligindaki kiiciik bir degisiklik, metal bir boruyu genis aralikli bir yar1 iletkene

dondistiirebilir.

Genellikle SINW'ler olarak bilinen silikon nanoteller, bir silikon énctistinden bir buhar veya
stv1 fazdan kat1 veya hizlandirilmig bir biiylimenin asindirilmasiyla olusturulan bir tiir yar1
iletken nanoteldir. Isil oksidasyon prosesleri genellikle hassas sekilde kontrol edilen boyut

ve sekle sahip yapilar tiretmek igin SINW'lerin ilk sentezinde kullanilir [31].

SiNW!'ler, toplu (¢ boyutlu) silikon malzemelerde gorilmeyen o6zellikler sergiler. Bu
ozellikler, benzersiz bir yar1 tek boyutlu elektronik yapinin sonucudur ve ¢esitli alanlarda ve
uygulamalarda incelenmektedir. SINW'ler, karmasik ve pahali liretim ekipmanlarina ihtiyag
duymadan nano 0l¢ekli elektronikler igin yapi taglari olarak kullanilabildikleri i¢in en nemli
tek boyutlu malzemelerden biridir [1]. Fotovoltaikler, nanotel piller, termoelektrikler ve
kalict bellek, SINW'lerin kullanimlarindan sadece birkagidir [22].

3.2.4.Python ve Matlab

Python, Ust diizey ve genel amaglh bir programlama dilidir. Tasarim felsefesinde 6nemli
Olglide girdi kullanilmasi, kodun okunabilirligini artirir. Dil 6geleri ve nesne yonelimli
yaklagimi, programcilara hem kiiciik hem de biiytik 6lcekli projeler igin agik, mantiksal kod
yazmada yardimci olmayr amaglar [10]. Yapilandirilmig (6zellikle prosediirel)
programlama, nesne yOnelimli programlama ve iglevsel programlama dahil olmak {izere
cesitli programlama paradigmalarini destekler. Kapsamli standart kitapligi nedeniyle, bazen

"piller dahil” bir dil olarak anilir [11].

Guido van Rossum, 1980'lerin sonlarinda ABC programlama dilinin yerine Python iizerinde
calismaya bagladi ve Python 0.9.0 1991'de piyasaya suruldi [12]. 2000 yilinda, liste anlama
ve referans sayimina dayali bir ¢op toplama mekanizmasi gibi yeni yetenekler getiren Python

2.0 piyasaya siirtildii. Python 3.0, 2008'de yayimland1 ve geriye doniikk uyumlu olmayan
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Oonemli bir dil degisikligiydi. Python 2, 2020'de 2.7.18 siiriimiiyle kullanimdan kaldirildi.
[13]. Python, piyasadaki en populer programlama dillerinden biridir.

MATLAB ("MATrix LABoratory" kisaltmasi), MathWorks'e 6zel bircok paradigma
programlama dili ve sayisal hesaplama ortamidir. Matris islemleri, fonksiyon ve veri
gorsellestirme, algoritma uygulamasi, kullanici araytizii olusturma ve diger dillerde yazilmis
programlarla arayliz olusturma MATLAB ile mimkiindir. MATLAB 06ncelikle sayisal
hesaplamalar i¢in tasarlanmis olsa da istege bagli bir ara¢ kutusu, sembolik hesaplama
yetenekleri saglamak i¢cin MuPAD sembolik motorunu kullanir. Ayr1 bir yazilim olan
Simulink, karigima dinamik ve gomiilii sistemler i¢in grafiksel ¢ok alanli simiilasyon ve

model tabanli tasarim ekler.

3.3. Materyal Hazirlama

3.3.1.SWCNT Hazirlama

Hedef olarak, %98,36 safliga sahip bir numune kullanildi. ilgili parametreleri Irak Bilim ve
Teknoloji Bakanligina bagl laboratuvarlardaki (SKYRAY EDX P370) cihazi kullanilarak
belirlendi. Ablasyon teknigini kullanmadan 6nce hedefin yiizeyi etanol ve deiyonize su
kullanilarak zimparalandi ve parlatildi. Bu prosediir, imalat hatalarindan kaynaklanan ylizey

purtizliliigiinii ortadan kaldirmak i¢in kullanildi. Bu projedeki sivi ortam deiyonize sudur.

1064 ve 532nm dalga boylarinda, darbe siiresi enerjisi 20-1000 mlJ, ¢ikis darbe stiresi 10 ns
ve tekrarlama hiz1 1 Hz olan darbeli Q-anahtarli Nd: YAG lazer sistemi kullanilmaktadir.
120 mm odak uzakligina sahip digbiikey bir lens, 2,1 mm (532 nm i¢in) ve 2,4 mm (1064
nm i¢in) caplarindaki lazer i1sinlarini odaklar. (Genetic-EO-SOLO2) joule metre ile
kalibrasyondan sonra lazer enerjisinden yararlanilir. Sekil 3.4, sivi (10.8) iginde lazer
ablasyonu i¢in deney diizenegini gostermektedir. 2 ml deiyonize su iceren acik bir cam

tankin dibine batirilan karbon teknelerin darbeli lazer ablasyonu, karbon nanotiipler Uretir.

Homojen bir kolloidal ¢Ozelti Gretmek i¢cin cam kavanoz 5 rpm'de donen bir tutucuya konur.
3 mm, deiyonize suyun hedef tizerindeki ytiksekligidir. 450 darbeli bir lazer 15111, nesneyi
farkli lazer enerjisinde (200, 400 ve 600 mJ/darbe) ve dalga boylarinda (532 ve 1064 nm)
1sinlar. Karbon nanotiiplerin liretimini dogrulamak i¢in, ablasyon isleminin ardindan

kolloidal ¢ozelti hafifce renklenir.
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Sekil 3.4. Sentez karbon botu i¢in siv1 i¢inde lazer ablasyonunun deneysel kurulumu

3.3.2.Silikon Hazirlama

Kullanilan silikon gofret, (0.015 cm) direngli ve (50815m) bir kalinliga sahip n-tipi (111) bir
silikon gofrettir. Si gofret 22 cm2'lik parcalar halinde dilimlendi, herhangi bir
kontaminasyonu gidermek i¢in etanol ile yikandi, ardindan havayla kurutmadan 6nce dogal
oksidi ¢ikarmak icin %5 Hidroflorik asit (HF) ile durulandi. Ohmik kontak olusturmak i¢in
Si gofretinin arka tarafina ince bir Aliminyum tabaka yerlestirilir. Denklemin
uygulanmasiyla, HF konsantrasyonu (%48), asindirma sirasinda hidrojen kabarciklarini
azaltmak icin mutlak etanol (Scharlau Co., C2H50H, yiizde 99,99 saflik) ile diisiiriiliir:

C1V1 = C2V2 (36)

Burada c,ve vy, sirasiyla seyreltilmeden dnce HF konsantrasyonu ve hacmi oldugunda, c,

seyreltildikten sonra HF konsantrasyonudur; v,, HF ve etanol ¢ozeltisinin hacmidir.

Si ylizeyi, dalga boyu 650 nm ve giicii 20 mW olan bir diyot lazer ile aydinlatilmistir. Lazer
gucuni kalibre etmek igin (Genetic-EO-SOLO?2) gii¢ 6lger kullanildi. Isin Genisletici, lazer
1s1nn1 tiim asindirma Si alanini aydinlatacak sekilde uzatmak igin kullanildi. Uretilen PS
numuneleri i¢in fotoelektrokimyasal asindirma deneyi kurulumu Sekil 3.5'te gdsterilmistir.
PECE hiicresi, temas nedeniyle altina paslanmaz c¢elik disk yerlestirilmis Teflon'dan
olusuyordu. Elektrolit ¢dzeltisinin silikon levha ile temas etmesini saglamak i¢in (1 cm?2) bir
merkez daireye sahip olan {iist bilesen takilmadan 6nce silikon gofret bir kauguk O-ring ile
konur. Hiicreye akim uygulamak i¢in iki elektrot kullanilir: biri silikon levhanin altindaki

paslanmaz celik disktir ve digeri HF ¢ozeltisine batirilmis altin bir agdir.
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QJE DC gii¢ kaynagi (QJ3005XII), dijital ampermetre (VICTOR VC97) ve diyot lazer
aydinlatmali Si yiizeyi elektrik devresini tamamladi. 10 dakika boyunca, PECE prosediirii
cesitli akim yogunluklar: (10, 30 ve 50 mA/cm?2) ve sabit bir HF konsantrasyonu (%20) ile
gerceklestirildi. PS numunesi pentan, etanol ile yikandi ve daglama prosediiriinden sonra bir

hava akimi ile kurutuldu.

Diode laser (650nm)

Beam expander

Teflon Cell ]

Electrolyte

Gold electrode

Rubber O -ring

Silicon wafer ‘

Stainless steel *
electrode 1

Sekil 3.5. PS sentezi icin PECE'nin deneysel kurulumu

3.4. CNT Biriktirme Yontemi

CNT kolloidal ¢ozeltisi damla dokiim islemi kullanilarak cam, silikon ve gézenekli silikon
gibi substratlar iizerinde biriktirildi. Biriktirmeden once, homojenligi saglamak icin
kolloidal ¢dzelti ultrasonik vibrator ile 10 dakika titrestirildi. Kolloidal soliisyon daha sonra
60°C'ye ayarlanmis bir 1s1tic1 lizerine konan substrat {izerine damlatildi ve CNT solUsyonunu
Sekil (3.6'te gosterildigi gibi) substrat iizerinde ince bir tabakaya doniistiirmek igin
kurumaya birakildi. TiIO2NP'lerin 6zellikleri, daha sonra bir fotodedektor olarak kullanilan

bir substrat iizerinde ince bir tabaka kullanilarak arastirildi.
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Silicon
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Sekil 3.6. CNT kolloidal ¢ozeltisinin biriktirilmesi i¢in damla dokumi

3.5. Metalizasyon

Elektriksel 6zellikleri 6lgmek i¢in; bir omik kontak olusturulmasi gerekliydi. Elektrot elde
etmek icin yiiksek saflikta (%99,9999) aliiminyum (Al) kullanilmistir. Termal
buharlastirma, vakum basinci (10-5 mbar) ile vakum buharlastirma sistemi (BLAZER-

BNEPVN-063 H) ile saglandi.

3.6. Olgim Teknikleri

TiO2NPs, PS ve TiO2NPs/PS'nin yapisal, morfolojik, optik, kimyasal ve elektriksel

ozellikleri bu calismada asagidaki 6lgiimler kullanilarak incelenmistir:

3.6.1. Yapisal Olgiimler

TiO2NP'ler, PS ve TiO2NP'ler/PS'nin yapisal 6zelliklerini incelemek i¢in X-151n1 kirinim
yontemleri (XRD) kullanildi. 0.154nm dalga boyunda Cu-K radyasyonlu bir SHIMADZU
(XRD-6000, JAPONY A) kullanildi. Scherrer denklemi [28], kirinim deseni analizi yoluyla
kristalit boyutunu belirlemek i¢in kullanilabilir:

L KA
" Bcosh

(3.7)
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L'nin kristal boyutu (nm), K sabiti (0,94), W X-1ismm1 111 dalga boyu, FWHM yari
maksimumda (radyan) tam genislik ve D kirinim agisidir. Bu 6l¢lim, Irak Sanayi ve Maden

Bakanligi'nin bir pargasi olan Irak Jeolojik Arastirma Kurulu tarafindan yapilmistir.

3.6.2. Morfolojik Olguimler

Atomik kuvvet mikroskobu (AFM) ¢esitli kosullar altinda tiretilen CNT, PS ve Ti02NPs/PS
numunelerinin ylizey morfolojisini incelemek i¢in kullanildi (CSPM-AA3000). Bu 6l¢lim
Bagdat Universitesi Kimya Bilimleri Béliimii'nde yapildi. CNT, Teknoloji Universitesi
Uygulamali Bilimler Boliimii'nde SEM (INSPECT S50, ABD) mikroskobu kullanilarak da

g6zlemlendi.

Sekil 3.7. SEM (INSPECT S50) mikroskopisinin gortintisu

3.6.3. Yiizey Bilesimi Ol¢iimleri

CNT ve PS'nin kimyasal bilesimi, 400-4000 cm-1 spektral bolgede Fourier Doniisiim
Kizilotesi (FTIR) kullanilarak belirlendi. CNT 6l¢iimii, Endiistriyel Arastirma ve Gelistirme
Kurulu- Sanayi ve Mineraller Bakanligi'nda bir FTIR spektrometresi (Bruker Tensor 27)
kullanilarak gerceklestirilmistir. Nanoteknoloji ve ileri Malzemeler Merkezi- Teknoloji
Universitesi'nde PS testi icin (SHIMADZU) spektrometresi kullanild.
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Sekil 3.8. FTIR (Bruker Tensor 27) spektrometresinin gorintusi

3.6.4.0ptik Olctimler
3.6.4.1. UV-Vis Spektrofotometresi

CNT siispansiyonunun optik absorpsiyon spektrumlari, spektrum araliginda (200-800nm)
gesitli hazirlama kosullar1 altinda ¢ift 15l bir UV-Vis spektrofotometresi (Metertech
SP8001, Tayvan) kullanilarak kaydedildi. 1 cm optik yola sahip bir kuvars hiicrede, CNT
siispansiyonunun optik ozellikleri arastirildi. Tauc modeli [45] kullanilarak, optik bant

aralig1 gorsel olarak hesaplandi:

ahv = A(hv — E;)'/? (3.8)

Sogurma katsayisi cm-1 cinsindendir. Burada, hv gelen 1s1k foton enerjisidir, A sabittir ve
Eg cm-1 (eV) cinsinden enerji araligidir. (h)2'ye karsi (h)'nin bir grafigi, foton enerji eksenini
geemek icin egrinin diiz ¢izgisini uzatarak siispansiyonun bant araligini hesaplamak icin

kullanilabilir.
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Sekil 3.9. UV-Vis (Metertech SP8001) spektrofotometresinin gorintusi

3.6.4.2. Yansuma Spektroskopisi

PS ve TiO2NPs /PS'nin (300-800nm) yansima spektrumlarini aragtirmak igin optik yansima
spektroskopisi (TF-Probe SR200, ABD) kullanildi. Bilim ve Teknoloji Bakanligi'nda bu

ol¢tim yapildu.

3.6.5.Elektriksel Olgtimler
3.6.5.1. Hall Etkisi

Hall Etkisi, CNT levhasinin yari iletken tipini (n-tipi veya p-tipi), baskin tasiyict yapisini
(Nd), hareketliligini (n), iletkenligini (o) ve direncini (p) belirlemek i¢in kullanilir.
Aliminyum elektrot, sekil (3.10)'de gosterildigi gibi 6l¢iimden Once 6zel bir maske
kullanilarak termal buharlastirma yoluyla birakilmistir. Olgiim daha sonra Bilim ve
Teknoloji Bakanhigi'nda (Ecopia HMS-3000 Hall Olgiim Sistemi dort nokta probu)

kullanilarak tamamlanda.

Al electrode
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Sekil 3.10. Hall Etkisi dlcimunin Hall Etkisi sistemi ve elektrik devresi

3.6.5.2. Akum-Gerilim (1-V) Olgtimleri

Al/PS/n-Si/Al ve AI/TIO2NPs/PS/n-Si/Al (-3V- 3V) akim-voltaj egrileri, ileri ve geri
polarlama i¢in bir dijital ampermetre (VICTOR VC97) ve bir QJE DC giic kaynagi
(QJ3005XII) kullanilarak izlendi. TiO2NPs tabakasinin iizerindeki Al kontagina kristalli
silikon substrat Gzerindeki Al elektroduna goére negatif bir voltaj verildiginde, ileri akim
karanlhikta olclilmiistiir. Aydinlatma ve ters oOngerilim altinda cesitli aydinlatma giicii
yogunluklar1 olusturmak icin bir varyak ile baglantili bir Halojen lamba (200 W)
kullanildi.Idealite faktorii (n) ve engel yiiksekligi ( @p)asagidaki denklemler [46]

kullanilarak 6l¢iilmiistiir:

ne 1 % (3.9)
KoT d(n))
oy = KoL AT (3.10)
q Is

g, kB, T, V, J, A** ve Js elektron yuki (1.6*10-19 C), Boltzmann sabiti (1.38*10-23J/K),
mutlak sicaklik, uygulanan voltaj, ileri akim yogunlugu oldugunda , Richardson sabiti (n-Si
icin 112A/cm2.K2) [47] ve sirasiyla doyma akimi yogunlugu. . Logaritmanin dogrusal
alanin1 ileri J-V egrilerinin sifir uygulanan gerilime ekstrapolasyonu, doyma akimi

yogunlugunu verir.

3.6.5.3. Kapasitans-Gerilim (C-V) Olgumleri

Al/TiO2NPs/PS/n-Si/Al Baglantisinin C-V 6zellikleri, bir Agilent 4284A (Hassas LCR-
metre) kullanilarak 200 kHz frekansta ve (0-3V) ters ongerilim gerilimi ile dl¢tilmiistiir.
(1/C2-V) egrisinin kesisme noktas1 (1/C?=0), Kavsagimn yerlesik potansiyelini (V};)) temsil

eder.

3.6.6. Dedektor Olgumleri

Al/TiIO2NPs/PS/n-Si/Al heterojunction'in duyarliligi (R), bir 151k kaynagi ve 450 nm (200-
900 nm) dalga boyu aralifina sahip bir (lambda LEOI-94) monokrom cihazi kullanilarak
Olctildii. Akim, bir elektrometre (Keithley 6517B) kullanilarak 6l¢iildii ve tepkime, denklem
(2-1) kullanilarak hesaplandi. Dedektiflik (D;)ve kuantum verimliligi () sirasiyla (2-2) ve

35



(2-5) denklemlerinden hesaplanmistir. Bu 6l¢iim Bilim ve Teknoloji Bakanligi'nda elde
edildi.

3.7.Sonuclarin Dogrulanmasi

Bu boliimde, HFSS formiilasyonlarinin sonlu elemanlar teknigine dayali baska bir sayisal
simiilasyonun kullanimina dayali bir dogrulama prosediirii gergeklestirilir [5]. Her iKi
yazilim programindan S11 ve radyasyon modelleri agisindan elde edilen bulgular, Sekil
3.11'da gosterildigi gibi, her iki SWCNT i¢in miikkemmel sonu¢ dogrulamasini gésteren iyi
bir uyum i¢indedir. Sonug olarak, dnerilen SWCNT tabanli antenler genellikle ¢cok yonlii
radyasyon modelleri fiiretir. Sekil 3.11(a) ve 3.11(d), swrasiyla SWCNT(1010) Ve
SWCNT 31,21y icin simiile edilmis S11 spektrumlarini gostermektedir. Ayrica, her iki frekans

modunda da degerlendirilen 2d radyasyon desenleri, her iki SWCNT yapisi i¢in E- ve H-

diizlemlerinde degerlendirilir.

(a) ()
(8] —

AR

-60
(8] 50 100 150 200 250 300 350 400 (8] 50 100 150 200 250 300 350 400
Frequency, THz Frequency’ TH=z
Radiation ‘l]';(%ll(cl'll dBi E{;uliutiun( pattern dB3i
)

(b) (er

ST ! — QOo

CST MWS
——————— HESS

(c) (&H]

Sekil 3.11. Onerilen SWCNT antenlerinin dogrulama sonuglari; (a) SWCN T10,10 i¢in S14 Ve (d)
SWCNT 1,21y igin Sy4. (b) ve (€) SWCNT(10,10) i¢in sirastyla 230THz ve 347THz'de 151nim
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modelleri. Son olarak, () ve (f) SWCNT ,4,54) i¢in sirasiyla 450THz ve 650THz'de 151n1im

modelleri

3.8. SWCNT malzeme saflastirma

Oncelikle tek duvarli karbon nanotiiplerden olusan ham SWCNT malzemesini Meijo Nano
Carbon Co. Ltd.'den (parti EC 2.0) satin alindi. Malzemeyi, O2 ve N2 gaz akis1 (sirasiyla
%20 ve %80) altinda 410 oC'de bir firinda oksidatif aritma teknigi ile saflastirdik. Daha
sonra metal katalizor safsizliklarin1 gidermek icin SWCNT'leri %30 kiitle fraksiyonlu HCl
sulu soliisyonunda yikadik, malzemeyi deiyonize su ile nétralize ettik ve Millrock tezgah

Ustl dondurarak kurutucuda dondurarak kuruttuk.

3.9. SWCNT film kesme kaplama ve istifleme

Saflastirmadan sonra, SWCNT'leri bir DAC 600 hizli karistirict kullanarak reaktif dereceli
(>%99 saflik) HSO3Cl i¢ginde kiitlece %1 konsantrasyonda dagittik. 1 mL'den az ¢ozelti
daha sonra iki cam mikroskop lami arasma sikistirildi, bunlar hizla kesildi ve asidi
uzaklastiran pihtilagtirici bir eter ¢ozeltisine damlatildi. Bu Uretim yontemiyle ilgili daha
fazla ayrint1 referans [8]'da bulunabilir. Filmlerin kalinligini, kesme kaplama yonteminin
tirettiginin Otesinde artirmak igin, birden fazla filmi istifledik (her zaman kesme
hizalamasinin yoniinii koruyarak) ve bunlar1 asetonla 1slattik. Daha sonra filmleri birbirine

hafifce bastirdik ve asetonu bir 1s1 tabancastyla hizla buharlagtirdik.
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4. BULGULAR

4.1.SWCNT

Bu calismada Onerilen antenler S11, nr spektrumu ve 1s1ma modelleri agisindan karakterize
edilmisgtir. Onerilen anten performanst CSTMWS tarafindan degerlendirilmistir.
SWCNT 10,10y I¢in S11 ve nr spektrumlart Sekil 4.1'de verilmistir. Onerilen antenin birinci
modda 230THz'de ve digerinde 347THz'de bir frekans rezonansi (f;) gosterdigi
bulunmustur. Birinci mod bant genisligi (B.W.), |S11|<-10dB, 35THz olarak bulunurken,
diger mod bir B.W. 6THz degerini gosterir. Bununla birlikte, anten 230THz'de 0.77 ve
347THz'de 0.54 nr degerine sahiptpr. 230THz'deki nr'nin, plazmonik etkilerden dolay1
347THZz'deki nr'den daha yiiksek oldugu bulunmustur [43].

0 0.8

-10 0.7

20 0.6
Siy )
22 — — —Efficiency =
- -30 0.5 -3
W &
m

-40 0.4

-~
-~
-
-
60 e 0.2
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Frequency/ THz

Sekil 4.1. SWCNT(10,10y i6in Sy Ve nr spektrumlar

SWCNT 19,10y Antenlerinin anten radyasyon modelleri Sekil 4.2'dedir. Onerilen antenin 230

THZ'de ¢ok yonlii bir model radyasyonu gosterdigi bulunmustur; bununla birlikte, radyasyon
deseni 347THz'de daha genislemis hale gelir. Bu nedenle, birinci moddaki ve ikinci moddaki

radyasyon desenlerinin, elektriksel rezonans radyasyon desenlerine ¢ok benzer oldugu
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bulunmustur [34]. Bu sonug, bu tlr anten radyasyon desenlerinin plazmonik rezonanstan
onemli 6l¢iide etkilenmedigini kanitlar, ancak elektron plazmonik gecis sinyalleri nedeniyle
frekans rezonansi 6nemli olgiide diiser [25]. Bununla birlikte, ikinci moddaki radyasyon
deseni, esas olarak, Gauss yasasi ile uyumlu olan elektrik yiiklerinin esas olarak biriktigi
dipol ucuna yoneliktir [40]. Boyle bir durumda, elektrik alani anten yer diizleminden genis
olan tarafta yonelebilir.

dani dapi
(a) 1.76 (b) 3.32
1.54 2.9
1.32 2.49
1.1 2.07
0.88 1.66
0.66 1.24
0.44 .829
0.22 414
0 [
-4.78 -4.59
-9.56 -9.17
-14.3 -13.8
-19.1 -18.3
-23.9 -22.9
-28.7 -27.5
-33.5% -32.1
-38.2 -36.7

Sekil 4.2. SWCNT (10,10) i¢in 3B radyasyon modelleri: (a) 230THz ve (b) 347THz

Bu agamada, hem SWCNT(,,,4y) anteni, hemde SWCNT 4440y anteninde gozlemlenen

plazmonik etki i¢cin S11 ve radyasyon oOzellikleri agisindan da inceleme yapilabilir.

SWCNT31,21)) Anteninin 450THz'de bir rezonans ve 650THz'de bagka bir rezonans

gosterdigi bulunmustur. Bu rezonanslar, Sekil 4.3'te gosterildigi gibi dipoliin elektriksel

uzunlugundan (1) tamamen bagimsiz olarak bulunur.
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Sekil 4.3. SWCNT(34,21y) iGin 14 Ve nr spektrumlari

Bununla birlikte, nr, birinci modda 0.89 ve ikinci modda 0,68 olarak bulunmustur. iki
moddan gelen radyasyon patternlerinin, Sekil 4.8'te goriildiigii gibi, geleneksel elektrik dipol
antenlerinin radyasyon patternine benzer oldugu bulunmustur. Sekil 4.4(a)'deki anten
radyasyonu SWCNT (21,21)'in [39]'deki ayni durum nedeniyle Sekil 4.4(b)'deki

ilebenzerlige sahip oldugu bulunmustur.

P
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Sekil 4.4. SWCNT (21,21) icin 3B radyasyon modelleri: (a) 230THz ve (b) 347THz
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4.2.Silikon

Bir karsilastirma olarak, SILIKON'un dipol esdegerleri, sirastyla SILIKON1 ve SILIKON2
olarak adlandirilan SWCNT4¢,10y V& SWCNT(3421y dipollerinin ayni boyutlarina dayali
olarak ifade edilmektedir. SILICON; Anteni, Sekil 12'de gosterildigi gibi 150 THz'de optik
bolgede tek bir frekans rezonans modunu gosterir. Anten, 9 nm'lik eslesen bosluk (G) ile

|S11|=-27dB ile miikemmel bir sekilde uyum saglamistir. Sekil 4.5'te gosterildigi gibi

frekans rezonansinda nr degeri 0,29 olarak bulunmustur.
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Sekil 4.5. SILICON; anteni igin S;;Vve nr spektrumlari

3D radyasyon modeli, Sekil 4.6 'da goriildiigii gibi frekans rezonansi ile degerlendirilir.
Antenin, 1.86 dBi yonliiliik (D) ile cok yonlii bir radyasyon modeli gosterdigi bulunmustur.
SILICON; Radyasyon modelinin, herhangi bir geleneksel dipol antene ¢ok benzer oldugu

gorulmektedir.
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dBi
1.66

1.28
0.932
0.583
0.233
'2138
-9.53
~16.7
~23.8

=31
=30.1

Sekil 4.6. SILICON; icin 3D radyasyon modeli

SILICON, Anteni, SWCNT 3,21y tabanl anten modeliyle karsilastirma igin aym
simiilasyon ortamlarinda modellenmistir. SILICON, Anteni, SWCNT(;; 51y anteni ayni
boyutlarina gore dlgeklendirilmistir. Sekil 4.7'de goriildiigli gibi, anten |S11|= -19dB ile
60THz'de bir rezonans frekans1 gostermektedir. nr, Sekil 4.7'de gosterildigi gibi frekans

rezonansinda 0,12 olarak bulunur. Anten yarigapinin arttigi durumda malzemede hacimsel

kayiplar artar.
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Sekil 4.7. SILICON, anteni igin Sy, ve nr spektrumlart
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3D radyasyon modeli Sekil 4.8'de 60THz'de verilmistir. Anten yonliiliigi, Sekil 4.8'de
goriildiigii gibi-0.79dBi civarinda bulunur. Anten yoOnlendirmesindeki bu azalma, anten
boyutunun kugctlmesi nedeniyle olur.

b 4 dBi

-8.29
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Sekil 4.8. SILICON, igin 3D radyasyon modeli

Tablo 4.1'de anten boyutlar1 ve dzellikleri agisindan bir karsilastirma 6zetlenmistir: Ilk
olarak, plazmonik etkilerdeki degisime bagli olarak anten boslugunun degistigi
bulunmustur. Ikincisi, gecirgenlik spektrumundaki varyasyonu, SWCNT anten rezonansi
tizerinde onemli bir etki gosterir. Bununla birlikte, SWCNT'lerdeki plazmonik gecisler
nedeniyle SILIKON anten rezonanslari, SWCNT rezonansindan tamamen farkli bulunur.
SWCNT kafes yapisindaki o-m smirlarn iizerindeki elektron hareketi nedeniyle, ayni
SILIKON antenleriyle karsilastirildiginda, SWCNT antenlerinde anten bant genisligi dnemli
olclide artar [33]; ancak boyle bir hareket SILIKON yap1 kafesinde tanimlanmamustir [39].
Daha sonra, nr anteni, SILICON1 anten modeline kiyasla SILICON2 anteninin SILICON1
yarigapini artirdiktan sonra hacimsel malzeme kaybindaki artisa neden olur [48]. Ayrica,
SILICON2 anten modelinde anten yonliiliigii ciddi sekilde azalir, burada SILICON2 anten

elektromanyetik anten agikligini1 azaltan maksimum boyut ki¢iltmesini gosterir [49].
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Tablo 4.1. Onerilen anten performans ve boyutlarinin kargilastirilmasi

Structure/Type | G/nm |1/, | fo/ THz | |Su|/Db | BW./ THz | n D/ dBi
230 -55 35 0.77 | 1.7
SWCNT (10,10) 55 0.176
347 -31 6 054 | 3.3
SILICON; 9 0.157 | 150 -15 30 029 | 1.8
450 -18 70 0.89 | 3.1
SWCNT @121y | 3.6 0.089
650 -11 4 0.68 | 1.9
SILICON; 6.8 0.072 | 60 -19 30 0.12 | -0.7

Son olarak, bant genisligi ve radyasyon verimliligi agisindan onerilen anten performanslari
Tablo 4.2°de karsilastirilmistir.  Onerilen antenler, Ao/2 tabanli geleneksel anten
uzunluklarindan ¢ok daha kii¢iik bulunmustur. Bu, kuantum etkileri nedeniyle yavas faz hizi

gosteren nano 6lcekli ortama atfedilir.

4.3. SWCNT filmleri malzeme karakterizasyonu

SWCNT filmlerinin goruntiler bir FEI Helios 660 SEM taramali elektron mikroskopu ile
elde edildi. Uzerinde Giimiis epoksili SWCNT filmleri silika gofret substratlarina bagland:
ve bunlari 2 kV'luk bir hizlanma voltaji altinda goriintiilendi. Numuneleri islemek ve kalinlik
Olctimleri elde etmek i¢in, dnce 30 kV hizlanma geriliminde ve 0,25 nA akimda, ardindan
yaklasik 20 dakika boyunca veya cilalamak i¢in 30 kV ve 84 pA'da tatmin edici yiizey
goriniminde bir Ga-iyon 1s1m1 kullanildi. Alinan SEM/FIB goéruntiilerde, katman olarak
istiflenmis SWCNT filmleri arasindaki ara katman temasinin homojen oldugunu gosterir,
ancak tesir kesitlerin 6zellikleri iyon 6glitme sirasinda numune hasari ile bulaniklasabildigi
ve Sekil 4.9'(a)da gosterilmistir. Hewlett-Packard 34401 A multimetre tizerinde 4 noktali bir
prob ile SWCNT filmlerinin DC iletkenlik 6lgiimii gergeklestirildi ve dlcuimleri Tablo 4.
2.’de verildi. Sonda araligi, SWCNT'lerin anizotropik oryantasyonu nedeniyle iletkenlikteki
farkliliklar1 ¢ok bilyiik oldugu goriildii, ancak yine de olgtimleri her zaman filmin kesme

hizalamas1 yoniinde hizalanmis sondalarla yapildi. SWCNT filmlerinin olcilen levha
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direngleri ve kalinliklari, beklendigi gibi ters 6lgeklenir, bu da ara katman temaslarinda ya
hi¢ ya da ¢ok az kayip oldugunu gosterir. %2,9'luk bir normallestirilmis hata (RMSE) ile en
kiiciik kareler uyumu, gosterildigi gibi verilmistir. SWCNT malzemesinin DC direncinin (p)
2,16 +/- 0,06 x 10-6 Q. m’lik bir degere sahip oldugu Sekil 4.9(b)'de verildi. Bu deger,
HSO3Cl'den [50] kesme kaplamali SWCNT filmleri i¢in daha once bildirilen degerlerle
tutarlidir. Onceki galismalarda, kayma hizali filmlerin morfolojilerinin genis agili X-1g1m
kiriimi (WAXRD), SEM ve Raman karakterizasyonunu da verilmistir [15]. Biiyiittilmiis
Tortech filmi i¢in iretici tarafindan saglanan tabaka direnci ve kalinlik degerlerine
dayanarak, DC direnci p = 1,6 x 10-5 Q.m olarak hesaplanabilir, hizalanmig SWCNT
filmlerinden yaklasik bir biiyiikliik sirasi daha yiiksektir. Kayma hizali ve biyiitiilmiis
SWCNT filmleri arasindaki morfolojideki kalitatif farki gosteren SEM gortntuleri, Sekil
4.9(c) gosterilmektedir.

Tablo 4.2. Onerilen anten performans karsilastirmasi

Structure/ type L B.W. Enhancement nr
SWOCNT (10,10) I<<ko | Excellent Medium
SILICON ; I<<), | Very good Low
SWCNT (21,21 I<<)o | Excellent High
SILICON ; I<<ko | Very good Very low
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Sekil 4.9. Kayma hizali SWCNT filmlerinin SEM/FiB kesitleri

4.4.Yama Uretimi

SWCNT filmlerinin timd, yaklasik olarak ayni kesme hizinda kaplanmis agirlikga %1'lik
¢ozeltilerden iiretildiginden, filmlerin kalinlig1 yeniden iiretilebilirdi. Israilli bir sirket olan
Tortech ten, biyiitiilmiis SWCNT' temin edildi ve 9 um kalinliginda kontrol antenlerini
yapmak i¢in bakir folyo kullanildi. Bakir folyoyu, hedef frekanslarin (5, 10 ve 14 GHz) her
birinde istenen boyutlara getirildi. Bunlar 3 W giicte ve 0,1 mm spot boyutunda evrensel X-
660 lazer kesim platformu ile yama seklinde kesildi. Anten alt tabakasini (Rodgers RT
Duroid 4770), bakir kaplamay1 bir taraftan konsantre (%70) nitrik asitle iy1 havalandirilmis
bir davlumbaz i¢inde asindirarak, diger tarafi anten i¢in zemin diizlemi olarak hareket edecek
sekilde birakarak hazirlandi. Daha sonra ¢ift tarafli Kapton bandin1 alt tabakanin kenarinda
(oyulmus tarafta) istenen anten konumuna yerlestirildi ve SWCNT filmi su Uzerinde
ylizdiiriildii ve ardindan bandin {lizerine yerlestirildi. Orta pimin yamaya giden iletim hattina
sikica bastiracak ve dig ayaklarin yer diizlemi ile iyi temas halinde olacak sekilde bir SMA
konektoru uc tarafa baglandi. Bu, yumusak SWCNT malzemesine ¢ok uygun, tekrarlanabilir
kivrim benzeri bir baglanti i¢cin yapilmistir. Deformasyon iletim hattina 0,5 mm'den daha
fazla girmese de temas noktasinda baz1 SWCNT filmde deformasyon gozlemlenebilir. Lazer
kesim yama anteninin ana govdesine giriste bir miktar termal hasara neden oldugu tespit
edilmistir (bkz. Sekil 4.10). Yama anten malzemelerinin sac direnci ve kalinliklar1 Tablo 4.3

da verilmistir.
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Sekil 4.10. Lazer kesim yama kenarinin SEM'i. Sar1 daire, lazerden kaynaklanan termal hasar
nedeniyle SWCNT yamasinin kenarinda bir amorf karbon tabakasinin nerede bulundugunu

gosterir.

Tablo 4.3.Yama anten malzemelerinin sac direnci ve kalinliklari.

Sample N Rs (Q.sq?) t (um)

Copper 1 0.002 9

SWCNT (asgrown) | 1 0.4 +/- 0.04 40 +/- 0.10

SWCNT (aligned) | 1 1.30 +/-0.09 | 1.77 +/- 0.03

SWCNT (aligned) | 2 0.64 +/-0.06 | 3.01 +/-0.04

SWCNT (aligned) | 3 0.50 +/- 0.02 | 3.76 +/- 0.04

SWCNT (aligned) | 6 0.38 +/-0.02 | 5.53 +/-0.03

SWCNT (aligned) | 10 | 0.28 +/-0.02 | 8.16 +/- 0.09

Lazerle kesilmis kenardaki morfolojiye dayanarak, karbon nanotiiplerin muhtemelen
oksitlendigini ve amorf karbona doéniistigini gozlemlendi. Bununla birlikte, kenardaki
termal hasarin, yama anteninin ana govdesine 15-20 um'den daha fazla girmedigi
gozlemlendi. En yiiksek frekansli 14 GHz yama antenleri i¢in toplam uzunluk 5,8 mm'dir.
Bu nedenle antenin rezonans boyutunda ortaya ¢ikan 30-40 um'lik degisiklik, Sekil 4.11'daki
Hammerstad formiliine gore gozlemlenen %28 frekans kaymasini agiklamak igin yeterli
degildir. Bilinmeyen bir kalinlikta daha diisiik iletkenlik malzemesinin varligindan dolay1

yamanin kenarlarinda olusan dielektrik yilikleme etkileri hakkinda farkli yorumlar
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yapilabilir, ancak mevcut kanitlar, yiiksek frekansli antenlerin neden azalma gosterdigi

konusunda yetersizdir.
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Sekil 4.11. Kalinliga kars1 kesme hizali SWCNT film tabakas1 direnci. Kirmizi egri, bu iki

degisken arasindaki iligkiyi verir ve malzemenin direncini verir

Tablo 4.4.Hedef frekanslarin her birinde yama ve iletim hatt1 boyutlari.

Target Frequency (GHz) Lp (mm) W, (mm) Le(mm) | Wi(mm)
5 GHz 195 29.0 195 3.0
10 GHz 9.5 13.0 16.5 25
14 GHz 5.8 9.0 10.5 1.5

4.5. Yanki odasi ol¢iimleri

Calismada tasarlanan antenleri test etmeden Once ilgili frekans aralifinda bir Keysight
N5225A PNA'yr kalibre etmek i¢in kullanilan basit bir ECal prosediirii kullanildi. Her
durumda, yeterli 6l¢iim ¢oziintirliigiinti saglamak i¢in kullanilan frekans adimi 100 kHz'den
diisiik alind1. Bir yankilanma odasinda radyasyon ve toplam verimliligi belirlemeye yonelik
iki anten ile iliskili ayrintilar detayli olarak referans [8] de mevcuttur. Bu ¢alisma i¢in, 36
derecelik artiglarla iki paletin 10'a 10 farkli yoneliminin her birinde S parametreleri 61gldu.
Odadaki dogrudan baglantiy1 en aza indirmek i¢in referans anteni ve mikroserit yama
antenini birbirinden uzaga yoneltildi. Uretim yénteminin dogrulanmasina ek olarak, dlgiim
yonteminin de dogrulanmasi gerekiyordu. Reverberasyon odasi tekniginin giivenilir

radyasyon verimliligi degerleri vermesi i¢in, oda i¢inde yeterli uzaysal EM dalga karisimi
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icin farkli palet konumlarinin sayist yeterince biiyiikk olmalidir [51,52]. Bu, farkli anten
konumlart i¢in toplam ve radyasyon verimlilikleri 6lgiilerek dogrulanabilir. Sekil 4.12 te ve
tablo 4.5te gosterildigi gibi, anten referans anteninden 0,5, 1 ve 1,5 metre uzaga

yerlestirildiginde verimlilik degerleri esdeger olarak bulunmustur.

(a) (b)

Sekil 4.12. SWCNT malzemelerinin SEM'i. Yama antenlerini yapmak i¢in kullanilan a, kesme
hizali ve b, biyiitiilmiis SWCNT filmlerinin SEM goruntuleri

Tablo 4.5. Her hedef frekansta yama anten rezonans frekanslari

Sample 5 GHz 10 GHz 14 GHz
Copper 4.94 +/- 0.02 10.05 +/- 0.31 14.9 +/-0.72
SWCNT (as-grown) | 4.87 +/- 0.07 9.51 +/- 0.04 13.51 +/- 0.25
SWCNT (1 film) 4.77 +/- 0.02 10.42 +/- 0.57 14.1 +/-0.13
SWCNT (2 films) 4.97 +/- 0.00 N/A 14.34 +/- 0.05
SWCNT (3 films) 4.49 +/- 0.09 9.88 +/- 0.07 13.47 +/- 0.02
SWCNT (6 films) 4.83 +/- 0.02 9.82 +/-0.20 13.48 +/- 0.28
SWCNT (10 films) 5.01 +/- 0.01 9.91 +/-0.24 14.09 +/- 0.16

4.6. Radyasyon verimliligi hata analizi

Radyasyon verimliligi verilerinde makul bir sekilde ne kadar yayilma beklenebilecegini
anlamak i¢in anten ve SWCNT film {iretim siirecinden kaynaklanan birlesik hata sayisal
olarak hesaplandi. 10 GHz'de rezonans igin bes 6zdes SWCNT ince film yama anteni tiretildi
ve bunlarin S-parametreleri ve radyasyon verimlilikleri él¢ildi. Radyasyon verimlilikleri,
veri seti [20] i¢in diizgilin bir olasilik yogunluk fonksiyonu olusturuldu ve S11 parametreleri

Sekil 4.13'te sunuldu. Buna gore, radyasyon verimliliginde %5,1'lik bir standart sapma elde
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edildi.

miktarin iki katindan daha fazla farklilik gosteriyorsa, bunun makul olmayan derecede

Bu nedenle, iki 6zdes anten {izerinde oOlgiilen iki ayr1 radyasyon verimliligi, bu

bliyiik bir hata oldugu ve giivenilir bir veri noktas1 vermek i¢in ortalamasinin alinamayacagi
varsayilabilir. Ancak, bu sadece 14 GHz'de elle kesilmis bakir folyo antenler i¢in bir

durumda meydana geldigi Tablo 4.6 da verilmistir.
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Sekil 4.13. Yank1 odas1 dl¢limlerinin mekansal dogrulamasi

Tablo 4.6. Yama anten malzemelerinin farkli rezonans frekanslarindaki parametreleri.

Material 85 gHz (LM) | 810 gHz (M) | O14 GHz (UM)
SWCNT (aligned) | 10.46 7.40 6.25
SWCNT (as-grown) | 28.47 20.13 17.01

Cu 0.92 0.65 0.55

50



5. TARTISMA VE SONUC

Bu aragtirmada, elektronik cihazlar1 baglamak i¢in nano-optik dipol antenlerin kullanimi
aragtirilmistir. Onerilen antenler SWCNT (10,10) ve (21,21) indeksleri kullanilarak
SILIKON esdegerleriyle karsilastirilmistir. Calismanin amaci, yari-klasik elektromanyetik-
kuantum teorisi kullanilarak optik nano-antenler icin koltuk formundaki SWCNT
topolojilerinin kullanilip kullanilamayacagimi gérmektir. Onerilen SWCNT ve SILIKON'un
malzeme ozellikleri, kuantum modelleri kullanilarak degerlendirilir. SILIKON yapilara
dayali benzer antenlerle karsilastirildiginda, onerilen SWCNT tabanli antenlerin bant
genisliginde Onemli bir artis sagladigi bulunmustur. SWCNT'den yapilan antenler,
SILIKON'dan yapilan antenlerden daha verimlidir. SILIKON antenler, optik goriiniir
bolgede bir frekans rezonansina sahipken, SWCNT antenleri ayni frekans bandi iginde iki
frekansa sahiptir. Bu tlr olaylarin, elektriksel uzunluk rezonanslari ve elektron gegis
sinyallerinden kaynaklandig1 varsayilmaktadir. Bu nedenle, elektron gegis 6zelliklerinin bir
sonucu olarak uyarilmis radyasyon emisyonu olarak bilinen uzun vadeli etkileri olabilir.
Onerilen antenlerin genel olarak geleneksel dipol antenlerden 6nemli 6lciide daha kiigiik
oldugu bilinmektedir. Bu da nano 6l¢ekli malzemelerde yavas dalga yayilimi ile miimkiin

oldugunu gosterir.
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