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ONSOz

1984 yilindan bu yana geleneksel olarak diizenlenen Yogun Madde Fizigi Ankara Toplantilarinin
29'uncusu bu yil 20 Aralik 2024 Cuma giinii Hacettepe Universitesi (Beytepe) Hukuk Fakiiltesi Prof. Dr.
Mehmet Ylksel konferans salonunda gergeklestirilecektir. Bu toplantida 12 ¢agrili konusmacinin sunum
yapmasi ve 40 poster sunumu yapilmasi planlanmaktadir. Her yil oldugu gibi bu yil da secilecek basarih
3 poster odillendirilecektir.

Tum katihmcilara, sozIi ve poster sunumlariyla katki verenlere, toplantiya destek veren kuruluslara,
danisma kuruluna ve diger emegi gecenlere tesekkir ederiz.
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Kursunsuz perovskit giines hiicrelerinin simiilasyonu

Nepse Seda BOZKURT, Abdullah YILDIZ"

Ankara Yildirim Beyazit Universitesi, Miihendislik ve Doga Bilimleri Fakiiltesi, Enerji Sistemleri
Miihendisligi Boliimii, 06010, Ankara, " yildizab@gmail.com

Toksisitesinden dolay1, kursun (Pb), perovskit bazli giines hiicrelerinin ticarilestirilmesinin 6niindeki 6nemli bir
engeldir. Bu ¢alismada, miikemmel termal olarak kararli, kursunsuz perovskit aktif katmandan olusan giines
hiicrelerinin fotovoltaik 6zellikleri kapsamli bir sekilde incelendi. Cihaz optimizasyonu kullanilarak, yiiksek
verimli kursunsuz yeni bir n-i-p perovskit giines hiicresi tasarim onerildi. Onerilen, n-i-p yapisma sahip cihaz
tasarimlarini teorik olarak analiz etmek i¢in giines hiicresi kapasitans simiilatorii (SCAPS-1D) kullanildi. Perovskit
ve se¢ici yiik tagima katmanlar kalinligi, sogurucu ve arayiiz kusur yogunlugu, ¢alisma sicaklig, seri ve paralel
direng degerleri optimize edilerek, optimum cihaz performans degerleri belirlenmistir.
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Kuantum Otto Motorunda Ising Spin-Cami Yakitlar

Ash Tuncer

Koc Universitesi, Fizik Boliimii, 34450 Istanbul

Kuantum spin camlari, diizensizlik ve bunalim gibi etkilerin egzotik faz davraniglarma yol agtigi, kuantum
sistemlerde dikkat ¢ekici bir model sinifini temsil eder. Bu ¢aligmada, diizensiz spin etkilesimlerinin motorun
termodinamik verimliligi ve performansi {izerindeki etkisini arastirtyoruz. Calismamiz, spin cami sistemlerinin
kuantum termodinamigi hakkinda yeni i¢goriiler sunmakta ve kuantum 1s1 motorlari ile kuantum bilgi isleminin
gelistirilmesine yonelik potansiyel uygulamalara isaret etmektedir.

Kuantum termodinamiginin gelisen
alanlarindan biri olan spin-cami modelleri,
diizensiz manyetik sistemlerin karmagik
ozelliklerini anlamak i¢in gii¢lii bir aragtir.

Homojen etkilesimlere sahip Ising modeli
Otto motorundan farkli olarak [1], sisteme
diizensizlik ve rastgelelik unsurlari dahil
edildiginde, Sekil 1.’de verilen model i¢in, 1s1
motoru modunda, ¢ift tepe yapisina sahip bir
performans egrisi ve kritik noktaya yakin [2]
stiperlineer Ol¢eklenme gordiikk, W ~ N¢,
a > 1. Ayrica, sogutucu modunda (R), farkl
sicaklik  bolgelerinde,  siiperlineer  bir
verimlilik artig1 saglanabilecegini gordiik.

Sistemin gergek¢i davranigini sonlu zaman
dinamikleri  tizerinden inceledigimizde,
termodinamik performans ve is ¢iktisinda
gbzlemledigimiz siiper-lineer Olceklenme
davranisi, kuantum sistemlerdeki diizensizlik
ve bunalimin termodinamik performansi
artirma  potansiyelini  vurgulamaktadir.
Bulgularimiz, kuantum 1s1 motorlari, kuantum
bilgi isleme ve enerji yonetimi
uygulamalarinda  yeni  yollar a¢ma
potansiyeline sahiptir.
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Sekil 1: (a) Sematik olarak dort basamaktan olusan bir
kuantum Otto ¢evrimi: Adyabatik genigleme (A — B),
izokorik sicak termalizasyon (B — C), adyabatik
stkistirma (C — D), izokorik soguk termalizasyon (D —
A). (b) Sabit T, = 0.2 degerinde, modelin ¢alisma
rejimleri T, ve dis alan h; igin gosterilmigtir.

1. G. Piccitto, M. Campisi, and D. Rossini, The ising critical quantum otto engine, New Journal of Physics 24,

103023 (2022).

2. Huse, D. A., & Fisher, D. S., Griffiths Phase in Quantum Ising Systems, Physical Review B, 33(8), 5138-5140,

(1986).
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Kirmimsiz Lazer Hiizmeleri ile Nano-Olgekli Malzeme Yapilandirma: Yenilikgi
Teknikler ve Uygulamalar

Berna Morova

Istanbul Teknik Universitesi, Fizik Miihendisligi Boliimii, 34469 Istanbul

Bu ¢alismada, kirinimsiz hiizmeler kullanilarak silikon yiizeyinde nanoyapilarin iiretilmesinin yanisira farkli
stvi ortamlar igerisinde nanosaniye Bessel darbeleri kullanilarak farkli dalgaboylarinda altin nanopargacik
iiretimi gergeklestirilmis ve Gauss hiizmeleri ile karsilagtirmali sonuglar sunulmustur.

Kirmimsiz lazer darbeleri, saydam malzemelerden
metallere kadar ¢ok farkli malzeme tiplerinin yiliksek
hassasiyette  yapilandirilmasina  imkan  tanir.
Kirimimsiz lazer hiizmelerinin yiiksek en-boy orani
ve enerjiyi nanometre Ol¢eginde lokalize edebilme
yetenekleri sayesinde hem ylizeylerde hem de yi1gin
malzemelerin icerisinde nano-0l¢ekli yapilandirma,
lazer ablasyonu ile sivi igerisinde nanoparcacik
iiretimi gibi uygulamalar i¢in etkin bir ara¢ olarak
one ¢ikmaktadir [1-4].

Bu caligmada, ultrahizli lazer ablasyonu ile yiizey
nanoyapilandirma uygulamasinin yani sira kirinimsiz
hiizmelerle dogrudan yazim teknigi kullanilarak
yiizeyde nanometrik yapilarin olusturulmasi ve sivi
ortam igerisinde lazer ablasyonu ile nanoparcgacik
iiretimi gibi lazerle malzeme isleme alanindaki farkl
uygulamalara  yogunlasilmistir.  {lk  olarak,
nanosaniye darbe siiresine sahip Gauss darbeleri ile
silikon tabaka ylizeyinde nanometrik yapilar
olusturularak  siiperhidrofilik  ylizeyler  elde
edilmistir. Lazer nano-isleme tekniginin bir diger
uygulamast olarak da silikon tabaka yiizeyinde
kirmmimsiz  Bessel-vorteks hiizmeleri kullanilarak
dogrudan nanometrik yapilar elde edilmistir. Bu
calismada, 120 femtosaniye darbe siiresine sahip, 800
nm dalga boyunda Ti:Safir lazeri, bir faz plakasi ve
10 derece taban acisina sahip aksikon kullanilarak
Bessel-vorteks hiizmesine ¢evrilmis ve elde edilen
merkez bosluk sayesinde nanometre mertebesinde
yapilar olusturulmustur.

Son olarak, dalga boyunun ve 1sin profilinin iiretilen
nanopartikiiller ~ lizerindeki etkisini  incelemek
amaciyla, %99,5 safliktaki altin malzeme, deiyonize
su icerisinde nanosaniye darbeli lazer kullanilarak
farkli dalga boylarinda ve farkli hiizme profillerinde
(Gauss ve Bessel hiizmeleri) islenerek altin

Tesekkiir

nanopartikiiller (Au-NP) elde edilmistir. Deiyonize
sudaki Au-NP'lerin kolloidal ¢ozeltisi basariyla elde
edilmis ve nanopartikiillerin boyut dagilimlar1 ile
optik Ozellikleri Dinamik Isik Sagilimi (DLS),
Taramali Elektron Mikroskobu (SEM) ve UV-
Goriiniir-NIR spektroskopisi teknikleri kullanilarak
analiz edilmistir (Sekil 1).

1064 nm Gauss Hizmesi

Boyut (d.nm)

1064 nm Bessel Hizmesi

Siddet (%)

Boyut (d.nm)

Sekil 1: (@) Gauss 1s1n profili ve (b) Bessel isin profili ile
1064 nm'de ns darbeli lazer ablasyonu ile iiretilen Au-
NP'lerin boyut dagilimlari, kolloidal ¢ézeltinin gériintiileri
ve SEM sonuclari.

Sonu¢ olarak, nanosaniye ve femtosaniye darbe
stirelerine, farkli hiizme profillerine ve dalga boylarina
sahip lazerler kullanilarak yariiletken ve metal
malzemelerde  nano-yapilandirma  uygulamalari
gerceklestirilmis ve elde edilen sonuglar sunulmustur.
Bu sonuglar, kirinimsiz lazerlerin derin ve genis alanl
islemlerde, nano Olg¢ekteki ozelliklerin yeni islevler
icin  hibrit yapilar halinde gelistirilmesinde
uygulanabilirligini géstermektedir.

Bu ¢aligma, kismen Tiirkiye Bilimsel ve Teknolojik Arastirma Kurumu (TUBITAK, Proje No: 120F326) ve Istanbul Teknik
Universitesi Bilimsel Arastirma Projeleri Birimi (Proje No: 44400) tarafindan desteklenmistir.

Kaynakc¢a

[1] K. Nejati, M. Dadashpour, T. Gharibi, H. Mellatyar, and A. Akbarzadeh, Journal of Cluster Science 33 (1), 1-16,

2022.

[2] M.1. Anik, M. Niaz, A. Al Masud, M. Hasan, Nano Select, 3 (4), 792-828 2022.
[3] G.K.Podagatlapalli, S. Hamad, Md. A. Mohiddon and V. R. Soma, Laser Physics Letters, 12 (3), 036003, 2015.
[4] D. Banerjee, M. Akkanaboina and V. R. Soma, Optical Materials, 154, 115668, 202
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Dogrusal Olmayan Aktivasyonlu A¢ik Kuantum Noron Modeli

Deniz Tiirkpenge

Istanbul Teknik Universitesi, Elektrik Miih. Boliimii, 34467, Maslak Istanbul

Bu calisma, siiperradyasyon fenomeninden ilham alarak dogrusal olmayan bir aktivasyon tepkisine sahip yeni bir
kuantum ndéron modeli sunmaktadir. Calismamizda yiiksek spin (J > 1/2) acisal momentumuna sahip sonda
kuantum sistemi (PQS) kullanan model, farkli kuantum durumlarinda ¢oklu bilgi rezervuarlari ile etkileserek
hiperbolik tanjant benzeri bir aktivasyon sergiledigini gostermekteyiz. Master denklem formiilasyonu ile sabit
durum ¢6ziimleri ve gradyan tabanli 6grenme igin bir maliyet fonksiyonu tiiretilmistir. Bu yaklagim, kuantum
6grenme yapilarinda duragan durumlar i¢in klasik olmayan kaynaklar: kullanma potansiyelini vurgulamaktadir.

Lineer bir dogaya sahip kuantum teorisi ve bu
teoriye dayali kuantum hesaplama paradigmasi
ile lineer olmayan bir yapiya sahip sinir
aglarinin birlestirilmesi problemi 6nemli bir
arastirma alani olusturmaktadir. Agik kuantum
sistem dinamigine dayali disipatif kuantum
hesaplama modelinin yaygin kuantum devre
modeli ile 6zdes islem kapasitesine sahip oldugu
literatiirde yer almaktadir [1]. Bu caligmada,
stiperradyasyon [2] olgusundan ilham alinan
dogrusal olmayan aktivasyona sahip yenilik¢i
bir kuantum néron modeli tanitilmaktadir.

Modelde, yiiksek spin agisal momentumu (J >
1/2) igeren bir sonda kuantum sistemi (PQS),
farkl kuantum durumlarindaki bilgi
rezervuarlar ile etkilesime girerek ikili simif-
landirma gergeklestiren bir kuantum perceptron
sunmaktayiz. PQS, bilgi rezervuarlar1 ile
carpisma temelli dissipation siireci sonucunda
kararli bir duruma ulasir ve bu durum ikili karar
ciktisin1 barindirir. Ayrica, elde edilen kararh
durum ¢oOziimleri ve maliyet fonksiyonu
gradyan inisi temelli 6grenme gorevlerinde
basarili bir performans gostermistir.

Noronun hiperbolik  tanjant benzeri bir
aktivasyonla yanit vermesi, J degeri ile kontrol
edilebilmekte ve elde edilen sabit durum
cozlimleri, gradyan inisine dayali Ogrenme
gorevlerinde basarili bir performans sergi-
lemektedir. Bu modelin, kararli durumda klasik
olmayan kuantum kaynaklarmi kullanma
potansiyeli icermesi, kuantum Ogrenme yapi-
larin  gelistirilmesi i¢in umut verici bir
yaklagim sunmaktadir.

Kaynakca
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Sekil 1: Gelistirilen agik kuantum perseptron modelinin
aktivasyon cevabi ve gradyen inise dayali egitimi. (Ust
panel) Kuantum Perseptron sistemin duragan durum
miknatislanmasinin hiperbolik tanjant (tanhfo{(B_j x)) gore
degisimi. Spin agisal kuantum sayis1 mavi ¢izgi ig¢in J=1/2
ve b (1/2)=2.22; turuncu ¢izgi igin J=I ve
b (1/2)=2.78;yesil ¢izgi igcin J=3/2 ve p (3/2)=3.33 ve
farmizi ¢izgi icin J=5/2 ve B (5/2)=4.10'dur. (Alt panel)
g1 Ve g, varyasyonuna karsi yiizey tasviri ile maliyet
fonksiyonu minimizasyonu. Spin agisal momentum degeri
J=1'dir. Ogrenme oranin = 2.4 X 1075

1. F. Verstraete, M. M. Wolf, and J. Ignacio Cirac, Quantum computation and quantum-state engineering driven
by dissipation, Nature Phys., vol. 5, no. 9, pp. 633-636, (2009)
2. Dicke, R. H.. "Coherence in Spontaneous Radiation Processes". Physical Review, 93(1), 99-110, (1954)
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Cok Fonksiyonlu Nanoparcacik Sentezi: Manyetik ve Katalitik Etkilesimi

Dogan Kayal?

1Cuku1:ova Universitesi, Fen-Edebiyat Fakii{tesi, Fizik Boliimii, Saricam, 01330, Adana
2Cukurova Universitesi, Fen Bilimleri Enstitiisii, [leri Malzemeler ve Nanoteknoloji Anabilim Dali,
Saricam, 01330, Adana

Glinlimiizdeki yiiksek enerji talebi ve gevre
kirliligi, yiiksek verimlilikte, diisikk maliyetli,
geri doniistiiriilebilir ve ayn1 zamanda ¢ok islevli
Ozelliklere sahip katalitik ve manyetik
nanoparcaciklarin (NP’ler) gelistirilmesine olan
ihtiyac1 artirmaktadir. Ozellikle siirdiiriilebilir
enerji Uretimi kapsaminda hidrojen iiretim
reaksiyonlar1 (HER) ve oksijen iiretim
reaksiyonlari (OER) i¢cin kullanilan
elektrokatalizorlerin etkinligini artirmak biiytik
Oonem tasimaktadir. Bu baglamda, NP’lerin
fiziksel ve kimyasal Ozelliklerini optimize

Bu baglamda, elde edilen ikili PtNi, PtCo, PtCu ve
ticli PtCuNi [1-4] NP’ler, 10 nm’nin altindaki
boyutlarda sentezlenmis olup, diisik HER wvoltaji
(30,3 mV, RHE) ve diisiik OER voltaji (1,36 V
RHE) ozellikleri sunulacaktir. Sicaklifa ve
uygulanan manyetik alana bagl caligmalar, {iretilen
NP’lerin manyetik 6zelliklerini ortaya koyarken, oda
kosullarinda 10 emu/g lizerinde elde edilen toplam
manyetizasyon degeri, NP’lerin ¢evreden kiigiik bir
miknatisla geri kazanilmasinda etkin bir deger
oldugunu gostermistir.

ederek, maliyet-etkin ¢6ziimler sunulmasi ve bu
malzemelerin  g¢evresel etkilerinin en aza
indirilirken verimliligin artirtlmasi H,
hedeflenmektedir. Manyetik ve katalitik NP’ler,

hem manyetik geri kazanim potansiyelleri hem

de yiiksek elektrokatalitik performanslar ile

biiytik ilgi gekmektedir.

Bu galigmada, Pt metalinin 3d gegis metalleri Co,
Ni ve Cu ile alasim sentezi, karakterizasyonu ve
manyetik  ile katalitik  6zelliklerinden
bahsedilecektir. Bu  ozelliklerin  sinerjik
potansiyeline vurgu yapilarak, manyetizma,
kataliz ve manyetik ayirma alanlarinda
kullanilabilecek ¢ok yonlii nanomalzemelerin
gelistirilmesi hedeflenmistir. NP bilesimi ve
morfolojisi iizerinde hassas kontrol saglamak
amactyla, modifiye edilmis poliyol yontemi gibi
ileri sentez yontemleri kullanilmstir.

Ort (N OCU @H @0

Sekil 1: Uglii metal PtNiCu NP iizerinde hidrojen gazi
eldesi mekanizmasi. Su iginde homojen dagilmig CoPt
NP’larin bir miknatis yardimi ile geri doniistiiriilmesi.
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Magnetic properties and efficient hydrogen evolution reaction in alkaline media”, Electrochim. Acta, 477, 143794,
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Altigen Orgiilerde Harmonik Yaklasim Altinda Kiral Fononlar

Ege Ozgiin', Fatih Ozaydin?®, Tugrul Hakioglu*
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Kiral fononlarin teorik olarak ongoriilmesinin hemen ardindan deneysel olarak gozlemlenmesiyle konuya
olan ilgi artmistir. Bu ¢alismada, harmonik yaklasim altinda, altigen orgiiye sahip farkli malzemeler igin
yiiksek simetri noktalarinda kiral fonon modlarinin genel yapisi incelenmis ve tanimlanan eliptiklik
parametresi ¢cercevesinde yiiksek simetri noktalarina ek olarak yiiksek simetri hatlarinda da kiral yapiya sahip

olan ve olmayan fonon modlar1 hesaplanmustir.

a ®0
e o o
0—0 ®
) o ¢
e o

Sekil 1. Ger¢ek uzayda (a) ve ters orgii uzayinda (b) altigen
orgiilti malzemelerin genel yapisi. () Kiral fononlar. (d)

Eliptiklik parametresinin Bloch kiiresinde gosterimi

Kiral fonon modlarinin altigen o6rgiilerde teorik
olarak ortaya atilmasinin [1] hemen ii¢ sene
ardindan kiral fononlar deneysel olarak
gozlemlenmistir [2]. Basit bir kiitle-yay modeli
cergevesinde ve parabolik bir potansiyel
yaklasimi  altinda  indirgenmis  Brillouin
bolgesinin etrafinda, yani yiiksek simetri
noktalar1 ve hatlarinda kiral fonon modlarim
gostermek miimkiindiir.

Kaynakc¢a

Bu galigma kapsaminda birinci, ikinci ve tiglincii
yakin komsular hesaba katilarak bahsedilen
harmonik yaklagim altinda Sekil 1’de (a-b)
gercek uzayda ve ters Orgii uzaymdaki genel
yapis1 verilmis olan altigen orgiilii yapilar i¢in
fonon modlar1 hesaplanmistir. Yapilan hesaplar
Grafen, altigen Bor Nitriir (BN), tek katmanl
Bizmut (Bi) ve tek katmanli Kursun Teliiriir
(PbTe) gibi bir ¢ok farkli malzemeyi
kapsamaktadir.

Sekil 1c’de kiral fonon modlar1 gosterilmistir.
Fonon modlarinin farkli k-noktalarinda ve farkl
bantlarda lineer, dairesel ve eliptik polarizasyon
durumlarinin detayli incelenmesi adina bir
eliptiklik parametresi tanimlanmistir. Bu
parametrenin indirgenmis Brillouin bolgesinde
gosterilmesi, farkli malzemeler igin kiral fonon
yapilarinin karsilastirmali olarak
incelenmesinde kolaylik saglamistir. Eliptiklik
parametresinin Bloch kiiresi iizerinde gosterimi
de (Sekil 1d) farkli malzemeler ve farkli bantlar
i¢in kiral fonon modlarinin karsilastiriimasinda
kullanilabilecek baska bir gosterim bigimi
olarak sunulmustur.

1 L. Zhang ve Q. Niu, “Chiral phonons at high-symmetry points in monolayer hexagonal lattices” Phys. Rev.

Lett., 115 115502 (2015).

2 H.Zhuv.d., “Observation of chiral phonons” Science, 359 579 (2018)
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Cok katmanli ve diizensiz iki-boyutlu yapilarda yiik taginimu:
Rejimler arasi hiyerarsinin kirilmasi ve yeni bir 6lgekleme kurali

Haldun Sevingli
Bilkent Universitesi, Fizik Boliimii, 06800 Ankara

Grafen oksit ve onun 1s1l iglem ile indirgenmis hali hem temel bilim hem de uygulamalar agisindan yenilikler
vaat eden malzemelerdir. Bu sunumda, kuvvetli diizensizlik igeren ¢ok-katmanli indirgenmis grafen oksit
yapilarda iletkenligin kalinlikla degisimine dair deneysel verilerden, kuantum mekaniksel benzetim
yontemleriyle elde ettigimiz sonuglardan ve Thouless iligkisini kullanarak elde ettigimiz Olgekleme
kuralindan bahsedilecektir. Hesaplarimizda, iletkenligin diizensizlik miktarina gore kalinlik bagimliliginin
z1t davramglar gosterdigi gozlenmistir. Buna ek olarak, ¢ok katmanli yapilarda difiizyon ile lokalizasyon
arasindaki hiyerarsinin kirlldigr durumlar ortaya ¢ikmaktadir. Saptanan bu yeni rejimler, katman i¢i ve
katmanlar arasi ¢iftlesme matris elemanlari ve bunlarin ortalama-serbest-yol, lokalizasyon uzunlugu ve
diizlemler arast difiizyon uzunlugu ile iliskileri agisindan agiklanacaktir. Elde ettigimiz 6l¢ekleme
bagmtisinin deneylerle karsilastirmasi yapilacak ve kuralin grafen oksit digt malzemelerde de gegerli oldugu

gosterilecektir.

Iki-boyutlu yapilarin tasinim 6zellikleri {ig-boyutlu
yigik yapilardan temel farkliliklar gdsterirler.
Diizensizlik varliginda tagimim 6zellikleri daha da
farklilagirlar. Cok-katmanli diizensiz van der Waals
yapilarda ise tagimim, {ig¢g-boyutlu yapilarin
karakteristiklerine yakinsamak bir tarafa, ¢cok daha
belirgin farklilagmalar sergilemektedir.

Bu farkliliklar, yakin silire o6nce Kovtun ve
arkadaslarinin deneylerinde indirgenmis grafen oksit
ozelinde somutlasmustir. [1] Ozellikle, iletkenligin
katman sayisina bagimliligina dair elde edilen
sonuglart mevcut modeller ile agiklamak miimkiin
olmamigtir.  Bu  sistemlerin  gergek¢i  bir
modellemesini yapabilmek igin 10° ve daha fazla
sayida atom iceren sistemler kurgulanmis ve bunlarin
tasimim Ozellikleri kuantum mekaniksel yontemlerle
incelenmigtir. Kusur yogunluguna bagli olarak
katmanlar arasi ¢iftlesmenin iletkenligi azaltic1 veya
artirici etkileri gozlenmistir. Yapilan detayli analizler
sonucunda deneysel sonuglarin katmanlar arasi
ciftlesme ve diizensizligin ortak etkisi oldugu ortaya
konmustur. [2]

Bu c¢alisma Flag-Era JTC 2017 cergevesinde
desteklenen ‘ModElling Charge and Heat trANsport
in 2D-materlals based Composites — MECHANIC’
projesi kapsaminda ve TUBITAK (117F480)
destegiyle gerceklestirilmistir. Hesaplamalarin bir
kismi TUBITAK ULAKBIM, Yiiksek Basarim ve

Kaynakca

Grid Hesaplama Merkezi’nde
kaynaklarinda) gerceklestirilmistir.
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Sekil 1: Cok katmanly indirgenmis grafen oksit yapilarin
oz-direncinin katman sayisi ile olgeklenmesi
In(pmutti/Niayer) Ve 1Niayer eksenlerinde gosterilmektedir.
Referans 2 deki deneysel veriler dairelerle kismen okside
olmusg grafene dair veriler karelerle gosterilmigtir.
Olgekleme bagintisi farkli sicakliklardaki verilerde lineer
bir iliski sergilemektedir. Sekil, 2 numarali referanstan
alinmistir.

1. A Kovtun, A. Candini, A. Vianelli, A. Boschi, S. Dell’Elce, M. Gobbi, K.H. Kim, S. Lara Avila, P. Samori,
M. Affronte, A. Liscio, V. Palermo, “Multiscale Charge Transport in van der Waals Thin Films: Reduced
Graphene Oxide as a Case Study” ACS Nano 15, 2654 (2021).

2.  MN. Cinar, A. Antidormi, V-H. Nguyen, A. Kovtun, S. Lara-Avila, A. Liscio, J-C. Charlier, S. Roche, H.
Sevingli, “Toward Optimized Charge Transport in Multilayer Reduced Graphene Oxides” Nano Letters 22,

2202 (2022).
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TMDC Heteroyapilarda Katmanlar Aras1 Eksitonlarin Kuantum Vuru
Spektroskopisi

Mehmet Atif Durmus ve Ibrahim Sarpkaya

Bilkent Universitesi, UNAM, 06800, Ankara

Yar1 iletken ge¢is metali dikalkojenit
(TMDC) heteroyapilarda olusan uzun
Oomiirlii katmanlar arasi eksitonlar (IX),
sahip olduklar1 heyecan verici optik ve
elektronik  6zelliklerinden dolayr  son
zamanlarda yogun bir sekilde
calisilmaktadir. Sahip olduklar1 ince yap1
dahil bir¢ok fotofiziksel Ozellik verimli
optoelektronik, vaditronik ve kuantum
fotonik aygitlarin gelistirilmesi amaciyla bu
caligmalarda ele alimmustir. IX’lerin spin-
singlet (1Xs) ve spin-triplet (IXt) ad1 verilen
iki farkli spin durumunun varligi da
kuramsal ¢alismalarda 6ngoriilmiis ve yakin
zamanda deneysel olarak dogrulanmustir.
Bununla  birlikte, IX’lerin  yukarnda
belirtilen uygulama alanlarinda etkin bir
sekilde kullanilabilmesi i¢in, bu durumlar
arasinda herhangi bir etkilesim veya
korelasyon olup olmadigimin bilinmesi
gerekmektedir. Bu konugsmada, WSe:-
MoSe: heteroyapisinda ortaya ¢ikan spin-
singlet ve spin-triplet IX'leri arasinda

(a)

koherent bir etkilesimin varligin1 kuantum
vuru  spektroskopisini  [1]  kullanmak
suretiyle gosterecegiz. 1X'lerin iki spin
durumu arasindaki koherent baglanmanin
acitk bir isareti olarak kuantum vuru
sinyalleri deneysel olarak ilk defa grubumuz
tarafindan gézlemlendi [2].
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Sekil 1: WSe,-MoSe; heteroyapisinda bulunan katmanlar
arasi eksitonlar ve PL ozellikleri. () hBN ile kapsiillenmis
WSe,-MoSe; heteroyapisinin optik mikroskop goriintiisii.
(b)90 K’de ve 400 uW pompa giicii altinda 532 nm siirekli
dalga lazer uyarimi ile kaydedilen 1X1 ve IXs'nin PL
spektrumlari. (€) Hem IXt hem de IXs PL emisyonlarini ayni
anda bir Michelson interferometresine géndermek suretiyle
elde edilen kuantum vuru interferogrami.

Tesekkiir: Bu calisma TUBITAK tarafindan Proje No: 121F138 ve 118C402 kapsaminda desteklenmistir.
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29. YOGUN MADDE FiziGi ANKARA TOPLANTISI, HACETTEPE UNIVERSITESI, 20 ARALIK 2024

1.

2.

Malzeme Enformatigi ile XYB14 Kristal Ailesinin Kararliliginin incelenmesi
Irmak Sargin, Ugur Riza Akbulut

Orta Dogu Teknik Universitesi, Metaliirji ve Malzeme Miihendisligié 06800, Ankara

Bor agisindan zengin XY Bus kristal ailesi, genis bant araligy, yiiksek sertlik, mitkemmel termal kararlilik ve yiiksek
Seebeck katsayisi ile yiiksek sicaklik termoelektrik malzemesi olarak potansiyel bir adaydir. Ozellikle AIYB14
bilesimi biiyilik bir ilgi alanidir. Termoelektrik ve termomekanik 6zelliklerle iligkili olarak AlYB14 ve kristal
ailesinin diger iiyelerindeki baglanmay incelemek igin birgok birinci ilke hesaplamasi gerceklestirilmigtir. Bu
caligmada, bu ailedeki bilesiklerin kararliligini tahmin etmek amaciyla literatiirden alinan veriler malzeme
enformatigi yontemleriyle analiz edilmistir. Gozetimli, cok degiskenli bir regresyon modeli, sadece y1gin kimyasal
ozelliklere dayali olarak Yogunluk Fonksiyonel Teorisi sonuglarini tahmin ederek bilesim-kararlilik iligkilerini
anlamak i¢in kullanilmistir. Bu yontem YFT'den daha az hassas olmasina ragmen, 2 milyon kat daha hizlidir ve
gerceklestirilmesi gereken YFT hesaplamalarinin miktarini azaltmak icin bir yol haritasi saglamistir. Calismada
49 element ve 16 farkli stokiyometri ile 38,416 farkli bilesik haritalanmis ve kararli bilesimler belirlenmistir.
Ayrica, bu sonuglara dayanarak yigin Ozellikler ile kararlilik arasindaki iligki analiz edilmistir. Malzeme
enformatigi yontemi ile YFT'nin birlestirilmesinin, malzeme yapi-6zellik iligkisini anlamak i¢in daha hizl1 bir yol
saglayabilecegi de gosterilmistir. olusum enerjisi tahmini i¢in ayni adimlar

izlenmigtir. Bu tahmin i¢in en iyi model
Bor agisindan zengin boritler, mekanik, yine Kernel Ridge olmustur.
tribolojik ve termal Ozellikleri nedeniyle One

¢ikan malzemelerdir. Bu 6zelliklerin temel
nedeni, bor ikosahedron aglaridir [1]. Kimyasal
formiil XYB14 olup, X ve Y elementleri
metallerdir. Her ikosahedron iki elektron
eksiklidir. X ve Y atomlar1 ikosahedrona
elektron saglar; dolayisiyla yapinin kararliligi, X
ve Y’den ikosahedronlara yapilan yiik
transferine Onemli Olgiide baghdir [2]. Yiik
transferi etkin yiik ile nicel olarak ifade edilir.
Yiiksek bor igerikli boritlerin etkin yiki ve
olusum enerjileri yogunluk fonksiyonel teorisi
(YFT) hesaplamalart ile incelenmektedir. Ancak
bu yapinin karmagsik yapist bu hesaplamalar
maliyetli hale getirmekte ve umut verici yeni
bilesimlerin gelistirilmesini sinirlandirmaktadir.

Bu ¢alismada bilimsel literatiirden toplanan veri
kiimesi elementlerin yigin kimyasal
ozelliklerini, YFT ile hesaplanmis olusum
enerjilerini ve etkin yiikleri kapsamaktadir¢ Bu
veri kiimesié her bilesim igin literatiirde var
olmayan etkin yiikiin hesaplanmasi amaci ile
oncelikle koreslasyon analizi ile incelenmistir ve
boyut azaltimi amaciyla birbiriyle yiiksek
korelasyona sahip ozellikler elenmistir. Sonug
olarak, etkin yiikiin tahmini i¢in alti parametre
kullanilmigtir.  Bu  6zellikler, daha normal
dagilimlara ulasmak amaciyla on isleme tabi
tutulmus ve ardindan normalize edilmistir. Farkli
modeller test edilmis ve en yiiksek dogruluk
Kernel Ridge regresyon ile elde

edilmistir. Hesaplanan etkin yiik
degerleri de veri setine eklenmis ve

Kaynakg¢a

Tahminlerin dogrulugu, ortalama mutlak
hata (MAE) ile olciilmiistiir. Etkin yiik
modeli 0.1027 ortalama mutlak hata
verirken, olusum enerjisi modeli 0.03427
eV/atom ortalama mutlak hata saglamistir.
Sekil 1, hem etkin yiik hem de olusum
enerjisi i¢in tahmin edilen ve gergek
degerlerin kargilastirmasini
gostermektedir. Bu modeller daha sonra
38,416 farkli bilesim i¢in olusum enerjisi
hesaplanmasinda kullanilmis ve olusum
degerlerini etkileyen faktorler
incelenmistir. Bu inceleme sonucunda en
yiiksek kararliligin, literatiirdeki etkin yiik

degerleriyle  Ortlismedigi ve bunun
sebebinin literatiirdeki limitli
kompozisyon cesitliligi oldugu
goriilmiigtiir.

@) )

Sekil 1: Tahmun edilen degerlerin gercek degerler ile

karsilastirilmasi a) Etkin yiik, b) Olusum enerjisi

Kélpin, Helmut, et al. "Phase stability and elastic properties of XMgB14 studied by ab initio calculationsi Physical

Review B—Condensed Matter and Materials Physics 78.5 (2008): 054122.

21.35 (2009): 355006.

Kolpin, Helmut, et al. "Phase stability of AIYB14 sputtered thin films." Journal of Physics: Condensed Matter
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There is plenty of room at the bottom: in-chip nanofabrication

Onur Tokel

Bilkent Universitesi- Fizik Boliimii, 06800, Ankara

Giintimiizde yari-iletken temelli nano-teknolojilerin 6l¢eklenmesini karakterize eden Moore yasasi yavaglamus,
Feynman'm nano-teknolojiye atfedilen meshur sozii, "there is plenty of room at the bottom" yonga yiizeyi ile sinirli
kalmistir. Burada bu diktayr s6zlikk anlanu ile alarak, yonga derinliklerinde nano-6lgekli lazer etkilesimlerinin ve
iretimin miimkiin olabilecegi, ve bu yeni paradigmanin ortaya koyabilecegi olasi nano-teknolojiler tartisilacaktir.

Silisyum (Si) modern teknolojinin temel
taglarindandir. Bu kritik malzemede nano-
iiretim konvansiyonel litografi ile miimkiin
olabilmektedir. Fakat mevcut yaklasimlar pahali
ve kompleks iiretim adimlarini icermekte, ve
yiiksek miktarda yatirim gerektirmektedir. Buna
ilaveten, konvansiyonel nano-iiretim tamamen
yonga yiizeyi ile smirlidir. Yeni ortaya ¢ikan
lazer-temelli yonga-i¢i tig-boyutlu litografi ise
bu problemleri es-zamanli olarak ¢6zmek hedefi
ile 6ne ¢ikmaktadir [1]. Bu yeni paradigmada
yonganin seffaf oldugu dalga-boylarinda,
nanosaniye ya da ultrahizli atimlara sahip lazer
demetleri malzeme yiizeyinde bir degisim
yapmadan yonga derinliklerine ilerler, ve
dogrusal-olmayan etkilesimleri tetiklerler [1, 2].
Lazer kendinden odaklanma ile enerjisini lokal
olarak malzemeye gecirerek kristal yapisini
degistirir. Bu teknikler ile 1-um ¢oziiniirlige
ulagmak ve optik cihaz tiretmek miimkiindiir [2].

Yonga-i¢i yazma Ozgiin optik etkilerin de
kapisin1  aralamaktadir. Bir Onek olarak
literatiirde ilk defa lazer-ile-yazilmig goémiilii
alan gevresinde ¢ifi-kirinim etkisini gozledik [3].
Bu etkiyi temel alarak yine ilk kez yonga
icerisinde 0zgiin dalga-plakalarinin {iretiminin
miimkiin olabilecegini 6nerdik [3] ve bu 6zgiin
optik elemanlarin yliksek verim ile ¢alistiklarini
deneysel olarak teyit ettik.

Kaynakca

Bu ilerlemeler Gaus tipi lazer demetleri ile elde
edilmistir. Bununla iliskili olarak lazerin uzaysal
dagilimi enerjinin yonga igerisinde odaklanmasina
etki etmektedir [1]. Burada uzaysal demet
desenleyici (Spatial Light Modulator - SLM) denen
hologafik maskeler kullanarak, demeti Bessel tiirii
dagilima ¢evirdik. Bessel demetinin kritik sa¢ilima-
dayanikli dogas1 sayesinde etkilesimin son derece
siirli bir hacimde gerceklesebilecegini basari ile
gosterdik, buna ek olarak lazer kutuplamasi iiretimde
bir parametre olarak ortaya koyduk (Sekil 1) [4].
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Sekil 1: (a) Desenlendirilmis lazer demetleri ile yonga
icinde ti¢-boyutlu nano-6lgekli yazma [4]. (b) Lazer
kutuplamasi kontrolii ile yonga i¢i nano-litografi [4].

Bu heyecan verici sonuglar ile Si yonga igerisinde
gomiilii olarak 100-nm seviyesine kadar inilmistir.
Sonugta ultra-yiiksek ¢oziiniirliikte yonga-i¢i direk
lazer yazma basart ile gosterilmistir [4].

1. O. Tokel et al. “In-chip microstructures and photonic devices fabricated by nonlinear laser lithography deep

inside silicon”, Nature Photonics, 11, 639, (2017).

2. M. Chambonneau, D. Grojo, O. Tokel, F. O. Ilday, S. Tzortzakis, S. Nolte, “In-volume laser direct writing
of silicon”, Laser & Photonics Reviews, 2100140, (2021).

3. A. Saltik, O. Tokel, “Laser-written wave plates inside the silicon enabled by stress-induced birefringence”,

Optics Letters, 49, 1, 49, (2024).

4. R.A. Sabet, A. Tshraq, A. Saltik, O. Tokel, “Laser nanofabrication inside silicon with spatial beam modula-
tion and anisotropic seeding”, Nature Communications, 15: 5786 (2024).
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Goriiniir Dalgaboylarinda Aktif Ayarlanabilen Plazmonik
Ramazan Sahin
Akdeniz Universitesi, Fizik Bolimii, 07508 Antalya
Tiirkiye Ulusal Gozlemevleri, TUG, 07058 Antalya

Fotonik entegre devrelerdeki (PIC) bilegenlerin elektromanyetik spektrumun 6zellikle goriiniir dalgaboylarinda aktif kontroli,
programlanabilir cihazlarin gelistirilmesi i¢in esastir. Bir fotonik cihazin ¢alisma bant aralig1 iiretildikten sonra ayarlanamaz.
Burada, optik dalga boylarinda (i) ayarlanabilir olaganiistii optik iletim (EOT) ve (ii) ayarlanabilir kendiliginden foton
emisyonu (SPE) icin fotonik sistemlerin elektrikle kontroliinii gdsteriyoruz.

Her iki diizende de elektro-optik ayar, voltajla
ayarlanabilir kuantum yayici (QE) araciligiyla EOT
sensoriinde ve plazmon-yayict ¢iftlesmis sistemde
uyarilan plazmon salinimlarinin dinamiklerinin modiile
edilmesiyle saglanmaktadir.

Sekil 1: (L) EOT yapisinin sematik diyagrami ve (R) ii¢
seviyeli QE ile hibrit plazmonik.
Plazmon modlarmnin spektral ve zamansal evrimini iki farkli

yaklagimla analiz ediyoruz. Analitik yaklasimda, bagh
harmonik osilatér modeline dayali bir teorik c¢ergeve
gelistiriyor ve QE'in varliginda plazmonik ve pleksitonik
durumlarin tutarli kontroliinii, ayrica QE' nin rezonans
frekansin1  harici voltaj Onyargist ile degistirerek bu
durumlarin spektral modiilasyonunu gosteriyoruz. Bu
sekilde, EOT sinyalinin ¢aligma frekansi, {i¢ biiytlikliik
mertebesine karsilik gelen bir modiilasyonla, 10 ile 0.4
arasinda siirekli olarak ayarlanabilir [1].
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Sekil 2: EOT cihazindan farkli seviye araligina sahip QE
icin optik iletkenlik.
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Sekil 3: (b,c) Plexitonik durumlarin Stark ayari ve (a,b)
VIS rejiminde ayarlanabilir fotoliiminesans.
(d) Zaman domeninde plazmon saliniminin gii¢ spektrumu.

Hesaplamali yaklasimda, plazmon modlarinin zamana bagh
uzaysal ve zamansal dinamiklerini sonlu farklar zaman
alan1 yontemiyle (FDTD) inceliyoruz. Ayrica, uzun dmiirlii
QE' nin varliginda hizli bozunan yiizey plazmonlarinin
Omiir uzatimini tartistyoruz [2]. Bunun yani sira, rezonant
etkilesimdeki plazmon-yayici sistemi, iki seviyeli QE'de
Stark etkisiyle indiiklenen hibridizasyon nedeniyle
plexitonik durumlarin yol girisimini sergilemektedir [3].

Onerilen fotonik sistemlerin aktif ayarlanmasma dair
yontemimiz, istege bagli olarak voltaj kontrollii EOT cihazi
sunmaktadir. Diger taraftan, plexitonlarin Stark ayari,
kuantum sistemlerde es-fazlilig1 artirir ve optik bantlarda
tek foton yayicilarinin (SPE) agma/kapama anahtarlamasini
tetikler. Bu tiir ayarlanabilir sistemler, kuantum hesaplama,
dolaniklik ve bilgi isleme gibi ¢esitli uygulamalar i¢in PIC
teknolojisinde uygulanabilir ve kompakt elemanlar olarak
one ¢ikmaktadir.

1. H.Asif, A. Bak, M. E. Tasgin and R. Sahin, “Voltage-controlled extraordinary optical transmission in the
visible regime”, Physical Review B, 109, 125425 (2024).
2. H.Asif and R. Sahin, “Modulating the temporal dynamics of nonlinear ultrafast plasmon resonances”,

Journal of Optics, 24, 045003 (2022).

3. H.Asif and R. Sahin, “Stark-control of plexcitonic states in incoherent quantum systems”, Physical

Review A, 110, 0237313 (2024).
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Metamaterials and nanophotonics open up new avenues
for light manipulation Technologies

Yoshiaki Kanamori

Department of Robotic, Graduate School of Engineering, Tohoku University, 980-8579 Sendai, Japan

Micro/nano processing technology plays a crucial role in the advancement of both academic research and the
industrialization of metamaterials and nanophotonics. There is a strong demand for the development of
micro/nano fabrication techniques that can produce metamaterials and nanophotonic devices tailored to
specific needs. In this paper, | explore various metamaterials and nanophotonic devices developed by my
research group, such as dielectric Mie scattering sphere metamaterials for visible light, MEMS-driven silicon

waveguides for optical communication systems,

micro-electromechanical-systems (MEMS)-driven

electromagnetically induced transparency metamaterials for 6G communications, MEMS-driven ladder-type
metamaterials, and heat-shielding metamaterials, along with their respective microfabrication technologies.

Since the year 2000, publications and
communities focused on metamaterials have
surged. Notably, 2000 was the year D. R. Smith
demonstrated a negative refractive index in the
GHz band [1]. This breakthrough, which had
been theoretically predicted, brought the
concept of an invisibility cloak closer to reality
and propelled metamaterials into a prominent
and rapidly growing academic field, attracting
numerous researchers. Fabrication is key for
showcasing metamaterials' unique optical
properties. A major challenge is developing
precise microfabrication technologies.
Integrating metamaterials and nanophotonics
into society requires robust micro- and
nanofabrication  techniques. This  paper
discusses the metamaterials and nanophotonic
devices developed by my research group, along
with their microfabrication technologies.
I. Dielectric Mie scattering sphere metamaterials

Dielectric metamaterials for visible light and
a hydrogen annealing technique for fabricating
silicon nanospheres have been developed [2].
These silicon nanospheres can be precisely
arranged by size and location, with potential
applications in high-resolution image sensors,
structural colors, ultra-compact spectrometers,
and biosensors.
Il. MEMS-driven Si waveguide

In optical communication systems, silicon
photonics is crucial for enhancing optical
integrated circuit performance, necessitating

References

active devices. An active wavelength selective filter
using a silicon microdisk resonator and MEMS-
driven movable silicon nanowire waveguides have
been fabricated [3]. Hydrogen annealing has
significantly improved the resonator's Q value.
11l. MEMS-driven reconfigurable metamaterials

To realize 6G communications, a wavelength-
selective reconfigurable metamaterial has been
developed. ©~ MEMS-driven  electromagnetically
induced transparency metamaterials can modulate
the transmittance and phase of THz waves [4].
Reconfigurable  ladder-shaped  metamaterials,
integrated with a MEMS cantilever array, can
function as a shutter or phase modulator [5].
V. Heat-shielding metamaterials

Traditional heat-shielding glass blocks radio
waves in the 5G/6G communication bands, causing
issues for wireless communication on smartphones
and mobile devices. To address this, a nano-periodic
aluminum heat-shielding metamaterial has been
developed [6]. Applied to windows, this
metamaterial reflects heat-causing near-infrared
wavelengths while allowing 5G/6G radio waves and
visible light to pass through. It features a cross-
shaped aluminum structure patterned at 460 nm on a
quartz substrate. This technology could enhance
heat-shielding windows for buildings and vehicles,
helping to manage power supply and rising
temperatures indoors and in cars.

A part of this work was supported by JST, CREST
Grant Number JPMJCR2102.
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Transmission control of THz waves using gap-variable cut-wire-metamaterials

Arisa Fujimoto, Ying Huang, and Yoshiaki Kanamori

Department of Robotics, Graduate School of Engineering, Tohoku University, Japan

In recent years, research on sixth-generation mobile communication systems (6G) has been underway
in many countries around the world. 6G explicitly uses terahertz (THz) waves. In order to realize a wide
variety of optical elements in the THz region, it is necessary to develop new materials with a wide range of
optical properties. However, the problem is that there are few optical materials suitable for THz waves.
Moreover, an active shutter that actively manipulates the transmission and blocking of THz waves is also
required. In this research, we proposed a THz-wave-transmittance-modulated metamaterial by integrating a
cantilever structure with a cut-wire-metamaterial. We fabricated two static devices, namely, On and Off
states, and evaluated the modulation of transmittance due to changes in the gaps of the metamaterial.

A metamaterial is an artificial optical material in
which unit elements are arranged in a sufficiently small
amount compared to the wavelength of electromagnetic
waves.'l When the unit element resonates with an
electromagnetic wave of a specific frequency, it
exhibits a unique optical response within that frequency
that cannot be obtained with natural materials. By
designing the shape and dimensions of meta-atoms, its
optical properties can be controlled, making it suitable
for the manipulation of electromagnetic waves. In
particular, the tuning method using Micro-Electro-
Mechanical Systems can convert electrical energy into
mechanical motion and directly deform the structure of
the metamaterial, so that THz wave modulation with
high contrast can be realized.l?l In this research, we
propose a THz-wave-transmittance-modulated
metamaterial by integrating a cantilever structure with
a cut-wire-metamaterial. We fabricate two static
devices, namely, On and Off states, and evaluate the
modulation of transmittance due to changes in the gaps
of the metamaterial.

A device to be fabricated in this research consists of
an SiO: substrate with a periodic arrangement of Au
patches, electrodes, and cantilevers. There are two
electrodes called Wire A and Wire B. A patch is formed
in the same plane as Wire A, and the cantilever is
electrically connected to Wire A. When the gap g
between a tip of the cantilever and the patch is large
enough, it is considered to be in the Off state. At this
time, the whole device behaves as a cut wire, resulting
in high transmittance (Fig. 1(a)). In the On state after
driving voltage is applied, the cantilever is attracted to
Wire B by electrostatic attraction, and the tip touches
the adjacent patch, acting as a wire grid polarizer. At
this time, when a THz wave is incident with a
polarization direction parallel to the longitudinal
direction of the cantilever, the THz wave is blocked
(Fig. 1(b)). The structural dimensions were designed
numerically based on rigorous coupled-wave analysis
so that the contrast of transmittance became clear at the
frequency of 0.2-0.4 THz in the 6G communication
band, and the electrostatic attraction and applied
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Fig. 2 Measured transmittance spectra.

voltage acting between the wiring and the cantilever
were taken into account.

We fabricated two static devices with g = 2.443 and
0.124 pm in the Off and On states, respectively. An
optical microscope image (top view) of the fabricated
cantilever in the On state is shown in the inset of Fig.
2. Transmittance spectra was measured by THz-TDS
for each device. As shown in Fig. 2, in the Off state,
transmittance of 57.1% or more is obtained in the
working band. In the On state, transmittance of 0.766%
or less is observed in the working band. At 0.2 THz, the
maximum transmittance modulation AT of 69.9% is
obtained.

In summary, we confirmed that the transmittance can
be greatly modulated by changing the gap g of the
metamaterial and switching between the Off and On
states. A part of this work was supported by JST
CREST (Grant No. JPMJCR2102).

1. D. R. Smith, J. B. Pendry, and M. C. K. Wiltshire, Science 305 (5685), 788-792 (2004).
2.Y.Huang, T. Okatani, N. Inomata, and Y. Kanamori, Optics Express 31(18), 29744-29754 (2023)
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2D Janus XSSe (X = Sn ve Ti) Yapilarinin 1T ve 2H Fazlarinda
Fonksiyonellestirilmesi

Ata Berk Oztiirk', Mert Caglar Bulduk', Aybey Mogulkog?, Yesim Mogulkog'
Ydnkara Universitesi:_ Miihendislik Fakiiltesi, Fizik Miihendisligi Béliimii, 06100, Ankara
2Ankara Universitesi, Fen Fakiiltesi, Fizik Boliimii, 06100, Ankara

Bu ¢aligmada, yeni nesil iki boyutlu Janus malzemelerden olan SnSSe ve TiSSe’nin yogunluk fonksiyoneli teorisi
(DFT) ile fonksiyonellestirilmesi incelenmistir. 2D Janus malzemeler, asimetrik yapilarindan dolayr enerji
depolama, nanoelektronik ve fotonik gibi alanlarda benzersiz uygulama potansiyeline sahiptir. Bu ¢aligmada,
belirtilen yapilarin  dinamiksel kararliliklart  fonon analizleri ile incelenmistir. Caligmanin  hedefi
fonksiyonellestirilmis 2D SnSSe ve TiSSe sistemlerinde kararli olan yapilarin elektronik &zelliklerinin ayrintili
olarak incelenmesi saglanacaktir.

Bu c¢alismanin amaci, SnSSe ve TiSSe Janus
yapilariin yogunluk fonksiyoneli teorisi (DFT)

kullanarak halojen elementleri (F, Cl, Br, 1) ile 1T 1 n »
fonksiyonellestirilmesidir. 2D boyutlu Janus 0 'Lj/ Q. \ @
malzemeler, benzersiz fiziksel ve kimyasal o ﬁ ’l dgf Q/Q ®
. . . . .. NN ; /
Ozellikleri ~ sayesinde  enerji ~ depolama, _ AR A O 0
nanoelektronik ve fotonik gibi alanlarda genis i 3 é) C[f ‘
bir potansiyele sahiptir. Calisma, SnSSe ve R W
TiSSe yapilarin 1T ve 2H fazlarimin kararliligim L+ 4 7/ Q N C{D N\
fonon hesaplamalari ile analiz etmis ve halojen Q\\N;C]E Y an
elementleri ile fonksiyonellestirerek en kararl |+ t’ o O ©O
yapilar1 belirlemistir. Elektronik ve optik o
ozelliklerin analizleri, bu yapilarin
per.fOI.‘n‘lans'larlnlp . "fonk51'y0.nellest1rme ile Sekil 2: 1T-2H TiSSe yapilarin iistten ve yandan
gelistirilebilecegini gdstermistir. gGriiniimii
©
:3 Y ® 1T ve 2H fazinda c¢alisilmasi Onerilen 2D
O sistemlerde fonksiyonellestirilmis yapilarin gesitli
2H ® alanlarda kullamim  degerlendirilmistir.  Bu
.. calisma, literatiire ve malzeme bilimine katki
? % ﬁ) saglayarak, yeni nesil malzemelerin gelistirilmesi
? g o U ve endiistriyel entegrasyonunu ilerletmeyi
amaclamaktadir.

Sekil 1: 1T-2H SnSSe yapilarn iistten ve yandan
goriiniimii

Kaynakca
1. Mogulkoc, A., Mogulkoc, Y., Jahangirov, S., Durgun, E. "Characterization and stability of Janus TiXY
(XIY=S, Se, and Te) monolayers." The Journal of Physical Chemistry C 123, 49 (2019): 29922-29931.
2. Yagmurcukardes, M., et al. "Quantum properties and applications of 2D Janus crystals and their
superlattices." Applied Physics Reviews 7, 1 (2020).
3. Guo, San-Dong, et al. "Predicted Janus SnSSe monolayer: a comprehensive first-principles study.”
Physical Chemistry Chemical Physics 21, 44 (2019): 24620-24628.

Tesekkiir: Hesaplamalar Ankara Universitesi Hesaplamali Yogun Madde Fizigi Arastirma Grubu
(hymf.ankara.edu.tr) yiiksek basarimli hesaplama sisteminde yapilmustir.
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Yansitic1 Renk Filtreleri icin Au/Ta,0s/Al Ince Filmlerinin Sagtirma
Yontemiyle Uretimi ve Karakterizasyonu

Atahan Hazer?, Yusuf Cekerek®, Eyliil Defne inan' ve Meltem Donmez Kaya'?

) YGazi Universitesi, Fotonik Boliimii, 06500, Ankara
2Gazi Universitesi, Fotonik Uygulama ve Arastirma Merkezi, 06500, Ankara

Gorliniir bolgede belirli bir dalga boyunu segici
olarak yansitarak gesitli renkler gosteren metal
tabanli yansitici renk filtreleri, son yillarda optik
sahtecilige karsi koruma, renk dekorasyonu ve
baski, goriintiileme/goriintiileme cihazlar1 ve
organik glines hiicreleri gibi cesitli uygulamalar
icin Onemli bir bilesen olarak biiyiik ilgi
gormiistiir [1]. Avantajlart ve {imit verici
uygulamalar1 nedeniyle son zamanlarda yapilan
bir¢ok calisma F-P bosluklarina dayali spektral
filtrelerin tasarimina odaklanmustir [2]. Bu
calismada, ince altin (Au) film tabakas1 ve kalin
aliminyum (Al) filmden olusan ve bir tantal
pentaoksit (Ta20s) dielektrik  tabakasiyla
ayrilmig F—P bosluklarina dayali yansitici renkli
filtreler gosterilmektedir. Calismamizda, farkl
Ta,0Os ince film kalinliklarinda Au/Ta,Os/Al
filmleri RF sagtirma teknigi kullanilarak cam ve
Si alttaglar {lizerine kaplandi. En iyi yap1
tasarimini elde etmek igin, kalin (h=100 nm) alt
metal (Al) katman ve ince (t=10 nm) iist metal
(Au)  katmanin  ortak  bir  deneysel
yapilandirmada kalinlik optimizasyonu
saglandi. Onerilen renk filtresinin sematik
konfigrasyonu Sekil 1°de gosterilmektedir.

I d
t Au
: Ta,05
h{ Al

Sekil 1: Au/Ta;Os/A! yapisinin sematik diyagrami

Tesekkiir

Ayrica, elde edilen film yapilarinin fotograflar sekil
2’de sunulmaktadir. Uretilen filmlerin; yapisal,
morfolojik ve optik analizleri gerceklestirildi.
Filmlerin kristal yapilar yiliksek ¢oztintirliikli X-151m1
Kirinimi (HR-XRD), yiizey piiriizliiliikkleri ve tanecik
biiyiikliikleri yiliksek performans Atomik kuvvet
mikroskobu (hp-AFM) ve gegirgenlik ile yansima
Olcimleri UV-Vis spektrometresi kullanilarak
incelendi.

100 nm 150 nm 200 nm 250 nm 300 nm

Sekil 2: Uretilen ince filmlerin fotograflar:

Yapisal analizlerle ince filmlerin basarili bir sekilde
olusturuldugu belirlendi. Optik analiz sonuglar
incelendiginde yansiticilik degerlerinin  yaklagik
olarak %90’1n iizerinde oldugu gozlemlendi. Ayrica
3x3 pum?’lik yiizey tarama alaminda gergeklestirilen
AFM o6l¢iim sonuglarindan filmlerin yiizeylerinin
olduk¢a homojen oldugu gériildii. Ozetle, Ta,0s bir
dielektrik  tabakasi1 kullanarak asimetrik F-P
bosluklarina dayanan bir tiir yansitict renk filtresi
gosterdik. Ta,0s tabakasinin kalinligimin
ayarlanmasiyla farkli yansima renkleri basariyla elde
edildi. Metal-dielektrik tabanli yansitici renk filtresi
uygulanmalarinda Ta,Os’in kullanilabilecek avantajli
bir malzeme oldugu belirlendi.

Bu galisma, 1919B012325961 nolu proje ile TUBITAK (2209-A) tarafindan ve 2019K12-149-045 nolu proje ile

CB-SBB tarafindan desteklenmektedir.

Kaynakc¢a

1. Yang, Z., Zhou, Y., Chen, Y., Wang, Y., Dai, P., Zhang, Z., & Duan, H. (2016). Reflective color filters and
monolithic color printing based on asymmetric Fabry—Perot cavities using nickel as a broadband absorber.

Adv. Opt. Mater., 4(8), 1196-1202.

2. Deng, H., Li, Z., Stan, L., Rosenmann, D., Czaplewski, D., Gao, J., & Yang, X. (2015). Broadband perfect
absorber based on one ultrathin layer of refractory metal. Optics letters, 40(11), 2592-2595.
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KIZILOTESI UYGULAMALAR iCiN GaAs UZERINE COKLU KATMAN
YANSIMA ONLEYICI KAPLAMA TASARIMI VE GELISTIRILMESI

Bengisu SAYIN ?, Siileyman OZCELIK®

'Gazi Universitesi, Fotonik Bilimi ve Miihendisligi ,Fen B‘ilimlerl’ Enstitiisii ,06500, Ankara, Tiirkiye
2Fotonik Uygulama ve Arastirma Merkezi, Gazi Universitesi, 06500, Ankara, Tiirkiye

Bu ¢aligmada, GaAs tabanli dedektorlerde yansima ve sacilmay1 azaltmak amaciyla uygun yansima onleyici
ince filmler gelistirilmesi hedeflenmistir. GaAs malzemesinin yiiksek kirilma indisine sahip olmasi, yansima
oranini artiran temel bir etken olarak belirlenmistir. Bu nedenle, GaAs tabani iizerine 6zgiin bir kaplama
tasarimu gelistirilerek, 3-5 pm dalga boyu araliginda %95 optik gecirgenlik elde edildi.

Tasarim siirecinde, ince film kaplamalarin dizayni,
analizi, iretimi ve sorun giderilmesi i¢in kapsamli bir
yazilim paketi olan Essential Macleod kullanilmis-
tir.[1] Bu yazilim araciligryla, GaAs taban {izerinde
150/100/150/100 nanometre kalinliklarinda sirasiyla
S102-Ti0:-S10:-TiO: olmak iizere dort katmanl bir
modelleme gergeklestirilmis ve bu katmanlar, piis-
kiirtme sistemi (sputtering) kullanilarak tretilmistir.

Piiskiirtmeli biriktirme, ince filmleri alt tabakalar
lizerine biriktirmek i¢in yaygin olarak kullanilan bir
fiziksel yontemdir. Bu teknik, hedef malzemenin
iyon bombardimani sonucunda buharlastirilmast esa-
sma dayanir ve tamamen fiziksel bir siireci ifade
eder.[2]

Uretilen ince film CTS1863 olarak adlandiriimistir
ve yapisal ve optik 6zellikleri, XRD, FTIR spektro-
metresi ve AFM ol¢timleri ile karakterize edilmistir.
Yiizey morfolojisi analizinde, ortalama karekdk pii-
rizlilik (RMS) degerinin 1,33 nm oldugu belirlen-
mistir. X-151n1 kirmnim (XRD) analizinde ise numune-
nin yapisal analizinde TiO:2 i¢in (110), SiO2 i¢in (101)
ve (022), GaAs alttas icin ise (200) ve (004) yone-
limli piklerin olustugu gézlemlenmistir.

Bu calisma, kizilétesi dedektorlerin performansini

artirmaya yonelik 6nemli bir adim olabilir ve endiist-
riyel uygulamalara degerli katkilar sunabilir.

Tesekkiir

=
2.0 25 3.0 35 40 45 5.0 55 6,0
Dalgaboyu (um)
—CTS1863 Essential Macleod GaAs Alttag
Sekil 1:CT1863 numunesinin karsilastirmalt optik
gecirgenlik grafigi

Sekil 2:CT1863 numunesinin 2D ve 3D topografik gériin-

tiileri
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ICTSI863
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Sekil 3: CTS1863 numunesinin X-zsint kirinim deseni

Bu calisma, 2019K12-149045 nolu proje ile T.C. Cumhurbaskanlig1 Strateji ve Biitge Bagkanlig tarafindan des-

teklenmistir.
Kaynakc¢a

[1] The Essential Macleod. Thin Film Center: Essential macleod. (n.d.). https://www.thinfilmcenter.com/essential.php
[2] Depla, D., Mahieu, S., & Greene, J. E. (2010). Sputter deposition processes. In Handbook of deposition
technologies for films and coatings (pp. 253-296). William Andrew Publishing.
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Grafen Yiizeyinin Selenofen ve Furan Molekiilleri ile Dekore Edilmesi

Berfin Celik? Sefa Akcan?, Cagil Kaderoglu®

@4nkara Universitesi, Miihendislik Fakiiltesi, Fizik Miihendisligi Béliimii, 0600, Ankara

Bu calismada 5-elemanli hetero-halkali bilesikler grubundan selenofen (C4HsSe) ve furan (CsHsO) molekiillerinin
grafen tlizerine adsorplanmasi arastirilmistir. Molekiil+Grafen hibrit yapilarin yapisal, elektronik ve optik
ozellikleri kuantum mekaniksel bir hesaplama yontemi olan ab-initio Yogunluk Fonksiyoneli Teorisi (DFT) ile
belirlenmistir. Bu amagla ilk olarak izole durumdaki molekiiller ile temiz grafen yiizeyi ayr1 ayr1 modellenmistir.
Daha sonrasinda ise molekiillerin [2+2] ve [4+2] adsorpsiyon konfigiirasyonlar1 dikkate alinarak, elde edilen hibrit
yapilarda temiz yiizeye kiyasla olusan farklar belirlenmistir. Furan ve selenofen adsorplanmasinin grafenin 0 eV
olan band araligin1 genislettigi goriilmiistiir. [laveten, temiz grafenin optik absorpsiyonu dogrultudan bagimsizken,
molekiil adsorpsiyonunun optik 6zellikleri dogrultuya bagl hale getirdigi ve pik siddetleri ile pozisyonlarinda
degisiklige neden oldugu belirlenmistir. Aragtirmanin son agamasinda ise furan ve selenofen molekiillerinin grafen
yiizeyinde dimerlesmesi incelenmistir. Monomer adsorplanmasinda oldugu gibi dimerler de temiz grafenin band
araligimi arttirmig ve optik absorpsiyonun dogrultuya bagli hale getirmistir. Sonug olarak, selenofen ve furan
molekiillerinin grafenin elektronik ve optik 6zelliklerini modifiye etmek icin kullanilabilecegi gdsterilmistir.

Bu ¢alisma, TUBITAK 2209/A — Universite Ogrencileri Arastirma Projeleri Destekleme Programi kapsaminda
1919B012206972 numarast ile desteklenmistir. Bu arastirmada yapilan tiim hesaplamalar TUBITAK ULAKBIM,
Yiiksek Basarim ve Grid Hesaplama Merkezi’nde (TRUBA kaynaklarinda) gerceklestirilmistir.
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Spin 3 - Spin 5/2 Karisimimin Manyetik Ozelliklerinin incelenmesi

Cagni Kani', Aycan Ozkan?

1 Gazi Universi{_esi Fen Bilimleri Enstitiisii Fizik Anabilim Dali, 06500 Ankara, Tiirkiye
2 Gazi Universitesi Fen Fakiiltesi Fizik Boliimii, 06500 Ankara, Tiirkiye

Ferrimanyetik malzemeler son yillarda umut vadeden
ozellikleri nedeniyle dikkat c¢ekmektedir. Zengin
cesitlilige sahip kompleksler, elde edilmek istenilen
ozelliklere gore stratejik olarak inga edilebilmektedir.
Spin 3 — Spin 5/2 karigiminin Ising model ile
modellendigi ¢alismamizda hesaplamalar Creutz
Cellular Automatondan firetilen cooling algoritmasi
ile 1000.000 zaman adimi iizerinden yapildl [1,2].
Hesaplamalarimizda  asagidaki  Ising  model
hamiltonyeni kullanildi.

H, =]Zsiaj+DAZSE+DBZaj2
i

(i) J

J, S ve o arasindaki antiferromanyetik bilineer
etkilesim parametresi; Da ve Dg tek iyon anizotropi
terimidir. Orgii boyu L=128 olan kare orgii icin
yapilan hesaplamalarda en-yakin komsu etkilesimi
ve periyodik sinir sartlar1 dikkate alindi. Diizen
parametresi (ma, my) ve alinganlik (y) niceliklerinin
sicaklikla degisimi, zaman adimi ve orgii iizerinden
alian ortalamalarla elde edildi.

5

DF

Dy/J

-1 il i2 i3

3

5

5 3 -1 1 3 5
D,/J

Sekil 1: Da/J — Dg/d taban durum faz diyagrami

Kaynakca

Da/J’ nin ve Dg/J’ nin (-5; 5) deger araliginda elde edilen
faz diyagraminda i1(S = 3, 6 =-5/2), i2(S= 2, 6 = -5/2) ve
i3(S = 1, 6 = -5/2) taban durum bdlgelerinin yani sira
diizensiz faz bolgesi (DF) oldugu goriildi (Sekil 1).

Taban durum faz diyagraminin degisik bolgelerinden
secilen (DA, DB) parametre setleri igin yapilan
hesaplamalarda S ve o spinlerinin konumlandigi alt
orgiilerde spin karisimi icin diizen parametresi olan
miknatislanmanin sicaklikla degisimi incelendiginde, faz
uzayinda ait olduklar1 bolgenin 6zelliklerini sergiledikleri
goriildii. Toplam miknatislanmanin (M) ise kritik sicaklik
(Tc) degerinin altindaki bir sicaklikta sifir degeri aldigi,
yani spin karigimu sisteminin telafi noktasina (Tcomp) Sahip
oldugu goriildi.

0.3
+—DA=100
——DA=150
\ DA=170
) 1
t % DA-180
02 (R Y\
= A
1Y
0.1 A
8 &
0 o - -
0 3 f 6 9 12 15

Sekil 2: Toplam miknatislanmanmin (My sicaklikia
degisimi ve telafi noktast (Tcomp)

1. A. Ozkan, “A simulation of the mixed spin 3- spin 3/2 ferrimagnetic Ising model”, Phase Transitions 89,

94-105 (2016).

2. A. Ozkan, B. Kutlu “Critical behavior of low dimensional magnetic systems”, J.of Magn. And Magn. Mat.

425, 78-83 (2017).
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ThMoB,4-Tipi Bor-katkili Grafen Yapilarinda Li ve Ca Katkilamanin Hidrojen
Tutma Kapasitesine Etkileri

Can Akkus, Sezgin AYDIN

Gazi Universitesi, Fen Fakiiltesi Fizik Boliimii, 06500, Ankara

ThMoBy-tipi grafene, farkli sayilarda bor-katkilayarak elde edilen kararli 1B- ve 2B-yapilari, Li ve Ca ile dekore
edilerek hidrojen tutma kapasiteleri ilk-prensipler yogunluk fonksiyoneli teorisi hesaplamalar1 yapilarak incelendi.
[k adimda, grafen yapisinda bor katkilayarak olusturulan 1B ve 2B yapilarina (Sekil 1)[1] Li ve Ca atomlarinin
tutunmasi arastirildi. Farkli konumlar iizerinden baglanma enerjisi hesaplanarak en kararli baglanma konumu tespit

edildi.

Daha sonra, metal etrafina CLICH algoritmasiyla 1-
9H; yerlestirilerek ve RICH algoritmasiyla (4+4)Ho,
(5+5)H2, (6+6)H: yerlestirilerek elde edilen ilk
yapilarin optimizasyonlari yapildi, ortalama H
tutunma enerjileri hesaplandi. (5-7)H2 durumlar
Tablo 1°de listelendi. Sonuglar, Li ve Ca’nin hidrojen
adsorpsiyonunda farkli performanslar sergiledigini
ortaya koydu. Tutunma enerjisinin hem dopant
tiriine hem de eklenen hidrojen miktarina baglh
olarak degisiklik gosterdigi tespit edildi.

Tablo 1: Hidrojen molekiilii basina ortalama
tutunma enerjileri (eV)

nH; 1B 2B

Li Ca Li Ca

5 0.194 0.229 0.207 | 0.250

(e}

0.166 0.201 0.194 | 0.219

7 0.151 0.195 0.180 | 0.208

Kaynakca

Sekil 1: 1B ve 2B alt tag konfigurasyonlart

Ca’nin Li’ye gore daha verimli oldugu, sadece metal
atomunun degil tabakanin da tutunma siireclerine katki
sagladigt gortildi. Sunulan yapilarin, uygun tutunma
stirecleri sayesinde alternatif kati-hal hidrojen depolama
malzemesi olarak kullanilabilecekleri sonucuna varildi.

1. Aydin, S., & Ciftci, Y. O. (2021). Mechanical and dynamic properties of stable two-dimensional boron-
substituted ThMoBa—type graphene: First-Principles Study. Materials Today Communications, 27,

102322. doi:10.1016/j.mtcomm.2021.102322

2. Alp, 1. 0., Aydin, S., & Ciftci, Y. O. (2018). First-principles hydrogen adsorption properties of Li-decorated
ThMoBs4 -type graphene. International Journal of Hydrogen Energy. doi:10.1016/j.ijhydene.2018.07.05
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Absorption control by variable air-gap metal-insulator-metal metamaterials

Daiki lwamoto and Yoshiaki Kanamori

Department of Robotics, Graduate School of Engineering, Tohoku University, Japan

It is expected that 6G communications will begin around 2030. As a countermeasure to radio interference
that will accompany its widespread use, it will be necessary to develop radio wave absorbers that are effective
against terahertz waves. Metamaterial absorbers have been devised so far. In this study, we propose a
polarization-independent absorption control technology using a variable air-gap metal-insulator-metal

metamaterial in the 6G communication band.

6G communication is expected to become
widespread from around 2030. The communication
band is expected to be 275-450 GHz as
communication capacity increases. It is easy to
imagine that radio wave interference will occur in 6G
as communication scale increases. It is necessary to
develop radio wave absorbers compatible with 6G.
There are several candidates, one of which is
metamaterials (MMs). MMs are artificial
subwavelength structures that can create optical
properties not found in nature. A structure in which
a dielectric layer is sandwiched between metal layers
is called a metal-insulator-metal (MIM) structure.
MMs with MIM structures can be used as absorbers,
which are called MM absorbers. An MM absorber
becomes an electric resonator and generates
absorption loss for electromagnetic waves at a
specific frequency. The resonant frequency is
determined by the shape and dimensions of the MMs
as well as the refractive index and thickness of the
dielectric material of MIM structures. When the
dielectric is solid, the material and shape cannot be
changed. This means that the absorption loss cannot
be dynamically adjusted. Therefore, we considered a
method to use air as the dielectric and change the air-
gap thickness. Previous research has been done, in
which the distance between the metal layers was 10
— 40 pm to control the absorption loss [1]. Their
device used split-ring resonators, so the optical
properties were dependent on the incident
polarization direction. In this study, a cross-shaped
MM was designed to eliminate polarization
dependency for an MM absorber.

Electromagnetic field simulation was performed
using CST Studio Suite 2024. Figure 1 shows a
schematic of the unit structure of proposed MM
absorber. Here, k, E, H, and D are the wave vector,
electric field vector, magnetic field vector, and air-
gap, respectively. Electromagnetic waves of 0.2 - 0.4
THz are incident in the normal direction. D is
changed from 0 to 60 um. Air-gap dependence of
calculated absorption spectra is shown in Fig. 2.
When D = 7.52 pm, the reflectance at a frequency of

References

0.361 THz is 2.30 X 10°. Since the transmittance can
be considered approximately 0, absorption is 0.999
or more. It is also found that the absorption gradually
shifts to the lower frequency side as D increases. For
example, at a frequency of 0.361 THz, the
absorptance varies between 0.018 and 0.999 by
varying D between 0.00 um and 7.52 pm,
respectively. In summary, we proposed a
polarization-independent absorption control
technology using a variable air-gap MIM-MM in the
6G communication band, and successfully verified
through numerical calculations that the absorption
can be tuned with high contrast by controlling the air
gap.
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Figure 1: A schematic of the unit structure of
proposed MM absorber. (a) A perspective view and
(b) a cross-sectional view.
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Figure 2: Air-gap dependence of absorption spectra
(calculated values) .

1. L. K. Piper, H. J. Singh, J. R. C. Woods, K. Sun, O. L. Muskens, and V. Apostolopoulos, “Mechanically
Tunable Terahertz Metamaterial Perfect Absorber”, Advanced Photonics Research 2 (12), 2100136 (2021).
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Makine 6grenmesi ile NEXAFS ve XPS spekturumlari: Uyarilmis durum
ozelliklerinden hassas molekiiler yap1 belirlemeye

Ece Senem Kondakci, Arda Erbasan, Daniele Toffoli, Hande Ustiinel

Fizik Boliimii, Orta Dogu Teknik Universitesi, Ankara, Ti tirkiye
Dipartimento di Scienze Chimiche eFarmaceutiche, Universita degli Studi di Trieste, Italy

Cekirdek-elektron spektroskopileri, X-isin1  Absorpsiyon Spektroskopisi (XAS) ve X-1sin1 Fotoelektron
Spektroskopisi (XPS) gibi yontemler, emici atomlarin yerel geometrik ve kimyasal ortamlart hakkinda detayli bilgi
elde etmek i¢in kritik 6neme sahiptir. XPS, X-1s1n1 fotonlariyla etkilesim sonucunda elektronlarin sagilmasina
dayanan fotoelektrik etkisine dayanir. XAS'ta ise drnek, monochromatik X-1silarina maruz birakilir ve bu, bos
sanal yoriingelere gegislere ve bir ¢ekirdek deligi ve pargacik durumunun olusmasina yol agar [1]. Ayarlanabilir
radyasyon kaynaklari, 6zellikle senkrotron 151k kaynaklarinin daha yaygin hale gelmesine ragmen, Yakin Kenar
X-1511 Absorpsiyon Ince Yapist (NEXAFS) spektrumlarmin yorumlanmasi hala zorlayicidir ve kesin kuantum

mekanik hesaplamalar gerektirir [2].

Makine Ogrenimi (ML) yontemleri,
spektroskopi verilerini tahmin etmek i¢in ¢ok
yonlii ve maliyet etkin bir ¢6ziim sunar [3]. Bu
calisma, molekiiller yapilardan NEXAFS
spektrumlarinin tahmini (dogrudan problem) ve
NEXAFS spektrumlarindan molekiiler yapilarin
cikarim (ters problem) i¢in yenilik¢i bir ML
tabanli metodoloji sunmaktadir. Caligmada,
farkli sogurma merkezlerine (C, O, F, B, S ve
metaller) sahip ¢esitli molekiiller i¢in K-kenar1
ve L-kenar1 NEXAFS spektrumlar iiretilmis ve
ML modellerini nicel dogrulukla egitmek ve
dogrulamak i¢in kullanilmistir.

Tablo 1: C atomu Bag Enerjileri

C Atomu Bag Enerjisi (eV)
lon 204.45240540
Ground State -88.02432755
Transition  Point  292.47673295
(lonization

Potential)

C2 fwhm=0.5 eV
C5 fwhm=05 eV
7 twhm=0.5 eV
C9 fwhm=05 eV
C13 fwhm=0.5 eV
C15 fwhm=0.5 eV
04 b total C K-shell

osc. strength (au)

295
Photon energy (eV)

Sekil 1: C K-kabuk (C K-shell) salimim giicii
(oscillator strength) ve foton enerjisi (Photon energy)

grafigi

Metodoloji, XPS ve NEXAFS spektrumlarmin
kapsamli bir molekiiler veri tabaninin gelistirilmesini
icermektedir. Kesin NEXAFS  spektrumlari,
Yogunluk Fonksiyonel Teorisi-Gegis Potansiyeli
(DFT-TP) ve Zaman Bagimli Yogunluk Fonksiyonel
Teorisi (TDDFT) kullanilarak hesaplanmistir [4].
Ozellikle cekirdek deligi gevseme etkilerinin
tanimlanmasinin zor oldugu Bor gibi elementler i¢in,
acik dalga fonksiyonu yontemleri kullanilmaktadir.
Amsterdam Modelleme Paketi (AMS), DFT-TP ve
TDDFT hesaplamalarini, yiiksek verimli is akigi
kiitliphanesi PLAMS araciligiyla kolaylastirmaktadir
[5]. Yapay Sinir Aglar1 ve Kernel Ridge regresyonu
dogrudan problemi ¢6zmek i¢in kullanilirken,
Rastgele Ormanlar (Random  Forests) gibi
simiflandirma yontemleri ters problemde
uygulanmustir. Bu ¢alismanin kataliz, ilag tasarimi ve
enerji sektorlerinde genis kapsamli uygulamalari
bulunmaktadir.
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Giyilebilir teknolojide esnek sicaklik sensorleri icin Ag interdijital
elektrotlarin aerosol jet baski teknigi ile gelistirilmesi

Efe Erdem Dénmez?, Goktug Cagan?, Helin Sunar?, Berk Serbest'?, Tugce Ataser'?

1Gaﬂzi Universitesi, Fotonik Uygulama ve Arastirma Merkezi, Ankara
2Gazi Universitesi, Uygulamali Bilimler Fakiiltesi, Fotonik Boliimii, Ankara

Son yillarda, optik-fotonik uygulamalar igin siirekli
olarak sensorlerin kalitesini hassasiyet, dogruluk ve
uzun Omiir agisindan iyilestirmeye calisilmaktadir.
Bilim ve teknolojideki ilerleme, saglik sektorii,
savunma sanayi ve giyim ve kozmetik sanayi gibi
farkli uygulamalara yonelik elektronik uygulamalar,
hafif ve esnek alttaslar lizerinde diisiik maliyetli yeni
nesil sensorlerin gelistirilmesine yol agmustir [1, 2].
Esnek  elektroniklerin  gelismesiyle  birlikte,
fizyolojik ve ¢evresel parametrelerin gercek zamanli
izlenmesine yonelik  giyilebilir  teknolojik
uygulamalardaki esnek sensorler giderek daha fazla
aragtrmanin odagi haline gelmistir. Giyilebilir
sensorlere ornek olarak, kisisel saglik amaciyla
biyolojik sinyalleri toplamak i¢in dogrudan insan
cildine veya kiyafetlerine takilan sensdrler
verilebilir. Son yillarda, yiiksek hassasiyet, hizli tepki
hiz1 ve genis bir aralik gibi olumlu algilama
performansina sahip giyilebilir sicaklik sensorleri
yaygin olarak rapor edilmektedir [3-5].

Sicaklik sensorleri i¢in glimils (Ag) interdijital
elektrotlarin gelistirilmesi onemli bir parametredir. Son
zamanlarda mirekkepli baski teknolojisi hizli {iretim,
diisiik maliyet ve ¢evre dostu gibi 6zelliklerinden dolay1
hizli bir sekilde gelismektedir. Bu teknolojinin en
yenilerinden olan Aerosol jet baski teknolojisi, temassiz ve
maskesiz olarak dogrudan esnek ve esnek olmayan
alttasglara 100 ile 10 um arasinda ¢izgi genisligine sahip
elektrotlarm iiretilmesine olanak saglar. Interdijital
elektrotlarin genisligi, kalinlig1 ve geometrik sekli gibi
parametreler elektronik cihazlarin  performanslarini
onemli derecede etkilemektedir. Bu caligmada, esnek
Kapton alttaslar {izerine aktif alan1 daha etkin bir sekilde
kullanilabilmesi igin farkli geometrilere sahip glimiis
interdijital elektrotlar gelistirildi. Aerosol jet baski
yontemi ile giimiis miirekkep ultrasonik atomizer kafa
kullanilarak Kapton {izerine basildiktan sonra farkl
geometrilere sahip interdijital elektrotlarin genisligi,
kalinlig1 ve direngleri karsilastirilmistir. Kapton alttagin
kalinligi 25 pum, gimiis interdijital elektrotlarin ¢izgi
genisligi 50 pm ve direngleri 7.53 ile 5.38 Q arasinda
degismektedir.

Tesekkiir: Bu ¢alisma, 2209-A dgrenci proje olarak 1919B012323335 nolu proje ile TUBITAK ve 2019K12-
149045 nolu proje ile Tiirkiye Cumhuriyeti Cumhurbagkanligi Strateji ve Biitce Baskanlig1 tarafindan desteklen-

mistir.
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NiO Ince Filmlerin Yapisal ve Optik Ozelliklerinin Incelenmesi
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Halil ibrahim Efkere, Saime Sebnem Aydin
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Gazi Universitesi, Fotonik Uygulama ve Arastirma Merkezi, 06500 Ankara

Metal oksit yar iletkenlerden olan nikel oksit
(NiO) elektriksel ve optik dzellikleri nedeniyle
optoelektronik ve ince film cihaz uygulamalari
icin Oneme sahiptir [1] ve son yillarda
calismalarda aktif olarak yer almaktadir. Metal
oksitlerin ¢ogu dogal olarak n-tipi yariiletkenler
iken, sayisi az olan p-tipi malzemelerden biri
olan nikel oksitler, miikemmel kimyasal
kararliligi ve elektromanyetik spektrumun
goriiniir araliginda yiiksek gecirgenligi ile 6ne
c¢ikmaktadir [1]. Bant araliklar1 hazirlama
teknigine ve kosullara bagli olarak 3.4 ile 4.2 eV
arasinda degisebilmektedir [1]. NiO giines
hiicreleri, fotodedektdrler gibi cesitli elektronik
ve optoelektronik cihazlarda kullanilmaktadir.

Bu calismada, NiO fotodedektdr yapilarii elde
etmek amaciyla NiO ince filmler RF Magnetron
Piiskiirtme teknigi ile farkli gaz basinglarinda (5, 10
ve 15 mTorr) cam ve Si alttaglar iizerine kaplanda.
Farkl1 gaz basinglarinda kaplanan filmlerin optik ve
yapisal ozellikleri, UV-Vis spektroskopisi ve X-
1sin1 Kirinimi (XRD) dlgiimleri ile degerlendirildi.
Numunelerin XRD kirinim desenleri
incelendiginde, NiO’e ait karakteristik kirinim
pikleri yaklasik 36.8°, 42.4° ve 62.1° de gozlendi.
Bu pik pozisyonlarmin (111), (200) ve (220)
diizlemlerine karsilik geldigi ve numunelerin kiibik
kristal yapisinda oldugu tespit edildi [1-3].
Malzemelerin UV-Vis 6l¢iimleri sonucunda, her ii¢
numune icin yasak enerji bant aralig1 yaklasik 3.8
eV olarak belirlendi ve bu sonucun literatiir ile
uyumlu oldugu goriildii [3].

Tesekkiir: Bu calisma 1919B012334055 nolu 2209A projesi ile TUBITAK ve 2019K12-149045 nolu proje ile
Tirkiye Cumhuriyeti Cumhurbaskanlig Strateji ve Biit¢e Bagkanligi tarafindan desteklenmistir.
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Dogrusal ve Dogrusal Olmayan Kirilma Indisi Giiglendirmenin Optik Kontrolii
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Geleneksel fotonik aygitlar, kullanilan malzemenin dogasi geregi belirli kirilma indislerine sikigmis durumda
ve kisitli analiz imkani sunmaktir. Son on yillarda fotonik kristallerin geligsen teknolojisiyle kirilma indisinin
kiictik degisimleri dahi beraberinde yenilik¢i birgok uygulamay getirmistir. Fakat tersinir olmayan stireclere
dayanan bu teknolojide kirilma indisi degisimi %5-10 civarinda sinirli kalmaktadir [1]. Gegmiste yapilan
sistemi siiren elektromanyetik kaynagin faz ve polarizasyon serbestlik dereceleri kullanilarak bu anlamda
gerceklestirilen ¢alismalardan da ilham alarak hazirlanan ¢aligmamiz kapsaminda kirilma indisinin 8 kata
kadar sadece basit bir polarize kaynakla aktif olarak kontrol edilebilecegi bir meta-ylizey Ornegi

onermekteyiz [2].

Calisgma siirecinde birbirine dik iki giimiis
nanogubuktan olusan sisteme x polarize (E;)ve y
polarize (Eq)1s1k diisiiriiliip, kaynaklarin farkli genlik
ve faz farki durumlar detaylandirildi. Sekil 1°de
detay1r gosterilen sistemde y polarize 151k sabit
tutulup, x polarize 1518in genligi ve faz farki
degistrildi. Tek bir kaynaktaki degisim sistemin tiim
polarizasyonuna etkiyip iki rod arasinda bulunan
sicak noktada 1s18in hapsedilmesini sagladi. Bu
kapsamda dogrusal ve dogrusal olmayan senaryolar
kuantum mekaniksel yontemlerle analitik olarak ve
FDTD metoduyla simiilasyon bazli incelendi.

x, | E=Ee'™
g )

Dalganin
lterleme Yonu

Sekil 1: Jki dik giimiis kiireselimsi (spheroidal)
nanopar¢aciktan olugsan ve 0 faz farkina sahip iki dik
polarizasyonlu kaynakla uyarilan bir plazmonik yapi

Analitik metod Jaynes-Cummings modelini temel
alarak sistemin enerji denklemini tiiretip, kuramsal
¢cOzlimiine dayanirken FDTD ¢6ziimii de yapilmistir
[3,4]. Birbiriyle olduk¢a tutarli sonuglar veren bu
caligmalarin ¢iktisina dair 6rnek grafik Sekil 2 ve
3’de gorsellestirilmistir. Sekil 2°de dogrusal rejimde
yapilan hesaplamalarla kaynak genlik oram
degistirilerek kirilma indisinde yaklasik 8 katlik bir
degisimin analitik ispatim1 sunmaktadir. Sekil 3 ise,
kaynagin faz farkinin degisiminin; rezonans
frekansinda yaptig1 degisime dikkat ¢gekmektedir.

Sekil 2. Kirilma indisinin (n) reel ve imajiner
kasimlarindaki iyilestirme, dogrusal rejimde, faz fark: ¢'nin
farkly degerleri icin, normalize edilmis frekansin bir
fonksiyonu olarak (a,b) analitik ve (c,d) FDTD
yaklasimlariyla degerlendirilmistir. Darbe genligi orani 10
olarak alinmistir.
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Sekil 3: Kiuilma indisinin (n) reel ve imajiner
kistmlarindaki  giiclendirme, dogrusal rejimde, farkh
darbe genlik oranlart i¢in, normalize edilmis frekansin bir
fonksiyonu olarak (a,b) analitik ve (c,d) FDTD
yaklasimlariyla degerlendirilmistir. ¢ degeri /2 olarak
alinmistir

Daha da spesifik olarak ifade etmek gerekirse; genlik
degisimiyle indis arttirimi kontrolii, faz degisimiyle de
operasyon frekansinin dramatik olarak kontrol
edilebilecegi acikga gorilmistir. Bu kontroliin;
elektromanyetik ~ spektrumun  goriinlir  bolge
uygulamalar1 acisindan olduk¢a oOnemli oldugu
asikardir. Benzer ¢alisma dogrusal olmayan rejim
icinde gerceklestirilmistir.
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Grup III metal monokalkojenit zikzak nanoseritlerde 1T fazinin 1H fazina gore

termodinamik kararligi

Emin Aliyev !, Arash Mobaraki !, Haldun Sevingli 2, Seymur Jahangirov !

! Bilkent Universitesi, UNAA{-MaIzeme Bilimi ve Nanoteknoloji Enstitiisti, 06800 Ankara
2 Bilkent Universitesi, Fizik Boliimii, 06800 Ankara

Grup HI-VI monokatmanlarimin (MX'ler) benzersiz optoelektrik ve termoelektrik 6zellikleri nedeniyle,
nanoseritleri (NR'ler) ortaya ¢ikan bir yari-1D malzeme siifi olarak biiyiik ilgi gdrmiistiir. Calismalarin
¢ogunlugu iki boyutta en kararli 1H faz MX'lerin koltuk NR'lerini incelemeye yoneliktir, ¢iinkii bu fazin
zikzak kenar NR'leri (ZNR'ler) metalik davramig gostermektedir. Bununla birlikte, 1T fazinin NR'leri
neredeyse hig ilgi gérmemistir. Yogunluk fonksiyonel teorisine dayali ab initio simiilasyonlart kullanarak,
GaS, GaSe ve InSe'nin hidrojen pasivasyon yapilmis ve yapilmamig 1T ve 1H ZNR'lerinin termodinamik
kararliligin1 sistematik olarak karsilastirdik. Sonuglarimiz, 1T faz MX ZNR'lerinin 34 nm'ye kadar
genisliklerde termodinamik olarak kararli oldugunu ortaya koymaktadir; bu aralik ¢agdas deneysel {iretim
teknikleriyle gergeklestirilebilir. Ayrica, 1T ZNR'ler yar1 iletken olarak kalir ve kenarlar arasinda herhangi
bir yerlesik potansiyel olmadan Meksika sapkasi benzeri iist degerlik bandini korur. Tamamlayici olarak, 1T
InSe ZNR'lerin hidrojenasyon enerjileri pozitiftir ve yerellestirilmis durum nedeniyle, pasivasyon
yapilmamis durum neredeyse diiz bir iist degerlik bandina sahiptir. Bulgularimiz, grup II1-V1 NR'lerin sonraki
sentez yollar1 i¢in bir pusula goérevi goriir.

E] H — E”' (CV)

GaS - GaSe - InSe ~ Sekil 1: Pasivasyon yapilmis (mavi daireler) ve
= Passivated pasivasyon yaptmamas (siyah kareler) durumlarda 1H
+Unpassivated . ..
H‘s\ ve 1T fazlar: arasindaki enerji fark.

4 9 14 4 9 14 4 9 14
Ribbon width (N)  Ribbon width (~N) Ribbon width (N)
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n-Bilesenli Kiibikspin Spin Camlarinda
Zengin Faz Diyagramlarinin Ortaya Cikisi
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Uc¢ boyutlu n-bilesenli kiibik-spin spin camui
sistemlerinin hem dis manyetik alan varliginda [1]
hem de yoklugunda [2] kapsamli bir incelemesi -
sunulmaktadir. Hiyerarsik oOrgiiler iizerinde kesin
renormalizasyon grubu hesaplamalari kullanarak, n > 2 Disorder
3 bilesen icin spin cami ve diizensiz fazlar arasinda 2
nematik bir fazin ortaya ¢iktigini gosteriyoruz (Sekil 8% \ ]
1); bu, donmus diizensizlik (quenched-disordered) g Nematic
barindiran bir miknatista yeni bir siv1 kristal fazim | ]
temsil etmektedir. 8
5 °2 Spin Glass

Sistem eksenel, diizlemsel-kdsegen ve govdesel-
kosegen manyetik alanlara maruz birakildiginda, 17 003 4 5 6 7 8 9 1011 12 13 14 15 16 17 18
farkl1 diizenli faz ve ¢oklu spin camui faz topolojileri Number of Components n
igeren dikkat gekici derecede zengin faz diyagramlari Sekil 1: Ferro-antiferro simetrik » = 0,5 degerindeki
sergilemektedir. nematik ve spin cami gegis sicakliklari, spin

bilesenlerinin n sayisima bagl olarak. Nematik fazin 7>

, S ;
Spin camu  fazlari, renormalizasyon grubu 3'te devam ettigi goriilmektedir.

dontigiimleri altinda karakteristik kaos gostermekte
olup, hesaplanan Lyapunov iistelleri bilesen sayisi
n'ye gore tek-¢ift salinimlari sergilemektedir. ¥ gl

Bulgularimiz, ayrik spin sistemlerinin hem spin cami
hem de nematik fazlari barindirabilecegini ortaya
koyarak, c¢esitli alan konfigilirasyonlar1 altinda

o8 800 60z 003 004 005 006 007 O
Planar-Diagonal Magnetic saaw: swy.mgomxmagm.mewm

beklenmedik  derecede  zengin  diizenlenme fm ‘ l h ”’"ir ‘v“ ! 1
davraniglart sergiledigini gostermektedir.

008
wnaogo W\glFldwl

Sekil 2: Uzaysal boyut d =3, p = 0,5 igin diizlemsel-
diyagonal ve gévde-diyagonal manyetik alanlar altinda
kiibikspin sistemi i¢cin hesaplanan faz diyagramlari.
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FAPDI; Perovskit Tabakasinda PEAI tuzlarinin Fotovoltaik Uygulamalar i¢in
Yiizey Pasivasyonu Etkilerinin DFT Metodu ile Incelenmesi

P15
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Perovskit malzemeler, diisiik maliyetli iiretim teknikleri ve iistiin optoelektronik 6zellikleri sayesinde fotovoltaik
teknolojilerde dikkat ¢gekmektedir. Ancak, bu malzemelerin performans ve kararliligi, yiizey kusurlari ve gevresel
etkilerle sinirlidir. PEAI (feniletilamonyum iyodiir) tuzlari, perovskit tabakalarinda yiizey kusurlarini gidermenin

yani sira, tasidiklari hidrofobik {initelerle malzemeyi

getirebilmektedir[1].

Bu ¢aligmada, PEAI tuzlarmin farkli molekiiler
oryantasyonlarinin (orto, meta, para) kusurlu ve
kusursuz FAPbIl; perovskit tabakalarindaki
ylizey pasivasyon etkileri teorik olarak
incelenmistir. Tim  teorik  hesaplamalar,
Yogunluk Fonksiyonel Teorisi (Density
Functional Theory, DFT) kapsaminda, VASP
(Vienna  Ab-Initio  Simulation  Package)
kullanilarak gergeklestirildi. Geometri
optimizasyonu yapilan tiim sistemlerin yapisal
ve elektronik 6zellikleri incelendi. OA-1 PEAI
tuzu tutunmus FAPbI; optimize perovskit
tabaka Sekil 1’de verildi. FAPbI; perovskit
tabaka lizerine tutunmus PEAI tabanli OA-1
tuzunun farkli oryantasyonlar1 (O1, O2, O3 ve
04) icin hesaplanan baglanma enerjisi (Eg) ve is
fonksiyonunun (¢) eV cinsinden degerleri Tablo
1°de sunuldu. Burada O1 ve O2 kusursuz, O3 ve
04 ise I-kusurlu perovskit tabakasi i¢in farkli
oryantasyonlarla elde edilmis baslangi¢
geometrilerini temsil etmektedir.

Tablo 1: OI, 02 ve O3 oryantasyonu igin
hesaplanmuis baglanma enerjisi (Eg), is fonksiyonu
(¢) degerleri.

Oryantasyon Es (eV) é (eV)
O1(kusursuz) -6.99 4.52
02(kusursuz) -7.03 4.60
O3(I-kusurlu) -4.19 2.30
O4(I-kusurlu) -4.22 2.32

Elde edilen sonuglardan kusursuz perovskit
sistemleri i¢in baglanma enerjilerinin yaklasik-7
eV iken, l-kusurlu sistemler i¢in baglanma
enerjilerinin -4eV civarinda oldugu goriildi.

oksijen ve neme karsi daha dayanikli hale

Bu sonug, yiizey kusurlarmin = PEAI
molekiilleriyle daha zayif bir etkilesime neden
oldugunu  gdstermektedir. Is  fonksiyonu
degerlerinin ise kusursuz sistemler icin 5eV
civarinda iken I-kusurlu sistemler igin 2eV
civarinda oldugu goriildi. Daha disiik is
fonksiyonu degerleri, kusurlu tabakalarin
elektronik performansindaki diigiisii isaret ettigi
sOylenebilir. Sonu¢ olarak, PEAI tuzlarimin
FAPDI; perovskitlerde ylizey pasivasyonu
tizerindeki  etkisi, fotovoltaik  cihazlarin
performans ve uzun Omiirliiliiglini artirmada
kritik bir rol oynamaktadir. Bu bulgular,
gelecekteki perovskit tabanli giines hiicresi
tasarimlari i¢in 6nemli bir rehber niteligindedir.

Sekil 1: OA-1-PEAI/FAPDI3 Perovskit

Tesekkiir: Bu galisma TUBITAK tarafindan Proje No: 123F373 kapsaminda desteklenmektedir. Tiim hesaplamalar TUBITAK
ULAKBIM, Yiiksek Basarim ve Grid Hesaplama Merkezi’nde (TRUBA kaynaklarinda) gergeklestirilmistir.
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Mikro Boyutlu Nesneleri Belirlemek i¢in Girisim Mikroskobu Kullanimi
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Girisim mikroskobu, nanopargaciklar veya hiicreler, organeller gibi biyolojik mikro boyutlu nesnelerin boyutlarini
belirleme i¢in kullanilan giiclii bir tekniktir. Girisim mikroskobu, 151k dalgalarinin bir nesne ile etkilesime girmesi sonucu
olusan girigsim desenleri plensebine dayanir. Bu desenlerdeki yogunluk degisimleri analiz edilerek, nesnenin boyutu ve
morfolojisi hakkinda nicel bilgiler elde edilebilir. Mikro boyutlu nesnelerin belirlenmesi i¢in Mach-Zehnder girigim
mikroskobu kullanildiginda, numune ile 15181n etkilesimi sonucu olusan girisim desenleri, nesnenin 6zelliklerini ¢ikarmak

amactyla kullanilir.

Girisim prensiplerinden yararlanan Mach-Zehnder girisim
mikroskobu, mikro  boyutlu  nesnelerin  nicel
goriintiilenmesi ve analizine yonelik giiclii bir platform
sunar. Bu yontem, arastirmacilarin bu nesnelerin yapisal,
morfolojik ve optik Ozelliklerini ayrintili bir gekilde
incelemelerine olanak tanir. Bu ¢alismada, mikro boyutlu
numunelerin  Slgiilmesi amaciyla bir Mach-Zehnder
girisim mikroskobu kurulmustur. Resim 1’de kurulan
diizenegin sematik goriiniimii sunulmustur.

Kurulan diizenek optimize edilerek girisim desenleri
olusturulmus ve sistem igin uygun boyutlardaki mikro
kanallar ile ¢esitli boyutlardaki polistiren pargaciklari
dlgiilmiistiir. Ikinci asamada, ¢oziiniirliigi artirmak
amaciyla lazer 151gmin 6niine bir 1zgara yerlestirilmis ve
ayni Ornekler tekrar Slglilmistir. Elde edilen sonuglar
MATLAB destekli bir programda incelenmis ve sistemin
¢Oziinlrliginin arttigi gézlemlenmistir. Burada sistemi
kalibre etmek i¢in boyutunu bildigimiz (7 mik.) bir mikro
kanal ierinde testler yapilmig diizenegin dogru galistigi
tespit edilmis. Daha sonra farkli boyutlarda polistiren
numuneleri hazirlanip 6lglilmiistiir. Resim 2’de mikro
kalan ve elde edilen girisim desenlerinin resmi numunesiz
ve mikro kanl ile verilmistir.

Poster iizerinde, diizenek tasarimi, test siirecleri ve
sonuglar1 hakkinda ayrintili bilgi verilecektir.

Laser 11 12 Grating L2 BS1

0bj2 BS2 Camera

Sekil 1: kurulan setapin sematik gériiniimii

Mikro kanal Mikro kanalla girigim deseni Orneksiz girisim eseni

Sekil 1: Mikrokanal, Numunesiz desen ve Mikro kanal ile girisim deseni
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Iki Boyutlu Janus y-Si,XY (X/Y= Se, S, Te) Malzemesinin Gerilme Altindaki
Elektriksel ve Optik Davraniglar
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Bu ¢alismada, Janus y-SioXY (X/Y =S, Se, Te)
tek katmanli malzemelerin elektriksel, optik ve
mekanik 6zellikleri detayl bir sekilde incelenmis-
tir. Malzemelerin farkli gerilme kosullar altin-
daki davranislarina odaklanilmis ve bu kosullarda
dinamik ve termal stabilitelerini koruduklari, fo-
non spektrumlar1 ve ab initio molekiiler dinamik
simiilasyonlar1 ile gosterilmistir. Born’un meka-
nik kararlilik kriterine gore yapilan degerlendir-
meler, bu malzemelerin {istiin yapisal kararliliga
sahip oldugunu ortaya koymustur.

Elektronik bant yapilarinda o6zellikle degerlik
bandinda goriilen Meksika sapkasi seklindeki da-
g1lim, benzersiz bir elektron yogunlugu davrani-
sin1 isaret etmektedir. Elektron ve desik hareketli-
likleri, deformasyon potansiyelinin yon bagimli-
1181 nedeniyle x- ve y-eksenleri boyunca onemli
farkliliklar gostermektedir. Si2SSe ve Si2SeTe’nin
diisiik etkin kiitle degerleri, daha az belirgin para-
bolik bant yapilarindan kaynaklanarak yiiksek ta-
styic1 hareketliligi saglamaktadir. Buna karsilik,
Si>2STe’nin yiiksek etkin kiitlesi ve artan DP ani-
zotropisi, tasiyict hareketliligini azaltarak bu mal-
zemeyi yiiksek performansli cihazlar i¢in daha az
uygun hale getirmektedir.

Gerilme (strain) uygulandiginda, Si2XY malze-
melerin optik sogurma spektrumlarinda bant ara-
ligindaki degisimlere bagl olarak dikkate deger
tyilesmeler gozlenmistir. Pozitif gerilme altinda
optik sogurma kapasitesindeki artig, bu malzeme-
leri optoelektronik ve fotovoltaik uygulamalar
icin son derece cazip hale getirmektedir. Ayrica,
malzemelerin yariiletken-metal faz gecisi goster-
mesi, nanoelektronik uygulamalarda potansiyel
kullanim alanlarin1 genisletmektedir.

Bu 6zellikler, Janus y-Si>XY malzemelerini na-
noelektronik, esnek elektronik ve enerji uygula-
malar1 i¢in umut verici adaylar olarak 6ne ¢ikar-
maktadir.

585
o 98I, STe

< - pSi S Te

Wandgap (4V)

Metallic Regwon

Sekil 1: Janus y-SioXY tek katmanlarmmin dis elektrik
alan ve iki eksenli gerilme altindaki polarizasyon ve
elektronik bant araligindaki degisimler

Tesekkiir: Hesaplamalar Ankara Universitesi Hesaplamali Yogun Madde Fizigi Arastirma Grubu
(hymf.ankara.edu.tr) yiiksek bagarimli hesaplama sisteminde yapilmstir.
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Investigation of structural, electronic, and optical properties of RbGaCl3 cubic perovs-
Kite using first-principles methods

Giilcin CORBACI* , Yasemin Oztekin Ciftcit

Gazi University- Enstitue of Science- Faculty of Science, 06560, Ankara, Turkey

Abstract. In this study, the electronic, optical, elastic, and phonon properties of rubidium gallium trichloride (RbGaCls)
were systematically investigated within the framework of density functional theory (DFT). Calculations were performed
using the plane-wave-based Vienna Ab-initio Simulation Package (VASP), with appropriate exchange-correlation functio-
nals chosen to ensure accurate and reliable results. Initially, the structural stability of the compound was optimized, and its
equilibrium geometry was obtained. The optimized structure was then used to compute the electronic band structure and
density of states (DOS), providing detailed insights into the electronic properties of the material. Optical properties were
analyzed to evaluate the potential suitability of the compound for photonic applications. The elastic properties of the mate-
rial were characterized through the elastic tensor, elucidating the mechanical stability and anisotropic behavior of the com-
pound. Furthermore, phonon dispersion curves were calculated to analyze dynamic stability, and the thermodynamic contri-
butions of phonon modes were examined. The findings indicate that RbGaCls is a promising candidate for both mechanical
and optoelectronic applications. This study expands the limited knowledge on the fundamental physical properties of this
compound in the literature, providing a basis for future advanced research.

Keywords: RbGaCls, density functional theory, optical properties, elastic properties, phonon properties, VASP.

The  ABO3-type  perovskite  family, a References
comprehensive class of ternary oxides, continues to 1. S.-W. Baek, Jung Hyun Kim, J. Bae, Characte-
attract significant attention as a potential material ristics of ABO3 and A2BO4 (AfSm, Sr; BfCo,
for chemical engineering, heat engines, hydrogen Fe, Ni) samarium oxide system as cathode mate-
membranes, actuators, sensors, electrochemical rials for intermediate temperature-operating so-
applications, solid oxide fuel cells, and other lid oxide fuel cell, Department of Mechanical
devices [1]. Although the structural, elastic, Engineering, Korea Advanced Institute of Sci-
dielectric, and piezoelectric properties of crystals ence and Technology, 373-1, Guseong-Dong,
made of pure ABO3-type perovskites and their Yuseong-Gu, Daejeon, 305-701, Republic of
alloys have been extensively studied, further Korea Received 15 July 2007; received in revi-
research is still needed. sed form 23 November 2007; accepted 5 De-
cember 2007, Solid State lonics, vol. 179, pp.

Table 1. Structural and Mechanical Properties 1570, 2008.

Pressure | a B Cu Ch | Cu| G 2. Babban Kumar Ravidas, Mukesh Kumar

(GPa) | (A) | (GPa) (GPa | (GPa) | (GPa) | (GPa) | ( Roy, and Dip Prakash Samajdar*, Design

Insights and Photovoltaic Performance
e = i 3 S Analysis of Non-Lead Inorganic RbSnX3
@2 il s i BRI e (X =1, Br, Cl) Perovskites through Coupled
Density Functional Theory and SCAPS-1D
Simulation Frameworks, ACS Appl.
Electron. Mater. 2024, 6, 5126—5150

0 5606 (303 | [495 207|136 [139

[

2

Figure 1. The unit cell of crystal

It was observed from the obtained band structures that
the material shows metallic properties. Elastic
calculations were performed using the stress-strain
method (Table 1). As a result, it was concluded that the
material is mechanically stable. Also, optical properties
were calculated.
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Cu,CoSnS; Sogurucu Ince Filminde Siilfiir Konsantrasyonunun Yapisal, Optik
ve Elektriksel Ozelliklere Etkisi
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Cu,CoSnSs (CCTS), yaklasik 1,5 eV'lik  bir optik
enerji bant araligma ve 10* cm™'den daha yiiksek
bir sogurma katsayisina sahip bir yariiletkendir [1].
Ayrica, CCTS' yi olusturan malzemeler toksik
degildir ve ucuzdur. CCTS' nin bu dzellikleri, onu
diisiik maliyetli ince film giines hiicrelerinin
sogurucu katmanini olusturmak igin en ilging
malzemelerden biri yapar [2]. CCTS ince filmleri
sol-gel, sprey prolizi, elektrokaplama ve termal
buharlastirma gibi farkli kaplama yoOntemleri
kullanilarak sentezlenebilir. Bu filmlerin yapisal,
optik ve elektriksel 6zellikleri; kaplama yontemine,
alt tabakaya, tavlama sicakligina, ¢oziiciilere ve
kaplama ¢ozeltisindeki malzemelere bagli olarak
farklilik gosterir. CCTS ince filmlerinin ayrica
fotokatalitik ve fotodedektor gibi baska potansiyel
uygulamalari da vardir [3,4].

Bu ¢alismada, Cu,CoSnS4 (CCTS) ince filmleri sol-
jel yontemiyle daldirilarak cam alt tabakalar
iizerine  biyltilmiistir.  Cozeltideki  tiyoiire
molaritesinin film 6zellikleri {izerindeki etkisi
incelenmistir. Tablo 1°de verildigi gibi filmlerin
optik gegirgenlik oOlgiimleri yardimiyla bulunan
optik bant araligi degerleri ise tiyoiire molaritesinin
artmastyla 1,7 eV'den 1,4 eV'ye diismiistiir [5].

Tablo 1: Farkl: tiyoiire molaritelerinde biiyiitiilen
ince filmlerin optik bant araligi ve ozdireng degeri

Films ER V) p(ohm.cm)

CCTS-3 170 0.03

CCTS4 1.60 007

CCTS:5 140 029

CCTS6 143 212
Kaynake¢a

Hazirlanan filmlerin yapisini belirlemek igin X-151m
kirmnimi (XRD) ve Raman Sagilmasi kullanilmigtir. XRD
spektrumlari, CCTS filmlerinin tetragonal bir kristal
yapida kristallestigi ve tercih edilen yonelimin (112)
diizlemi oldugu Sekil 1’de gosterilmistir. Raman
spektroskopik sonuglari, diigiik tiyolire molaritesine
sahip filmlerin Cu,-xS ve CuCoSnSs olmak tizere iki
faza sahip oldugunu gostermistir. Tiyolire molaritesi
arttikca, bu Cup-xS fazi kaybolmustur. Morfolojik
Ozellikler Taramali Elektron Mikroskobu (SEM) ve
Atomik Kuvvet Mikroskobu (AFM) ile incelenmistir.
Hazirlanan filmlerin elektriksel direngleri de oda
sicakliginda iki nokta ydntemi ile incelenmistir. Genel
olarak filmlerin yapisal, optik, morfolojik ve elektriksel
Ozellikleri ~ ¢ozeltideki  tiyoiire ~ molaritesinden
etkilenmistir [5].

Intensity (arb. units)

20 25 30 35 40 45 50 55 60 65

20 ()

Sekil 1: Farkli tiyoiire molaritelerinde biiyiitiilen CCTS
filmlerinin XRD spektrumlar

1. Maldar, P. S., et al. "Temperature dependent properties of spray deposited Cu 2 CoSnS 4 (CCTS) thin films." Journal
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3. Guan, Hao, Xiao Ma, and Jia Zhao. "Synthesis and photocatalytic property of Cu2CoSnS4 nanocrystals with
stannite and wurtzite structure.” Micro & Nano Letters 15.4 (2020): 258-260.

4. Hammami, H., et al. "Synthesis, growth and characterization of Cu2CoSnS4 thin films via thermal evaporation

method." Optik 227 (2021): 166054.

5. Senguler, Gulden Yildiz, et al. "Effect of sulfur concentration on structural, optical and electrical properties of
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Rotary encoders using optical fibers with four-directional wire-grid-polarizers

Hajime Kobayashi and Yoshiaki Kanamori

Department of Robotics, Graduate School of Engineering, Tohoku University, Japan

Optical rotary encoders based on the principle of polarization attract attention as compact and high resolution
rotary encoders. In this study, we proposed polarization-based rotary encoders whose output signals are
transmitted by optical fibers. The proposed rotary encoder was developed by fabricating four wire-grid-
polarizers oriented in different directions on a single substrate and bonding it to a multicore optical fiber. We
detected angles with an error of less than 0.92° with the developed rotary encoder.

Rotary encoders that detect rotational angles are used
in various industrial fields. In recent years, the
increasing demand for high-performance small
machines has created a need for compact, high
resolution rotary encoders. An optical rotary encoder
based on the principle of polarized light detection is
attracting attention as compact, high resolution rotary
encoders [1]. This type of encoder is characterized by
its ability to be miniaturized while maintaining
resolution. Sensors using optical fibers are
electromagnetically passive, so they can be used in

locations where other types of sensors cannot be used,

for example, in high and variable electric field
environments where there are explosion risks [2]. In
this study, we proposed polarization-based rotary
encoders whose output signals were transmitted by
optical fibers. The use of optical fiber for signal
transmission in polarization-based rotary encoders is
expected to expand the environment in which
polarization-based rotary encoders can be used.
Figure 1 shows the schematic drawing of the
proposed rotary encoder. Unpolarized light emitted
from the light source passes through the optical fiber,
exits the opposite end face, and is reflected by the
rotating polarizer. The reflected light becomes
linearly polarized light and passes through the four
wire-grid-polarizers (WGPs) oriented at 0°, 45°, 90°,
and 135°. Four WGPs are placed on the four cores
of the multicore optical fiber end face. The
transmitted light passes through the optical fiber and
is detected by photodiodes connected to the opposite
end face. The polarization angle of the reflected light
can be calculated from the four detected light
intensities.

Four WGPs oriented at 0°, 45°, 90°, and 135° were
fabricated on a single glass substrate by electron
beam lithography and lift-off process. The multicore
optical fiber capable of polarization detection was
fabricated by bonding a glass substrate with four
WGPs to the end face of the multicore optical fiber.
The proposed rotary encoder was developed by
assembling the optical fiber and a rotating polarizer.

References

Experiments to detect the angle of a rotating stage
were conducted using the rotary encoder we
developed. Figure 2 shows the result of detecting
angular positions with the developed rotary encoder.
This result demonstrated that the developed encoder
in this study can detect angles. The maximum error
between the detected angle and the true angle of the
rotating stage was 0.92°.
In conclusion, we proposed and developed a
polarization-based rotary encoder whose output
signals were transmitted by an optical fiber.
Detecting angle experiment was conducted with
developed rotary encoder and detected angle with an
error of less than 0.92°.
We acknowledge Mr. Katsumi Sakuma, Dr. Taiyu
Okatani, and Dr. Naoki Inomata for valuable
comments.
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Fig. 1: Schematic drawing of the proposed rotary encoder.
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Fig. 2: Result of detecting angular positions with the developed
rotary encoder.
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Iki Boyutlu Yanal Heteroyapilarin Fiziksel Ozelliklerinin Incelenmesi
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Iki boyutlu (2B) malzemeler, benzersiz elektro-
nik, optik ve manyetik 6zellikleriyle son yillarda
malzeme bilimi ve nanoteknoloji alanlarinda bii-
yik ilgi uyandirmistir. Bu malzemelerin farkli
katmanlar halinde birlestirilmesiyle olusturulan
heteroyapilar, yeni 6zellikler ve islevsellikler su-
narak, ozellikle elektronik ve spintronik uygula-
malarda 6nemli bir potansiyele sahiptir. Hetero-
yapilar genellikle iki ana tiire ayrilmaktadir: Di-
key heteroyapilar, katmanlarin {ist iste istiflen-
digi yapilar iken, yanal heteroyapilar malzemele-
rin diizlem i¢inde birlestirildigi yapilar olarak kar-
simiza ¢ikmaktadir. Her iki yap tiirli de farkl et-
kilesimler ve elektronik ozellikler sunarak, 2B
malzemelerin potansiyelini daha da genisletmek-
tedir [1].

Yanal heteroyapilar, dikey heteroyapilara kiyasla
daha diizenli bir ylizey yapisina ve daha yalin bir
bant hizalamasina sahiptir [2]. Bu &zellikler, iki
malzeme arasindaki ara yiizde daha basit bir
enerji gecisine olanak taniyarak, elektronik 6zel-
liklerin daha etkili bir sekilde kontrol edilmesini
saglar. Yanal heteroyapilarda bolgeler arasindaki
kovalent baglar, arayliziin epitaksiyal diizenlili-
gini destekler ve bu da heteroyapmin optik ve
elektriksel 6zelliklerini belirgin sekilde iyilestirir.
Tim bu avantajlar, yanal heteroyapilar1 pratik uy-
gulamalar i¢in daha cazip kilmaktadir.

2B yanal heteroyapilarinin potansiyel bir aygit ta-
sariminda kullanilabilmesi i¢in kuramsal agidan
arayiiziin atomik yapisi, elektronik ve termal ile-
timin siirlar boyunca nasil gergeklestigi ve he-
tero araylizdeki bant hizalamasi belirlenmelidir.
2015'ten bu yana bu konularla ilgili 6nemli dl¢lide
kuramsal ¢alismalar yapilmis olup, o6zellikle
elektrostatik ¢6ziimlemelerle birlestirilen ilk ilke-
sel hesaplamalar, 2B hetero arayiizlerinin, gele-
neksel 3B hetero araylizlerine gore {istiinliik sag-
ladigin1 gdstermistir.

Bu ¢alismada, B-AlSe: iki boyutlu yanal hetero-
yapilarinin fiziksel ozellikleri kapsamli bir se-
kilde incelenmistir. VASP paket programi kulla-
nilarak yapilan hesaplamalarla bu heteroyapilarin
kristal yapilari, elektronik bant yapilar1 ve optik
ozellikleri arastirilmistir.

-

Sekil 1: 2D B-AlSe: iki boyutlu yanal heteroyapi

Tesekkiir: Hesaplamalar Ankara Universitesi Hesaplamali Yogun Madde Fizigi Arastirma Grubu (hymf.ankara.edu.tr)

yiiksek basarimli hesaplama sisteminde yapilmistir.
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Delik ¢ekirdekli optik fiberlerde, gelen 151k bos bir bolgede hapsedilir ve yonlendirilir. Bu fiberler, hava ortaminin ultra-diigiik
Rayleigh sagilma ve dogrusal olmayan katsayilarini kullanarak, cam yapili fiberlere kiyasla ¢ok daha diisiik kayipla 151k
iletimini saglar [1]. Bu o6zellikler sensor cihazlari, kuantum optigi ve kuantum bilgi islem gibi uygulamalarda 6nemli
ilerlemeler kaydedilmesini saglamistir [2]. Delik ¢ekirdekli optik fiberlerin terahertz araligindaki potansiyel kullanimlar1 da
son yillarda dikkat ¢ekmektedir [3]. Elektromanyetik spektrumun terahertz (THz) bolgesi, mikrodalgalar ile goriiniir 151k
arasinda yer alir ve 0.1 ile 10 THz arasindaki frekans araligini ve buna karsilik gelen 3 mm ile 30 pm arasindaki dalga
boylarini kapsar [4]. Bu genis frekans aralifi, ¢cok ¢esitli uygulamalar i¢in dnemli bir potansiyel sunmaktadir. Ancak THz
radyasyonu agik havada yiiksek yayilma kayiplarina sahiptir; bu sorun dalga kilavuzlartyla asilabilir. THz dalgalarinin yiiksek
malzeme sogurma kayiplar1 nedeniyle kat1 ¢ekirdekli dalga kilavuzlarinda kullanimi sinirlidir. Delik ¢ekirdekli optik fiberler,
diisiik kirilma indisine sahip hava g¢ekirdegi ile 15181 yonlendirerek kaplama ile etkilesimi azaltir ve THz radyasyonu igin kat1

¢ekirdekli fiberlerden daha verimli hale gelir [4].

Onerilen 6zgiin fiber tasarim Sekil 1’de gdsterilmektedir.
Bu tasarim, g¢ekirdek etrafinda negatif egrilikli yarim
cemberler ve PML vyakiminda bir dikdortgenle
birlestirilerek dondiiriilmiis bir kare igeren, 45° agilik
araliklarla  yerlestirilmis  kaplama  elemanlarindan
olusmaktadir. Bu kaplama elemanlari, 1sik enerjisinin
¢ogunu cekirdege hapsederek malzeme kaybinin etkisini
en aza indirir. Bu kaplama elemanlari arasina 45°
araliklarla daireler yerlestirilmistir. THz bolgesinde daha
diisiik malzeme kayiplari sagladigi i¢in kaplama materyali
olarak siklo-olefin kopolimer (COC, ticari ismiyle
TOPAS) kullanilmigtir.  COMSOL  Multiphysics ile
yapilan sayisal simiilasyonlar, fiberi optimize etmek igin
sonlu elemanlar yontemi ve elekromanyetik dalgalar,
frekans bolgesi (Electromagnetic Waves, Frequency
Domain, EWFD) ¢Oziiclisii kullanilarak
gergeklestirilmigtir.  Fiber tasarimi, 15181 hapseden,
kayiplari azaltan ve iletim verimliligini artiran anti-
rezonans yansima mekanizmasini kullanir. Bu mekanizma
hassas geometrik ayarlamalar ve kaplama elemanlarinin
yerlestirilmesini gerektirir.

N rML
Cladding Elements
{71 Core

Sekil 1: Onerilen fiberin kesitsel sematik tasarimi.

Kaynakc¢a

Ag olusturma, hesaplama alanimi ayrik hale getirerek
dogru simiilasyon sonuglar1 elde etmek icin gereklidir.
Zaman, hiz ve dogrulugu dengelemek i¢in optimal bir ag
boyutu segilmistir. Milkkemmel uyumlu katman (Perfectly
Matched Layer, PML), simiilasyon sirasinda agik sinir
problemlerini ¢6zmeye yardimci olan bir emici katmandir.
Bu nedenle, onerilen fiber tasariminin gergekgi calisma
kosullarini simiile etmek amaciyla PML igin yansima sinir
kosulu gibi uygun sinir kosullar1 uygulanmustir. Fiber
tasarimi optimizasyonu ile Sekil 2’de gosterilen en diisiik
iletim kaybi ve toplam kayip (iletim kaybi ve malzeme
sogurmasindan kaynakli kayiplarin toplami) sirasiyla 1.11
THz'de 3.1x10® dB/m ve 0.96 THz'de 0.358 dB/m olarak
belirlenmistir. Bulunan bu degerler ile Onerilen tasarimin
optik iletim performansinin digiik kayiplt iletim igin
uygun oldugu bulunmustur.
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Sekil 2: Jletim ve toplam kaywplarin frekansa bagl
degisimi.

1. F.Poletti, “Nested antiresonant nodeless hollow core fiber”, Optics Express, 22 (20), 23807-23828 (2014).
D. Yin, J. P. Barber, A. R. Hawkins, H. Schmidt, “Waveguide loss optimization in hollow-core ARROW waveguides”,

Optics Express, 13 (23), 9331-9336 (2005).

3399 (2013).

2
3. V. Setti, L. Vincetti, A. Argyros, “Flexible tube lattice fibers for terahertz applications”, Optics Express, 21 (3), 3388-
4

Md. S. Islam vd., “Terahertz optical fibers”, Optics Express, 28 (11), 16089-16117 (2020).



29. YOGUN MADDE FiziGi ANKARA TOPLANTISI, HACETTEPE UNIVERSITESI, 20 ARALIK 2024

P23

Stark Control of Plexcitonic States in Incoherent Quantum Systems
Hira Asif and Ramazan Sahin
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Electro-optic control of quantum dots embedded in the plasmonic nanocavities enables active tuning of photonic
devices for emerging applications in Quantum optics. Here, we demonstrate the coherent control of plexcitonic states
in (i) an off-resonant and (ii) a resonant coupled quantum systems through optical Stark effect (OSE). We analyze a
hybrid plasmon-emitter system which exhibits tunable photoluminescence (PL), Stark induced transparency (SIT) and
vacuum Rabi splitting due to quadratic Stark shift in the degenerate states of quantum emitter (QE). In addition, a
resonantly coupled system shows path interference of hybrid plexcitonic states due to Stark-induced splitting in a two-
level QE. Our study shows that Stark tuning of plexcitons not only mitigates decoherence in the quantum system but
it also stimulates on/off switching of spontaneous photon emission in the visible regime.
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A coherent interaction of plasmon cavity with spectral modulation by changing the QE’s resonance

exciton generates mixed quantum states also frequency through quadratic Stark shift [3]. A small
known as plexcitonic dressed states which perturbation in the applied field modulates the energy
inherently possess all the information of eigenstates of quantum emitter which modifies the
controlled quantum system. Tuning these states hybrid modes in a coherent manner. The pronounced
as a function of coupling strength yields two resonant shift in the excited levels result in the
distinct phenomena i.e. Fano Resonance (FR) coherent interference of dressed states leading to
and vacuum Rabi Splitting (RS) for intermediate tunable PL.

and strong coupling regimes, respectively [1].
Fig 2: (b,c) Stark tuning of plexcitonic states and

— (a,b) Tunable photoluminescence in VIS regime.

?% 1 Stark-induced transparency is observed in hybrid

'/_/_k.y__ B . states in both weak and strong coupling regimes. We

- ‘ ‘ also investigated the spectral dynamics of hybrid

plexciton modes, in a resonantly coupled plasmon-

S emitter system, due to splitting of energy eigenstates

A Y of QE. Our results of Stark-induce splitting in

i plexcitons show the signature of Mollow triplets with

. et maximum energy of 491 meV between upper and

_— lower plexcitons. PL spectra shows active tuning of

FIG. 1. A hybrid plasmonic system with a three-level QE. photon transition and on/off switching of spontaneous

emission in the visible regime. Our proposed coherent

We analyze the spectral and temporal evolution of control of incoherent quantum states indicate its

plexcitonic modes coupled harmonic oscillator model potential in ultrafast switching, quantum information
[2] and demonstrate the coherent control of processing and quantum computing applications.

plexcitonic states in the presence of QE, and their
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Numerical and experimental study of free-space coupling to individual H-shaped
meta-atoms in the THz range

Ying Huang and Yoshiaki Kanamori

Department of Robotic, Graduate School of Engineering, Tohoku University, 980-8579 Sendai, Japan

To advance terahertz (THz) technologies for upcoming beyond-5G networks, free-space coupling to
individual meta-atoms has gained attention, as it offers potential for THz devices with high sensitivity and
fast manipulation speeds. This work proposed a numerical approach capable of visualizing the behavior of
individual H-shaped meta-atoms at different THz frequencies, and the calculated transmittance agreed with
the measured data. This work helps develop novel THz devices, such as compact and high-sensitive sensors.

To advance terahertz (THz) technologies, which
hold potential for the decelopment of upcoming
beyond-5G networks, metamaterials capable of
controlling THz waves on demand are of
interest. Recent studies focus on free-space
coupling to individual meta-atoms, rather than
infinite array, as the former offers precise
control over quantum systems, enhancing
sensitivity and manipulation speeds [1].
Accurate calculation of the near- and far-field
behavior of individual meta-atoms can aid the
design  process. However, conventional
calculation models apply periodic boundary
conditions to the geometric model, actually
simulating an infinite array structure rather than
individual meta-atoms. This difference leads to
deviations between calculations  and
measurements.

This work proposed a numerical model to
calculate the behavior of individual meta-atoms
using COMSOL Multiphysics 6.0 (COMSOL,
Inc.) based on the finite element method. A
scattered field was employed to calculate the
total field, including the responses of the meta-
atoms, while a full field was used for the
background field. The response of H-shaped
meta-atoms (H-atoms) arranged in an n x n grid
was calculated [2], with geometric parameters
listed in Table 1. Figure 1(a) shows a fabricated
single unit of H-atoms. Figure 1(b) presents the
calculated Ey-field of the single unit under y-
polarized THz incidence at 0.65 THz, indicating
that it excited an electrical dipolar resonant
mode. Figure 1(c) plots the transmittance
spectra of H-atoms with n = 12 under y-
polarized THz waves spanning from 0.75 THz
to 1.0 THz, with calculated data agreeing with

References

measured  results. Figure 1(d) shows the
transmittance at 0.8 THz as a function of n, where
measured transmittance decreases with increasing n,
consistent with the calculations prediction.

This work can help us understand the crutial role of
individual meta-atoms, thereby promoting the
development of advanced THz components. A part of
this work was supported by JST, CREST Grant
Number JPMJCR2102. The authors appreciate Dr.
Naoki Inomata and Dr. Taiyu Okatani for their
comments.

Table 1: Geometrical parameters of a single H-atom.

Symbol  Design (um)  Fabrication (um)
w 9.00 8.67
g 1.50 1.69
I 51.00 51.06
p 66.00 66.00
i 4
2 '*Ag oslC p=12
£ «e« Calc.
£04 Meas.
5
ri60 0.8 0.9
Frequency (THz)
§ 08l ¥—a Frequency =
s |d 0.8 THz
§ 04 e Calc.
S —=— Meas. 2
0'00 3 6 9 12
n(a.u.)
Figure 1:

(a) The fabricated single unit of H-atoms. (b) The
calculated Ey-field of the single H-atom. (c) Transmittance
spectra of H-atoms with n of 12. (d) Transmittacne of H-
atoms as a function of n.

1. S. Rajabali, S. Markmann, E. Jochl, M. Beck, C. A. Lehner, W. Wegscheider, J. Faist, and G. Scalari, “An
ultrastrongly coupled single terahertz meta-atom”, Nature Communications 13 (1), 2528 (2022).

2.Y. Huang, T. Okatani, N. Inomata, and Y. Kanamori, “A reconfigurable ladder-shaped THz metamaterial integrated
with a microelectromechanical cantilever array”, Applied Physics Letters, 122 (5), 051705 (2023)
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AU/TiO2/p-GaAs (MIS) Diyotun Elektronik Ozellikleri Uzerine Aydinlatma
EtKisi

Irfan Unal!, Adem Tataroglu?

'Gazi Universitesi, Fen Bil{gnleri Enstitiisti Fotonik Bilimi Miihendisligi Ana Bilim Dali, Ankara
2Gazi Universitesi, Fen Fakiiltesi Fizik Boliimii, Ankara

Bu ¢alismada, ilk once titanyum dioksit (TiO.) ince film radyo frekans (RF) magnetron piiskiirtme teknigi
kullanilarak p-GaAs yariiletken tlizerine kaplandi. Daha sonra, termal buharlastirma sistemi kullanilarak omik
ve dogrultucu kontaklarin olugturulmasi ile Auw/TiO2/p-GaAs metal-yalitkan-yariiletken (MIS) diyot
hazirlandi. Hazirlanan diyotun elektronik dzelliklerini belirlemek igin karanlik(0)-120 mW/cm? araliginda
farkli aydinlanma giddetleri altinda 6lgiilen akim-voltaj (I-V) karakteristikleri kullanilmistir. Boylece, MIS
diyotun elektronik 6zellikleri iizerindeki aydinlatma siddetinin etkisi arastirilmistir.

Hazirlanan yariiletken diyota -2 V ile +2 V
arasinda  gerilim  uygulanarak  yapilan
Ol¢timlerden elde edilen ters ve
dogru beslem akim-voltaj karakteristikleri Sekil
1’de gosterilmistir. Sekilden hazirlanan MIS
diyotun aydimnlatma altinda bir tepki verdigi
goriilmektedir. Dogru beslem bdlgesinde, akim
ve voltaj degerleri pozitiftir ve bu bolgede diyot
normal bir diyot gibi davrandig i¢in fotodiyot
uygulamalar i¢in uygun degildir. Ters beslem
bolgesinde ise, elektron-desik  ¢iftlerinin
olusumu nedeniyle fotoakim artan aydinlatma
siddeti ile birlikte artmaktadir. Bu durumda
diyotun aydinlatma altindaki ters akimi, karanlik
altindaki ters akimindan daha biiyiiktiir.

Fotodiyotlar, iizerlerine gelen 15181 sogurarak
ters akim olusturduklart ig¢in ters gerilimle
calisan devre elemanlaridir. Bir  diyot
aydinlatmaya maruz kaldiginda, diyotun
tikkenim bolgesinde elektron-desik ¢iftleri
olusur. Daha sonra, bu ¢iftler uygulanan elektrik
alani altinda ayrilir. Ote yandan, bu ayrisma ters
ongerilim bolgesinde daha etkilidir. Isik altinda
yiik tastyicilarinin sayis1 artar. Ozellikle, ters
ongerilim bdlgesinde, bu tasiyicilar karanlik
akima ek bir akim olusturur. Ters Ongerilim
akimina fotoakim denir [1,2].
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Sekil 1: Au/TiO2/p-GaAs diyotun I-V karakteristikleri

Ayrica, hazirlanan diyotun I-V Kkarakteristikleri
termiyonik emisyon (TE) teorisi ile analiz edildi
[3,4]. Boylece diyotun ters beslem doyma akimi
(lo), idealite faktorii (n) ve bariyer yiiksekligi
(Dso) gibi  temel elektronik parametreleri
belirlendi.

1. D.Wood, "Optoelectronic Semiconductor Devices", Prentice Hall, New York, (1994).
2. J. Singh, "Electronic and Optoelectronic Properties of Semiconductor Structures”, Cambridge University

Press, New York, (2003).

3. S.M. Sze, Physics of Semiconductor Devices, 2nd Ed., Wiley, New York, (1981).
4. E.H. Rhoderick, R. H. Williams, Metal Semiconductor Contacts, 2nd Ed., Clarendon Press, Oxford, (1988).
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AEROSOL JET BASKI YONTEMI iLE ESNEK KAGIT ALTTAS UZERINE KARBON ELEKTROT
GELISTIiRILMESI

Kemal Efe OZDEMIR !, Kaan DENGIZ !, Mahmut AYDIN %, Berk SERBEST '3, Parisa
PASHAEI 23, Nihan AKIN SONMEZ 23, Siileyman OZCELIK %234

[1] Gazi Universitesi, Uygulamali Bilimler Fakiiltesi, Fotonik Boliimii 06560 Ankara

[2] Gazi Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii Fotonik Bilimi ve Miihendisligi Ana Bilim Dali 06560 Ankara
[3] Gazi Universitesi Fotonik Uygulama ve Arastirma Merkezi 06560 Ankara

[4] ASENTEK Savunma ve Enerji Teknolojileri, Ostim Teknopark Turuncu Bina, 06374 Ankara

Kagit bazli sensorler gidalarin tazelik durumunun takibinde yeni bir yaklasim olarak baski teknolojisi ile gelistirilen
sensorlerin kullaniminin yayginlasacagi 6ngoriilmektedir. Bu sensorler, kagit malzeme iizerine karbon miirekkep gibi iletken
materyallerin uygulanmasiyla olusturulur. Nitroseliiloz kagit {izerine aerosol jet baski cihazi kullanarak karbon miirekkep ile
yapilan sensorler, ¢cevre dostu olup gelistirilmesi ve liretilmesi ac¢isindan umut vadetmektedir. Ayrica aerosol jet baski teknigi
kullanilarak daha hassas ve verimli algilama ¢6zlimleri sunar. Amonyak gazi sensor yiizeyine ulastiginda, adsorpsiyon ve
kimyasal reaksiyonlar sonucu iletkenlikte degisiklikler meydana gelir. Bu degisiklikler, gazin algilanmasini saglayan
sensoriin elektriksel 6zelliklerini etkiler.[1] Ayrica secilen kagidin nem oran1 %85'in altinda olmamalidir ve sensoér 4°C ile
25°C arasinda 6l¢iim yapabilecek yeterlilige sahip olmalidir.Gazin yiizeyle etkilesimleri sonucunda elektriksel direng veya
iletkenlik degisimlerini 6l¢er.[2] Bu ¢alismada, nitroseliiloz kagida aerosol jet baski cihaziyla karbon miirekkep kullanilarak
yapilan kagit bazli karbon elektrot ile gaz algilama sensoriiniin gelistirilmesi hedeflenmektedir.Kullanilan karbon miirekkep
su bazli bir miirekkep olmasinin yani sira agirlikga %5 karbon siyahi iletken malzemesi ve floropolimer ylizeye tutunmay1
arttiran katki igerir. Karbon miirekkebi (Novacentrix JR-038) ve Aerosol Jet Baski (OPTOMEC AJ 5X) sisteminde
nitroseliiloz bazli filtre kagit {izerine 1mm’lik noziil ve ultrasonik atomizer kullanilarak karbon miirekkep baski islemi
gerceklestirildi.Direng 6l¢iimiinden dnce nitroseliiloz kagit 1sitici cihazi (ISOLAB) ile 5, 10 ve 15 dakika 120°C’de tavlama
islemi yapildi. Mikroskop (Leica DM 6600M) ile yapilan dl¢iimler sonucu elektrot ¢izgi genisligi 200pum, Profilometre cihazi
(Veeco Dektak 150) elektrot kalinligi ise 322,50 nm 0l¢tildii, son olarak Multimetre (Fluke 289) ile yapilan direng
Olciimlerinde 28 kQ-25 MQ arasinda sonuglar alinmustir.

Bu ¢alisma TUBITAK 2209-A programi 1919B0123117551 nolu ve Cumhurbaskanlig1 Strateji ve Biitce Baskanlig1 CB-
SBB-2019K12-149045 kodlu Fotonik Malzeme ve Elektro-optik Aygit Gelistirmesi projeleri ile desteklenmistir.

i |‘ h""""
Sekil 1.. Aerosol Jet Bask: Sistemi ile Karbon Sekil 2.. Esnek kagit alttas
Miirekkep ile Sensoriin nitroseliiloz alttas tizerine tizerine karbon dedektoriimiiz
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Single-mode silicon ribbon waveguides for 300 GHz integrated circuits

Kohei Chiba and Yoshiaki Kanamori

Department of Robotics, Graduate School of Engineering, Tohoku University, Japan

Dielectric waveguides attract attention for low-loss transmission of sub-terahertz waves, which are easily
absorbed by materials and atmosphere. In this study, we investigated the transmission characteristics of a
single-mode waveguide made of high-resistivity silicon. A high-resistivity silicon waveguide with 250-pm-
width and 150-um-height was revealed to be a single-mode waveguide at 300 GHz by calculations. The
fabricated waveguide achieved a transmittance of 0.32 at 300 GHz.

Sub-terahertz waves, which are expected for
application to the next generation of communications,
6G, have broad bands, but there is a problem that
signal intensity can easily decrease due to large
atmospheric attenuation, path loss, and material loss
[1]. Therefore, transceiver's circuits for modulating
sub-terahertz waves need to be low-loss. All-
dielectric waveguide allows low-loss sub-terahertz
transmission in circuits. High-resistivity silicon is a
material commonly used in the sub-terahertz band.
Ribbon waveguides consisting of a high-resistivity
silicon core and air cladding are simple, easy to
fabricate, and extremely low-loss [2]. In realizing
circuits that modulate sub-terahertz waves, it is
important to clarify the properties of the waveguide,
which is a fundamental component of circuits.

In this study, we demonstrated a single-mode ribbon
waveguide for a frequency of 300 GHz. We
investigated single-mode conditions and designed a
single-mode ribbon waveguide. The waveguide was
fabricated and transmittance was measured to obtain
waveguide properties.

The ribbon waveguide has a rectangular cross-
section with width W and height H. The x-axis is the
width direction, the y-axis is the height direction, and
the z-axis is the wave propagation direction. The
waveguide is designed to propagate x-polarized
single-mode waves, i.e., Exi1, when x-polarized
waves at 300 GHz enter it. Propagation conditions for
each mode were obtained by calculating the
normalized propagation constant (NPC). NPC was
calculated using the finite element method (FEM),
and W =250 pum and H = 150 um were found to be a
single-mode condition at 300 GHz. Figure 1 shows
the cross-sectional intensity profiles of propagating
waves calculated by FEM. A bend ribbon waveguide
was designed based on the calculated single-mode
waveguide and fabricated by micromachining
processes (Fig. 2 inset). Transmittance of the bend
waveguide was calculated by finite-difference time-

References

domain method. Transmittance was measured using
a terahertz frequency-domain spectrometer. Figure 2
shows the transmittance of the single-mode ribbon
waveguide. The transmittance at 300 GHz was 0.16
for calculation and 0.32 for measurement. Sub-
terahertz waves were propagated in a single-mode
ribbon waveguide successfully.

In summary, we designed and fabricated a 250-pm-
wide and 150-um-high single-mode ribbon
waveguide at 300 GHz. We achieved 300 GHz wave
propagation with transmittance of 0.32.

A part of this work was supported by JST SPRING,
Grant Number JPMJSP2114 and JST, CREST Grant
Number JPMJCR2102. We acknowledge Dr. Taiyu
Okatani, and Dr. Naoki Inomata for valuable
comments.
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Fig. 1: Calculated intensity profile of (a)Ex and
(b) Ey components at 300 GHz.
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Fig. 2: Calculated and measured transmittance of
the waveguide. Inset: Image of the fabricated
waveguide.
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Terahertz Communications”, Advanced Optical Materials 6, 1800401 (2018).
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Terahertz Waveguides and Systems”, Journal of Lightwave Technology 38, 6853-6862 (2020).
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Kablosuz Uygulamalara Yo6nelik Dort Bantli Slotlu Mikroserit Yama Anten
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Modern kablosuz iletisim sistemlerinde, ¢ok bantli antenler kablosuz hizmet gereksinimleri i¢in ¢ok Onemli bir rol
oynamaktadir. Kablosuz yerel alan agi (WLAN) ve Mikrodalga Erisimi i¢in Kiiresel Uyumluluk (WiMAX) gibi sistemler
mobil cihazlarda yaygin olarak kullanilmaktadir. Kablosuz iletisimde en yaygin kullanilan antenlerden biri basili antenlerdir
ve basili antenlerin en yaygin versiyonu, geleneksel baski devre karti {iretim yontemiyle iiretilebilen mikroserit antenlerdir.
Mikroserit antenler, modern iletisim ve radar sistemlerinde yaygin olarak kullanilan diisiik profilli, hafif, kompakt ve diisiik
maliyetli anten tiirleridir. Bu antenler, 6zellikle uydu iletisimi, radar sistemleri, kablosuz aglar ve tasinabilir cihazlar gibi
alanlarda 6nemli avantajlar sunmaktadir.

Bu ¢alismada, GPS, WLAN, WiMAX gibi kablosuz uygulamalara yonelik dort bantli, kompakt, yiiksek geri doniis kaybina
ve kazanca sahip, slotlu bir mikrogerit yama anten tasarlanmis ve karakteristikleri niimerik ve deneysel yontemlerle
gdsterilmistir. Onerilen mikroserit anten prototipinin fotografi Sekil 1(a,b)’de yer almaktadir. Antenin 6n yiiziindeki iicgen
seklindeki yama iizerinde ve arka toprak diizleminde optimize edilmis uzunluk ve genisliklerde slotlar yer almaktadir. Antenin
fiziksel boyutlar1 50 x 50 x 1,6 mm? ’diir.

Onerilen antenin yansima spektrumu Sekil 1(c)’de gdsterilmistir. Anten Sl¢iim sonuglarina gore 1,87 GHz, 2,44 GHz, 3,23
GHz ve 5,47 GHz frekanslarda sirasiyla —20,86 dB, —53,78 dB, —23,22 dB ve —15,05 dB kadarlik geri doniis kayiplarina
sahiptir. Antenin —10 dB empedans bant genislikleri %11,76 (1,77-1,99 GHz), %5,71 (2,37-2,51 GHz), %22,91 (3,07-3,81
GHz) ve %4,93 (5,36-5,63 GHz) olarak 6l¢iilmistiir. Anten pik kazang degerleri ise 2,35 ile 3,41 dBi arasinda degismektedir.
Onerilen antenin 151ma verimliligi, diisiik frekansli birinci banttan yiiksek frekansl dérdiincii banda kadar sirastyla %80,6,
%94,2, %65,5 ve %63,0 olarak Ol¢iilmiistiir. Sonug olarak bu ¢alismada 6nerilen anten dort ¢caligma bandinda iyi 1s1ma
ozelliklerine ve kazanglara sahip olup, kablosuz ¢ok bantli uygulamalar i¢in iyi bir aday olarak 6ne ¢ikmaktadir.

0 T T T T

(dB)
B B

I
w
o

T

!

Geri Donus Kaybi
A
o

-50 —_— OI(;('JIen
——— Similasyon

_60 1 | 1 1 1
© 1 2 3 4 5 6 7

Frekans (GHz)

Sekil 1: Onerilen antenin iiretilen prototipinin (a) on yiiz, (b) arka yiiz gériiniimleri ve (c) élgiilen S11 spektrumu.

Tesekkiir: Bu caligma Ankara Universitesi FYL-2024-3299 no’lu lisansiistii bilimsel arastirma projesi kapsaminda
desteklenmektedir. Prototip antenin kazang olciimlerini gerceklestiren TUBITAK Anten Test ve Arastirma Merkezi’ne
tesekkiir ederiz.
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Sn:MoS; Ince Filmlerin Sagtirma Yontemi ile Biriktirilmesi ve
Karakterizasyonu
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Son donemde, iki boyutlu (2D) malzemeler,
fotonik ve optoelektronik  uygulamalarda
kullanilabilecek egsiz yapisal ve fiziksel
ozellikleri nedeniyle biiyiik bir ilgi gormektedir
[1]. iki boyutlu malzemelerden olan molibden
distlfir (Mo0S), ge¢is metal dikalkojenitleri
(TMDs) ailesinin seckin bir iiyesidir ve farkli
uygulamalardaki performansini artirmak igin
metal katkilama ile yapisal degisiklik yapmak en
yaygin yontemlerden birisidir [2]. Bu ¢aligmada,
100 nm kalinhiginda MoS; ve Sn:MoS; ince
filmleri 380 °C alttas sicakliginda silisyum ve
korning cam alttaglar iizerine RF magnetron
sagtirma sistemi ile kaplandi. Tiim deneylerde;
numune ile alttag arasindaki mesafe yaklasik 35
mm alind1 ve piiskiirtme basinci argon gazi
ortaminda 3.9x107 Torr olacak sekilde tutuldu.

Tablo 1: AFM verilerinden elde edilen
parametreler
Tanecik
Numune RMS Boyutu
(nm) (nm)
MoS,/Si 6,02 85,9
Sn:MoS,/Si 3,65 73,5

Elde edilen ince filmlerin yapisal, morfolojik ve
optiksel analizleri yapildi. MoS; ve Sn:MoS;
ince filmlerin yapisal 6zellikleri X-1g1n1 kirinimi
(XRD) teknigi ile belirlendi. Yiizey morfolojisi,

Atomik kuvvet mikroskobu (AFM) ile karakterize
edildi. Filmlerin optik gecirgenlik 6zellikleri ise UV-
VIS-NIR spektrometre analizi ile belirlendi.

Si
~
=
&
=
L7}
=}
=
728 (101)
20 30 40 50 60 70 80

20 (Derece)

Sekil 1: Si alttas tizerine kaplanan Sn katkili MoS> ince
filminin XRD grafigi

Uretilen ince filmlerin yasak enerji araliklari (Eg),
sogurma spektrumlar1 analiz edilerek bulundu.
Yapisal analizlerle Sn:MoS; ince filmlerin basarili bir
sekilde olusturuldugu belirlendi. Optik analiz
sonuclart incelendiginde katkilamaya bagli olarak
gecirgenlikte 6zellikle yakin kizilotesi (NIR) bolgede
artis gozlemlendi. Ayrica 3x3 pm?’lik yiizey tarama
alaninda gerceklestirilen AFM o6l¢iimlerinden (RMS)
yiizey piiriizliligli degerinin ve tanecik boyutunun
katkilama ile azaldig1r gozlendi. Caligmamizda elde
ettigimiz veriler, MoS, tabanli optoelektronik
aygitlari performansini iyilestirmeye yonelik yeni bir
yol sunmaktadir.

Not: Bu calisma TUBITAK’a sunulan 2209-A Lisans Ogrencileri Arastirma Projesinin bir 6n ¢alismasi

niteligindedir.

Tesekkiir

Bu ¢aligma, Fotonik Uygulama ve Arastirma Merkezi’'nde 2019K12-149-045 nolu proje ile CB-SBB tarafindan

desteklenmektedir.
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3. Tiwari, P., Jaiswal, J., & Chandra, R. (2022). Optical and electrical tunability in vertically aligned MoS; thin
films prepared by DC sputtering: Role of film thickness. Vacuum, 198, 110903.

4. Bai, Y., Pu,J., Wang, H., Wang, L., Xue, Q., & Liu, S. (2019). High humidity and high vacuum environment
performance of MoS,/Sn composite film. Journal of Alloys and Compounds, 800, 107-115.
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Magnetron Sputtering Yontemiyle Uretilen Giimiis Ince Filmlerin
Morfolojik ve Optik Ozelliklerinin Incelenmesi

Nazhcan YAZICIOGLU2, Nihan AKIN SONMEZ*?3, Siileyman OZCELiK*?3
YFotonik Uygulama ve Arastirma Merkezi, Gazi Universitesi, 06560 Ankara, Tiirkiye
2 Fen Bilimleri Enstitiisii, Fotonik Bilimleri ve Miihendisligi, Gazi Universitesi, Ankara, Tiirkiye

® Fotonik Boliimii, Uygulamal: Bilimler Fakiiltesi, Gazi Universitesi, Ankara, Tiirkiye

Renkli cam, goriiniir ve kizilotesi 151k gecisini azaltmak amaciyla renklendirilmis cam tiiriidiir. Geleneksel har-
mandan renklendirmeye alternatif olarak, Magnetron Sputtering kaplama teknolojisi, renk ¢esitliligini artirir, ca-
min mekanik dayanimini iyilestirir, {iretim siirecini daha verimli hale getirerek, siirecin uzun ve maliyetli olmasi
gibi dezavantajlar1 ortadan kaldirir.

Bu calismada, alternatif yontem olarak Magnetron Sputtering teknigiyle soda-lime silica cam substratlar (5%5 cm)
lizerinde glimiis (Ag) ince filmler tiretildi. Farkli kalinliklarda (3, 5, 7, 9, 12 ve 15 nm) iiretilen Ag filmler, oksi-
dasyonu dnlemek amaciyla vakum altinda 300°C, 400°C, 500°C ve 600°C’de 1s1l isleme tabi tutuldu. Ag ince
filmler, ylizeylerinde plazmon rezonansi olusturarak optik 6zelliklerde degisiklikler meydana getirir ve bu etkile-
sim renklenme saglamaktadir [1]. Giimiis tabaka, topaklanarak nanopargacik yapisina doniismiis ve cam yiize-
yinde yarim kiire seklinde nanokaplar olusturmustur [2]. Ag atomlarinin davranisi, nanokap morfolojilerinin olu-
sumuna odaklanilarak AFM, SEM ve UV-Vis spektroskopisi kullanilarak yapisal ve optik 6zellikler agisindan
analiz edilmistir. Bu ¢alisma, enerji verimli renkli cam teknolojileri igin plazmonik 6zelliklerin gelistirilmesine
katki saglamay1 amacglamaktadir.

Tesekkiir: Bu calisma 2019K12-149045 nolu proje ile Tiirkiye Cumhuriyeti Cumhurbagkanligi Strateji ve Biitce Bagkanligt
tarafindan ve 5240027 nolu proje ile TUBITAK tarafindan desteklenmistir.
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Spintronik Uygulamalar i¢cin CroNbSb Heusler Bilesiginin Yapisal, Elektronik

ve Manyetik Ozelliklerinin Ilk-Prensip Hesaplamalari ile Incelenmesi

Seda Karakiitiik?, Nazmiye Kervan®
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Bu ¢aligmada, CroNbSb Heusler bilesiginin yapisal, elektronik ve manyetik ozellikleri ilk-prensip
hesaplamalar1 ile incelenmigstir. CroNbSb Heusler bilesiginin elektronik yapi hesaplamalari, yogunluk
fonksiyonel teorisini (DFT) temel alan, tam potansiyel lineer genisletilmis diizlem dalga (FPLAPW)
yontemini uygulayan WIEN2K bilgisayar programi kullanilarak yapilmistir. Degig-tokus korelasyon
potansiyeli igin, Perdew-Burke-Ernzerhof’un genellestirilmis gradyent yaklasimi (GGA) kullanilmustir.
CroNbSb bilesigi i¢in hem AlCupMn-tipi hem de CuHg.Ti-tipi yap1 ile kristal yap1 optimizasyonlari
gerceklestirilmistir ve AlCupMn-tipi yapimmin enerji bakimindan daha kararli oldugu bulunmustur.
Cr,NbSb’nin denge &rgii sabiti 6,25 A’dur. Formiil birimi basina toplam manyetik momenti 2 pg olarak elde
edilmistir ve Slater-Pauling kuralt Mwp = Ziop — 24 ile uyumludur. Cr,NbSb Heusler bilesigi, spin asagi
durumunda metalik 6zellik gosterirken, spin yukar: durumunda Fermi seviyesinde yari iletken nitelikte 0,13
eV’luk bir enerji bosluguna sahiptir. Elde edilen sonuglar CrpNbSb Heusler bilesiginin spintronik
uygulamalar igin gerekli olan Fermi seviyesinde %100 spin kutuplanmasina sahip yar1 metalik ferrimanyetik

ozellik sergiledigini ortaya koymaktadir.

Heusler bilesikleri tizerine yapilan
arastirmalarin ge¢misi 100 yili askin bir siire
oncesine dayanmaktadir ve bu bilesikler
manyeto-elektronik, spintronik, sekil hafizasi,
termoelektrik ve optoelektronik cihazlardaki
potansiyel uygulamalart nedeniyle Onemli
bilimsel ve teknolojik faydalar saglamaktadir

VENY F

AlCuz2Mn-tipi Cr2NbSb

spin yukari spin asagi

[1]. Heusler bilesikleri adin1i 1903 yilinda S0\ ] S

Cu,MnAl Heusler alagiminin, hi¢ manyetik % 1 ‘ %

element igcermemesine ragmen bir ferromanyet & /-\/}7‘7’% &

gibi davrandigin1 kesfeden Alman miihendis ]

Friedrich Heusler’den almistir [2]. Giiniimiize ‘ |

kadar Heusler bilesiklerinin 6zellikleriyle ilgili R e ra o SR

deneysel ve teorik ¢ok sayida arastirma enoktalan kenoktalan

yapilmistir. 1983 yilinda de Groot tarafindan ilk
yar1 metalik (hem metalik hem de yar1 iletken
karaktere sahip) ferromanyet NiMnSb yar
Heusler bilesiginin kesfinden sonra ortaya
cikmustir.

CroNbSb  bilesiginin  elektronik  yapisini
incelemek icin, spin-yukari ve spin-asagi
durumlart i¢in bant yapilar elde edilmistir
ve enerji bant araligi hesaplanmistir (Sekil
1). CraNbSb’nin azinlik spin durumlarinda
enerji bantlarinin Fermi seviyesini kestigi ve
bant yapisinin metalik 6zellik gosterdigi,

Sekil 1: Denge orgii sabitinde CroNbSh bilesiginin
spin yukart ve spin asagi enerji bantlar

Denge oOrgli parametresinde hesaplanan
Cr2NbSDb bilesiginin toplam ve her bir atoma
ait spin momentleri Tablo 1’de verilmistir.
Spin manyetik momentlerinin CraNbSb igin
ferrimanyetik siralanma seklinde oldugu
goriilmektedir.

Tablo 1: CroNbSh bilesiginin hesaplanan toplam ve
yerel manyetik momentler, ara bolgedeki manyetik
moment ve bant boslugu.

cogunluk spin durumlarinda ise Fermi Mop Mo Mw  Ms Mara Bant
seviyesinde yari iletken nitelikte bir bant “ws) @w) (wm) (@B (@) boslugueV)
200 1161 -0339 0,027 0,044 0.13

araliginin oldugu agiktir.
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2. F. Heusler, "Uber magnetische manganlegierungen", Verh. Dtsch. Phys. Ges., 5, 219-223 (1903).
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PID-Controlled Electronic Cooling System for Semiconductor Diode Lasers in

Nano-Material Production
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Middle East Technical University, Physics Department, 06800, Ankara
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Middle East Technical University, Physics Department, 06800, Ankara

The importance of semiconductor diode lasers has grown significantly in photonics and nanosecond studies
due to their affordability and versatility. However, laser operation generates heat, which can impact
performance, operational modes, or lifespan. For high-precision applications, maintaining stable operation is
essential, making laser cooling systems a critical component [1]. Despite the efficiency of these lasers,
cooling systems are often more expensive than the lasers themselves. In this project, we designed a cost-
effective cooling system using simple components to address this issue.

Our design incorporates a custom-made copper diode mount that efficiently transfers heat to a thermoelectric
cooling unit (TEC). The TEC operates based on the Peltier effect, absorbing heat from one surface and
transferring it to another when an electric current is applied. This mechanism creates a cooling effect on one
side and heats the other, enabling effective thermal management.

The diode laser temperature is monitored using a MAX 6675 thermocouple, while an Arduino Mega manages
the system through a PID (Proportional-Integral-Derivative) control algorithm. The Arduino sends a PWM
(pulse-width modulated) signal to regulate the TEC’s current and employs a relay to reverse the current
direction when necessary, ensuring precise temperature control. A user interface with an LCD screen and
rotary encoder allows users to set the desired temperature and adjust PID parameters conveniently. This
system is much cheaper than commercial alternatives, making the cooling setup an affordable part of the
diode laser system.

Literature examples highlight the use of low-power lasers for applications like colloid nanoparticle studies
[2]. Our project aims to enable a semiconductor diode laser to perform similar tasks by maintaining stable
modes at constant temperatures using this PID-controlled cooling system.

We would like to thank TUBITAK for their support in carrying out this Project with the Project number
(TUBITAK 2218-122C047), and Burak Ahmet YILDIZ for her contributions to the project.
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2D Janus Ga>SSe: Yapisinin Alkali Metal Katkilari ile Incelenmesi

M. Sencer Yilmaz', Sudem Ozcanl, Aybey Mogulko¢?, Yesim Mogulkog!

Ydnkara Universitesi, Miihendislik Fakiiltesi, Fizik Miihendisligi Béliimii, 06100, Ankara
2Ankara Universitesi, Fen Fakiiltesi, Fizik Boliimii, 06100, Ankara

Bu ¢alisma, 2D Janus Ga.SSe: yapisina Li, Na ve K gibi alkali metal adatomlarinin eklenmesiyle elde edilen
malzemelerin elektronik, optik ve titresimsel 6zelliklerini incelemeyi amaglamaktadir. Janus yapilari,
benzersiz anizotropik ve asimetrik 6zellikleri sayesinde yeni nesil optoelektronik cihazlar ve nanoteknoloji

alanlarinda biiyiik ilgi gérmektedir.

Calisma kapsaminda, bu yapmin kararlihigi,
elektronik bant yapisi, durum yogunlugu, yik
dagilimi ve optik oOzellikleri (dielektrik sabiti,
kirtlma indisi, sogurma spektrumlar1) detayli bir
sekilde analiz  edilecektir.  Alkali  metal
adatomlarmin  katkilanmasiyla, Janus Ga:SSe:
yapisinin elektronik o6zellikleri iizerindeki etkileri
teorik olarak incelenecektir.

Yogunluk Fonksiyonel Teorisi (DFT) kullanilarak
yapilan hesaplamalar, alkali metallerin yapisal ve
elektronik kararlilik izerindeki etkisini
degerlendirerek ve bu malzemelerin nanoelektronik
ve optoelektronik uygulamalardaki potansiyelini
ortaya koyacaktir. Elde edilen sonuglar, Janus
Ga:SSe: yapisinin alkali metallerle
modifikasyonunun yapisal ve elektronik 6zelliklerde
onemli degisikliklere yol acabilmektedir ve bu
malzemelerin  gelecekteki teknolojilere uygun
oldugu ongoriilmektedir. Sekil 1°de yeni nesil Janus
Ga:SSe. yapisinin iistten ve yandan goriiniimil
sunulmustur.

Bu aragtirma, 2D Janus malzemelerinin
uygulanabilirligi i¢in 6nemli bir katki sunmaktadir
ve teorik olarak yeni nesil optoelektronik cihazlara
yonelik malzeme tasarimi  i¢in  bir temel
olusturmaktadir. Arastirma kapsaminda, malzeme
yapilart VESTA yazilimi ile modellenmis ve PBE ile
HSEO06 fonksiyonelleri kullanilarak VASP paket
programi  kullanilarak elektron hesaplamalari
gerceklestirilmigtir. Yapinin dinamiksel kararlilig

fonon hesaplamalariyla analiz edilmistir. Elektronik
ozelligi, bant yapisi, durum yogunlugu ve yik
dagilimi iizerinden incelenmistir. Optik 6zellikleri
ise dielektrik sabiti, kirtlma indisi ve sogurma
spektrumlari hesaplanarak degerlendirilmistir. Elde
edilen veriler, malzemenin optoelektronik ve
nanoelektronik cihazlarda kullamim potansiyelini
ortaya koymaktadir. Bu ¢alismanin bulgulari, alkali
metal katkilamanin Janus Ga.SSe. malzemesinin
elektronik ve optik davraniglarini énemli 6lgiide
etkileyebilecegini gostermektedir. Malzemenin yart
iletken-metal faz gegisleri ve yiiksek elektron
hareketliligi gibi ozellikler sergilemesi
beklenmektedir. Ayrica, bu malzemenin giines
panelleri ve sensdrler gibi cihazlarda kullanimina
yonelik yenilik¢i cOziimler sunacagi
ongoriilmektedir.
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Sekil 1: Yeni nesil 2D Janus Ga,SSe; yapisinin
listten ve yandan goériintimii.

Tesekkiir: Hesaplamalar Ankara Universitesi Hesaplamali1 Yogun Madde Fizigi Arastirma Grubu
(hymf.ankara.edu.tr) yiiksek basarimli hesaplama sisteminde yapilmustir.
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Baz1 tiyenil-fenil-pirol igeren molekiillerin elektronik ve
optik 6zelliklerinin DFT ile hesab1
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Fenil, tiyofen ve pirol molekiilii iceren organik iletken polimerler elektronik ve optik o6zellikleri
nedeniyle teknolojinin gelisiminde 6nemli bir rol oynar. Bu tiir iletken polimerler/molekiiller fiziksel
ozelliklerine bagl olarak LEDlerde, giines hiicrelerinde foto katalizor olarak, sensér uygulamalarinda
ve elektro-kromatik teknolojide de kullanilmaktadir. Ferraris ve aragtirma grubu 1989 yilinda
2,5-di(tiyenil)pirol (SNS) elektro-kromatik polimerini sentezlemislerdir [1]. Carbas ve arastirma grubu
ise 2,5-di(tiyenil)pirol (SNS) molekiiliine fenil-pirol molekiiliinii baglayarak (1-(4-(1H-pirol-1-il)fenil)-
2,5-di(tiyofen-2-il)-1H-pirol) (SNS-PH-PYR) (Sekil 1) polimerini sentezlemisler ve elektro-kromatik
ozelliklerini deneysel olarak ¢aligmislardir [2].

Bu ¢alismada, (SNS-PH-PYR) molekiiliiniin
yapisal, elektronik ve optik 6zellikleri Yogunluk

Fonksiyonu Teorisi (DFT) ve / \

B3LYP/6-31++ G(d,p) modeli ile calisiimustir. | \ / ‘
ve agist gibi yapisal biytklikler, elektriksel

dipol moment, polarizabilite wve birinci S S
hiperpolarizebilite, molekiiler orbitaller ve

enerjileri ile UV spektrumudur. SNS-PH-PYR

molekiili i¢in B3LYP/6-31++G(d,p) modeli ile

polarizebilite 327 au, hiperpolarizebilite 528 au

ve sinir orbitalleri enerji araligi (|[H — L|) 4.1eV
olarak hesaplanmustir.

Hesaplanan fiziksel parametreler; bag uzunlugu

N

\ /

Sekil 1: SNS-PH-PYR molekiilii
Kaynakca
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Fabrication of Si Microparticle Dispersion as Refractive Index Control Material
in the Terahertz Region

Shun Wakiuchi and Yoshiaki Kanamori

Department of Robotics, Graduate School of Engineering, Tohoku University, Japan

Optical systems utilizing terahertz waves are expected to be applied in various fields, however currently the
materials for the optical elements that compose them are scarce in nature, and the range of refractive index that
can be handled is limited. In this study, we developed Si microparticle dispersion in which Si microparticles are
dispersed in a cycloolefin polymer (COP) matrix. We fabricated four types of Si microparticle dispersions with
different Si concentrations, and achieved control of the refractive index according to the Si concentration in the
range of 0.1-0.2 THz. In addition, the Si cubes were uniformly dispersed in the dispersion with random orientations,
making them an optical material with minimal polarization dependence. The proposed Si microparticle dispersion
can be used as a new refractive index control material in the terahertz band.

Terahertz waves are expected to be used in a wide
range of fields, including the next-generation mobile
communication system Beyond 5G/6G, non-
destructive testing, and biosensing. However, there
are few natural substances with useful electronic and
optical properties in the terahertz range, and the
options for refractive index materials are particularly
limited, which is one of the challenges for the
application of terahertz waves [1]. Subwavelength
structures can be used as a technology to solve this
problem. By uniformly dispersing subwavelength
structure particles smaller than the wavelength of the
incident wave to be controlled in a base material, the
effective refractive index of the dispersion can be
designed according to the volume occupancy of the
subwavelength structure particles in the dispersion.
Our research group has developed a terahertz wave
control material (three-dimensional bulk
metamaterial) in which subwavelength split ring
resonators are randomly dispersed in COP [2]. In this
research, we aim to create a terahertz wave control
material that achieves the desired effective refractive
index in the Beyond 5G/6G communication bands by
creating Si cubes by dicing and dispersing them in
COP at a specified concentration.

@) £7 i wafer Si cube
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Figure 1: (a) Fabrication process of Si microparticle

dispersion. Samples fabricated at (b) 1 vol%,(c) 5 vol%,
(d) 15 vol%, and (e) 25 vol%.
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Figure 2: Measured nesr by THz-TDS.

In this study, we designed four types of Si
microparticle dispersions in which Si cubes with
sides of 300 pm were dispersed at concentrations of
1 vol%, 5 vol%, 15 vol%, and 25 vol%. Si cubes
fabricated by dicing and COP powder were mixed to
the designed concentrations, and only the COP was
melted in a mold to form the dispersions (Fig.1(a)).
Confocal microscope photographs of fabricated Si
microparticle dispersions are shown in Figs.1(b)-1(e).

Figure 2 shows the measurement results of Si
microparticle dispersions measured by a time-
domain spectroscopy (THz-TDS). The fabricated Si
microparticle dispersions exhibited an effective
refractive index (nesr) ranging from 1.53 to 1.96 in the
terahertz range of 0.1-0.2 THz, including the D band
of interest for Beyond 5G/6G communication
technologies. In addition, the maximum difference in
the refractive index due to the polarization direction
6 was within 2% of the effective refractive index.
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KAKENHI (Grant No. 21H04659) and JST CREST
(Grant No. JPMJCR2102). We acknowledge Dr.
Taiyu Okatani and Dr. Naoki Inomata for valuable
comments.
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Iki Boyutlu Florlanmis B12 Borofen Malzemesinin Lityum-Iyon Pillerde Uygunlugunun
[lk ilkesel Hesaplamalar ile Arastirilmasi
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Ankara Universitesi, Miihendislik Fakiiltesi, Fizik Miihendisligi Boliimii, 06100, Ankara

Bu calismada, florlanmis beta borofen yapisinin
lityum-iyon pillerde yiiksek performansli elektrot
malzemesi olarak kullanim potansiyeli incelen-
mistir. Yogunluk Fonksiyoneli Teorisi (DFT) kul-
lanilarak, malzemenin elektronik ve mekanik
ozellikleri analiz edilmis ve lityum-iyon difiizyon
bariyerlerini diistirme potansiyeli degerlendiril-
mistir.

Beta borofen yapisinin bant yapisi, fonon spekt-
rumu, NEB (Nudged Elastic Band) hesaplamalari
ve adsorpsiyon enerjisi analizleri gergeklestiril-
mistir. Bu hesaplamalar, malzemenin yariiletken-
lik ve dinamik kararlilik 6zelliklerini ortaya koy-
mus ve lityum-iyon diflizyonu ag¢isindan umut ve-
rici bir performans sergiledigini gostermistir.
Elektronik bant yapilar1 ve durum yogunlugu ana-
lizleri, beta borofen yapisinin iletkenlik 6zellikle-
rini anlamada 6nemli bir rol oynamaktadir. NEB
hesaplamalari, lityum iyonlarinin difiizyon yolla-
rin1 ve enerji bariyerlerini ortaya koymus, diisiik
bariyerlerin bu malzemenin elektrot malzemesi
olarak kullanimim destekledigini gostermistir.

Kimyasal baglarin kararliligi, Crystal Orbital Ha-
milton Population (COHP) yontemi ile degerlen-
dirilmesi planlanmaktadir. Bu yontem, florlanmig
beta borofen yapisinin mekanik ve elektronik da-
yaniklilig1 hakkinda daha fazla bilgi sunacaktir.
Bu ¢alisma, florlanmis beta borofen yapisinin dii-
stik diflizyon bariyeri ve yiiksek tasiyici hareket-
liligi o6zellikleriyle lityum-iyon pillerde elektrot
malzemesi olarak kullanilabilirligini vurgulamak-
tadur.

Sekil 1: Florlanmis beta borofen yapisinin iistten ve
yandan goriiniimleri.

Tesekkiir: Hesaplamalar Ankara Universitesi Hesaplamali Yogun Madde Fizigi Arastirma Grubu
(hymf.ankara.edu.tr) yiiksek bagarimli hesaplama sisteminde yapilmustir.
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Two-dimensional 2y-In,Ses in bilayer-like coloring triangle lattice: Mechanical, elecro-
nic, transport, and photocatalytic properties

Taylan Gorkan!, Dogukan Hazar Ozbey!, Mehmet Emin Kilic?, and Engin Durgun?

'Bilkent University, UNAM-National Nanotechnology Research Center and Institute of Materials
Science and Nanotechnology, Anlara 06800, Turkey
Department of Physics, Virginia Commonwealth University, Richmond, Virginia 23284-2000, USA

The discovery of two-dimensional (2D) materials derived from non-van der Waals (vdW) bulk counterparts has
opened up a new era, drawing attention to the crystals composed of asymmetrically bonded vertical exotic layers.
In this respect, y-In,Ses, a promising material utilized in various applications, built with coloring triangle layers,
emerges as a suitable candidate. Through first-principles calculations, we show that a novel 2D structure, the 2y-
In,Sez monolayer, consisting of a bilayer-like coloring triangle lattice, can be exfoliated from bulk y-In,Ses with
minimal external energy. The formation of this exotic 2D lattice is facilitated by sp® hybrid bonds. Comprehensive
phonon dispersion and finite-temperature molecular dynamics analyses confirm the thermodynamic stability of
the 2y-In,Se; monolayer. The material exhibits an anisotropic mechanical response due to missing bonds at lattice
sites, making it suitable for flexible nanoelectronic devices. It possesses semiconductor characteristics with an
indirect band gap in the visible region. Analysis of band edge positions and charge carrier mobility suggests that
the 2y-In,Ses monolayer is highly efficient for photocatalytic water-splitting applications.
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Investigation of novel saturable absorbers with high modulation depth using
multi-plasmonic capped semiconductor nanoislands

Ali Karatutlu!, Umut Taylan?, Zehra Gizem Mutlay', Biilend Ortag’

'UNAM - National Nanotechnology Research Center and Institute of Materials Science and
Nanotechnology, Bilkent University, Ankara 06800, Tiirkiye
’Empa, Swiss Federal Laboratories for Materials Science & Technology, Laboratory for Advanced
Materials Processing, Feuerwerkerstrasse 39, CH-3602 Thun, Switzerland

There are many types of SA materials, including semiconductor mirrors (SESAMS), graphene, black
phosphorus, carbon nanotubes (CNTS), transition metal compounds (TMDs), and topological insulators (TIs).
However, these saturable absorbers have limitations that drive the search for new, more durable options [1].
Nanoislands possess unique attributes associated with electricity, light, and quantum phenomena. They hold
potential for utilization in a range of applications, including transistors, LEDs, sensors, and even devices designed
to transform heat into electrical energy. They are promising candidates as a saturable absorber material due to
their nonlinear properties [2, 3]. Synthesis of multi-Au capped Si and Ge nanoislands has been performed by
using laser ablation and plasma-enhanced chemical vapor deposition (PECVD) techniques via the vapor-liquid-
solid (VLS) mechanism. The fabricated multi-Au-capped nanostructures were initially characterized using UV-
Vis-NIR absorption and reflection spectroscopy, scanning electron microscopy (SEM), and transmission electron
microscopy (TEM) studies. For the determination of their non-linear saturable absorption properties, a power-
dependent transmission measurement of a femtosecond light sent from a commercial Titanium-Sapphire laser
source operating at 800 nm was utilized. The hybrid saturable absorber consisting of metallic and semiconductor
structures yielded around 15% modulation depth as a promising mode-locker.
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Figure 1: (a) TEM image (b) the I-scan measurement curve of produced multi-Au capped nanoisland structures

Acknowledgement: This work was supported by the Scientific and Technological Research Council of Turkey
(TUBITAK) under Project No. 121F255.
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Comparison of Panel Glass Surface Texturing for Anti-reflective and Anti-soiling

Properties by Three Methods: RIE, MACE and LIPSS
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The main two problems of PV panel glass are the reflection of the sunlight and soiling. Even if some anti-reflective
coatings at the micro-scale are a solution to reduce reflection, this coating often causes dusting. Also, current
trends tend to decrease the glass thickness 3 mm to 2mm on the PV module. The reason for this is to minimize the
panel weight and cost for logistics and maximize solar transmission through the panel glass. In addition to
improved light management properties, micro- and nano-texturing of glass surface also has the potential to lend
anti-soiling properties by minimizing contact area between dust and glass surface and exhibiting super-
hydrophobic property. In this study, texturing of 2 mm soda-lime glass surface of flat PV panel by using three
methods. The first method is the reactive ion etching (RIE) method at nanoscale to gain anti-reflective and anti-
soiling properties. In this method, the size of 156 mm x 156 mm, 40 mm x 100 mm and 100 mm x 100 mm samples
were used. CF4 SFe and Ar gases were used as an etchant. After coating aluminum doped zinc oxide (AZO) the
surface of sample RIE texturing was performed. The second method is metal assisted chemical etching (MACE)
using an aqueous solution of HF as etchant and Ag and Al as catalysts. The samples of sizes were 20 mm x 20
mm. The third method is laser induced periodic surface structure (LIPSS) using 1030 nm wavelength femtosecond
laser with maximum scan range of 300 mm x 300 mmm. Successful ordered and large area LIPSS on glass surface
will be demonstrated for the first time in the world in this work. The resulting glass surface textures are
characterized using dark-field optical and scanning electron microscopies. Optical properties are characterized
using spectrally resolved optical transmission and haze measurements and the results are presented and compared.
Our findings based on contact angle measurements suggest that laser processed anti-reflective panel glass surface
has a higher anti-soiling potential than that of unprocessed panel glass surface. This work is supported by
TUBITAK under grant nr 20AG002.
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Nanoteknolojinin ortaya ¢ikmasi ve giderek yayginlasmasi ile nanopargaciklarin ve nanoparcaciklardan
iretilen nanomalzemelerin kullanim alanlar1 hizla artmaktadir. Bu dogrultuda; nanoparcaciklarin
sentezlendigi elementlerin ¢esitliligi, nanoparcacik tiretim hizi ve verimi biiyiikk 6nem tasimaktadir. Isik —
madde etkilesiminin uygulamalarindan biri olan lazer ablasyon tekniginin dogada var olan elementlerin
biiyilk ¢ogunluguna kolayca uygulanmasi ve uygulama esnasinda ¢esitli amaglara yonelik farkli lazer
tiirlerinin kullanimina elverisli olmasi ile farkli boyutlarda malzeme iiretiminde sik¢a bagvurulan bir yontem
oldugu goriilmiistiir [1].

Bu c¢alisma kapsaminda yiiksek enerjili

femtosaniye atimli lazer kullanarak saf Gilimiis

(Ag) ve saf Bakir (Cu) metallerine sivi ortamda \
lazer ablasyon teknigi uygulanmistir. Ablasyon
isleminin tamamlanmasinin sonucunda Giimiis
ve Bakir elementlerinin Ozelliklerini tasiyan
nanoparcacik alagimlarinin iretilmesi
hedeflenmistir. Ablasyon sonucunda elde edilen
nanoparcacik ¢ozeltisinin yapisal ve optiksel
ozelliklerinin belirlenmesi amaci ile taramali
elektron mikroskobu (SEM), UV-goriiniir bolge
spektroskopisi ( UV-Vis) ve enerji dagilimi X-
st difraktrometresi (EDX)  kullanarak
karakterizasyon islemleri gerceklestirilmistir.

Lons =

Qj

:—L

Tablo 1: Giimiis ve Bakir Elementleri Icin UV- Sekil 1: Deney Diizeneginin Sematik Gosterimi.
Goriiniir Bolge Spektrometresi Ile Olgiilmiis Dalga
Boyu — Absorbans Grafigi.
Bu c¢alisma kapsaminda sivi igerisinde Giimiis ve

P — Bakir elementlerine uygulanan lazer ablasyon

T yonteminde olusan nanoparcaciklarin sekli, boyutu
ve yapist , uygun lazer parametreleri ve deneysel
kosullar segilerek kontrol edilebilir [2]. Buna ek
olarak, deney esnasinda kullanilan yiiksek enerjili

femtosaniye atimli lazerin farkli malzemelere

Absorbance

ablasyon igleminin uygulanmasi konusunda

o0 4o s &0 70 s nanosaniye atiml1 ve pikosaniye atimli lazere gore
Wavelength (nm) g -
daha elverisli oldugu sonucuna varilmigtir [1].
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