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Iletim ve yansima modunda tasarlanabilen metayiizeyler 15131n faz, polarizasyon ve
genliginin essiz bir sekilde kontroliinli saglarlar. Bu etkin 6zelliklerinden dolay,
metaylizeyler 151k kontroliinde ¢esitli optik fonksiyonlar igin fevkalade ilgi
cekmislerdir. Bu tez kapsaminda metalik ve tamamen dielektrik malzemelerden olusan
metayiizeyler tasarlanarak goriiniir ve kizilotesi bantta 1g1k biikme, odaklama, diizlem
dalgadan girdap 151k demeti olusturma, hiizme ayirict ve asimetrik 1s1k iletimi gibi

cesitli optik uygulamalar gerceklestirilmistir.

Gelismis optik uygulamalarda tek yonlii 1s1k iletimi 6nemli bir ihtiyag haline gelmistir.
Tezin tgiincli boliimiinde, goriiniir dalgaboyunda genis bantli ve polarizasyon
bagimsiz bir asimetrik iletim mekanizmasi gosterilmistir. Safir alttas iizerine periyodik
olarak yerlestirilmis yamuk sekilli aliminyum metallerden olusan metayiizey her iki
aydinlatma yoni i¢in istenilen optik tepkiyi elde etmek igin tasarlanmistir.
Metaylizeyin asimetrik iletim dalgaboyu araligit Wood-Rayleigh anomali ile ilgilidir.
Bu tasarim tiim goriiniir batta %50’den fazla ileri yon iletimine, %28’den az ters yon

iletimine ve 3 dB’den biiyiik kontrast oranina sahiptir.



Isin ayirict interferometre ve spektroskop gibi gesitli optik sistemlerde gerekli bir
bilesendir. Tezin dordiincii boliimiinde, goriiniir bantta polarizasyon bagimsiz faz
gradyan tamamen dielektrik metayiizey kullanarak olusturulan 1sin ayirict 6nerilmis
ve analiz edilmistir. Metayiizey periyodik olarak siralanmis birim hiicrelerden
olugmaktadir ve metaylizeyde komsu birim hiicreler arasindaki faz farki © radyandir.
Metayiizeydeki faz gradyanin isareti periyodik olarak degismektedir. ki tarafa ayrilan

1sinlarin toplam iletimleri ve ayrilma agilarinin %90 ve + 46.8° oldugu belirlenmistir.

Tezin besinci boliimiinde, goriiniir batta cam alttas iizerine yerlestirilen tamamen
dielektrik faz gradyan metayilizeyden olusan asimetrik iletim yapisi onerilmistir. Bu
yapiin ¢aligma performansini incelemek i¢in elektromanyetik dalga ve 1sin analiz
teknikleri birlikte kullanilmistir. Yiiksek kontrastli genis bantli asimetrik iletimin 500
nm - 715 nm dalgaboyu araliginda gergeklestigi gosterilmistir. Ozellikle, 532 nm
dalgaboyunda ileri ve ters uyarimlar arasindaki iletim farki yaklasik %90'dir.

Tezin altinc1 boliimiinde, iletim davranisi geometrik ve yapisal degisiklikler olmadan
harici uyarimla ayarlanabilen bir orta kizilotesi filtre Onerilmistir. Filtrenin oda
sicakliginda bir optik diyot gibi davrandigi, bununla birlikte 1s1l olarak tetiklenen
vanadyum dioksitin faz gecisi nedeniyle ¢ift yonlii izolator gibi ¢aligtigi gosterilmistir.
Onerilen filtre hassas kizildtesi sensorleri korumak icin akilli kizildtesi yapi olarak

kullanilabilir.

Bu tezin yedinci boliimiinde, kizildtesi spektrumunda faz gecis materyali olan
vanadyum dioksit kullanilarak ayarlanabilir bir diizlemsel katmanl ince film yapisi
gosterilmistir. Sagilma rezonanslarinda 400 nm dalgaboyu kaymasi elde edilmistir.
Diizlemsel katmanli ince filme bir metayiizey katman eklenerek, bu modifiye edilmis
tasarimin iletim ve yansitma Ozellikleri teorik olarak incelenmistir. Diizlemsel
katmanli ince film yapisina kiyasla, iletim kontrasti, Mie tipi sagilma nedeniyle

artmistir.

Anahtar Kelimeler: Metaylizey, Faz gradyan metayiizey, Metalens, Girdap 1s1k
hiizmesi, lIsin ayirici, Asimetrik iletim, Optik diyot, Wood-Rayleigh anomali,
Genellestirilmis Snell yasasi, Goriiniir ve kizilotesi spektrum, Optik filtre, Faz

degistiren malzeme, Vanadyum dioksit, Isin izleme, Zaman-alaninda Sonlu-farklar.
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DESIGN AND ANALYSIS OF METASURFACE AT VISIBLE AND INFRARED
SPECTRUM

Ahmet OZER
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Department of Electrical and Electronics Engineering
Supervisor: Prof. Dr. Hamza KURT
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Metasurfaces that can be designed in reflection or transmission modes enable
unprecedented control of phase, polarization, and amplitude of light. Thanks to these
very effective features, metasurfaces have drawn remarkable attention in wavefront
manipulation for various applications. Within the scope of this thesis, metasurfaces
consisting of metallic and all-dielectric antennas are designed and realized in a variety
of optical applications such as light bending, focusing, vortex beam generation, beam

splitter and asymmetric light transmission in the infrared and visible band.

In advanced optical applications, unidirectional light flow has become a significant
demand. In the third part of this thesis, a broadband and polarization-insensitive
asymmetric transmission mechanism is shown in the visible wavelength. The
metasurface made up of periodically arranged trapezoidal shaped aluminum metals on
a sapphire substrate is designed to obtain desired optical response for both directions
of illumination. Asymmetric transmission wavelength interval of the proposed
metasurface is related to the Wood-Rayleigh Anomaly. The structure has over 50%
forward transmission, less than 28% backward transmission and at least 3 dB contrast

ratio in the entire visible bant.
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Beam splitter is essential component in diverse optical sistems such as spectroscop and
interferometer. In the fourth part of this thesis, polarization-independent beam splitters
using all-dielectric phase gradient metasurfaces are proposed and analyzed in the
visible region. The metasurface is composed of periodically arrayed unit-cells and
phase difference between adjacent unit-cells on the metasurface is « radian. The sign
of phase gradient in the proposed metasurface changes periodically. Total transmission
and the angles of the split beams, which are separated to both sides are determined to

be 90% and + 46.8°, respectively.

In the fifth part of this thesis, an asymmetric transmission structure made up of phase
gradient all-dielectric metasurfaces on the glass substrate in the visible spectrum is
proposed. In order to examine its working performance, electromagnetic wave and ray
analysis techniques are used together. It is shown that broadband asymmetric
transmission with high contrast occurs in the wavelength range of 500 nm - 715 nm.
Particularly, the transmission difference between forward and backward excitations at

532 nm wavelength is nearly 90%.

In the sixth part of this thesis, it is proposed a mid-IR filter whose transmission
behavior can be tuned with an external stimulus without geometric and structural
changes. It is demonstrated that the filter behaves as an optical diode in the room
temperature whereas it operates like bidirectional isolator due to the phase transition
of vanadium dioxide triggered thermally heating. The proposed filter can be used as

smart IR structure in order to protect the sensitive IR sensors.

In the seventh part of this thesis, it is demonstrated a tunable planar layered thin film
by using the vanadium dioxide that is phase transition material at IR spectrum. The
wavelength shift of 400 nm in scattering resonances is obtained. By adding a
metasurface layer to the planar layered thin film, the transmission and reflection
characteristics of this modified design is theoretically investigated. Compared to the
only planar layered thin film structure the transmission contrast is increased owing to

Mie-type scattering.

Keywords: Metasurface, Phase gradient metasurface, Metalens, VVortex beam, Beam
splitter, Asymmetric transmission, Optical diode, Wood-Rayleigh anomaly,
Generalized Snell’s law, Visible and infrared spectrum, Optic filters, Phase-change
material, Vanadium dioxide, Ray tracing, Finite-difference time-domain.
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1. GIRIS

Standart optik elemanlar (prizma, lens gibi) 15181n dalga cephesini, hava ile malzeme
arasindaki kirilma indis farkina bagli olarak 1s18a faz gecikmesi ekleyerek
sekillendirme prensibi ile calisirlar. Yaygin olarak kullanilan optik malzemelerin

meydana getirdikleri faz kaymasi agsagidaki formiil ile hesaplanir [1].

21

Burada, n optik malzemenin kirtlma indisi, t 1518 malzeme igerisindeki hareket
mesafesi ve ¢ ise 151gin fazinda meydana gelen gecikmedir. Isigin biikiilmesi,
kirilmasi, odaklanmasi gibi optik uygulamalarda optik elemanlarin meydana getirdigi
faz kaymasi temel olarak kullanilmaktadir. Optik malzemeler ¢ogunlukla agir, biiyiik
boyutlu ve 1sik-malzeme etkilesimlerinde sinirlt performansla calisirlar. Bu gibi
kisitlardan  dolayr optik malzemeler yerine, optik malzemelerin islevini
gerceklestirecek 15181n dalgaboyundan daha kiigiik yapida dogada bulunmayan [2-4]
metaylizey olarak adlandirilan yeni tiir yapilar tasarlanmaya ve iiretilmeye baslamistir
[1-7]. Optik elemanlar kirict ve sagict olarak iki temel gruba ayrilirlar. Kirici optik
elemanlar (refractive optic elements), egimli yiizeyler tarafindan meydana gelen farkli
mesafelerdeki optik yolun modifikasyonu ile 1518in dalga 6n cephesini etkilerler. Kirici
optik elemanlar ile faz farki 151810 dalgaboyundan ¢ok biiytik kalinliklarda meydana
getirilir. Bu durum, bu yapilarin iiretiminde bazi problemler ortaya c¢ikarmaktadir.
Ayrica, tim faz fonksiyonlar1 ve bu fonksiyonlarin ¢esitli tiirlerinin {iretimi ve elde
edilmesi kirict optik yiizeyler ile ¢ok zordur. Sagici optik elemanlar (diffractive optic
elements) ise 15181n sagilim ve girigim 6zelliklerini kullanarak 15181 manipiilasyonunu
saglarlar. Iki veya daha fazla faz fonksiyonu ayni sagici yiizeye yerlestirilebilir. Sagici
optik elemanlar kirict yiizeyler ile karsilastirildiginda ince, hafif ve kompakttirlar.
Ancak, sagici optik elemanlarin dezavantajlarindan birisi dar bir dalgaboyu araliginda
calismasidir. Tasarlanan dalgaboyunun diginda bagka bir dalgaboyuna gecildiginde

sagict optik elemanlarin verimlilikleri hizl bir sekilde diiser. Metaylizeyler geleneksel



sagict optik elemanlar ile benzerlik gosterse de bircok iistiin 6zellige sahiptir. Sagici
optik elemanlar1 tiretmek i¢in ¢oklu evre litografi kullanilirken, metayiizey iiretimi i¢in
tek evreli litografi siireci kullanilir. Metayiizeyler diiz, hafif ve ¢cok ince optik yapilarda

oldugu i¢in minyatiir optik sistemlere kolaylikla entegre edilebilirler.

Sekil 1.1(a)’da goriildiigii gibi, Huygens ilkesine gore, noktadan yayilan dalga
tepeciklerinin tepe noktalarinin ikincil dalgacik ile kesistigi yerlerin birlestirilmesi ile
dalga cephesi olusur [6]. Bu noktasal tepeciklerin faz ve genliklerinin metayiizey ile

kontrolii Sekil 1.1(b)’de gosterilmistir.

(a)

Sekil 1.1: Huygens prensibinin (a) homojen bir ortamdaki ve (b) metaylizey olarak
adlandirillan dalgaboyundan daha kiiglik yapindaki sagic1 ve faz geciktirici metalik
veya dielektrik malzemelerden olusan yapilar oldugu durumdaki gosterimi [6].

Sekil 1.1°e gore iki ortam ara yiiziinde uygulanan 15181n dalgaboyundan daha kiiglik
boyutlarda sagicilarin bulunmasi 15181n dalga ve faz cephesini degistirmektedir. Bu
sagicilar farkli boyut veya farkli oryantasyonda tasarlanmalari neticesinde uygulanan
15181n faz cephesi istenilen sekilde degistirilerek 151k ve 151k malzeme etkilesimi
kontrol edilebilmektedir. Bunun yaninda her bir sagict 1518in fazini, polarizasyonunu
ve genligini kendisinin geometrik veya konumsal parametreleri ile kontrol edebilir.
Richard Feynman 15181n iki ortam ara yiiziinden kirilarak iletilmesini bogulan adam
celiskisiyle anlatmistir. Bogulan adama ulagmak i¢in uygun bir yerden denize girilmesi
gerekir. Burada 15181 fazinda meydana gelen faz atlamasi bogulan adam ¢eliskisiyle

ifade edilebilir. Faz atlamasi1 denize paralel uzanan ancak yiiksekligi lineer olarak artan



bir duvarla temsil edilebilir. Duvar iizerinden atlama siiresi, atlama noktasi ve insanin
karada daha hizl ilerledigi diisiiniildiigiinde en kisa siirede adama ulasmak i¢in en
uygun rota belirlenmelidir. Lineer olarak faz geciktiren sagicilarin ara yiizde bulunma
durumu da bu 6rnege benzerlik teskil etmektedir. Ciinkii 151k Fermat prensibine gore

iki nokta arasinda en kisa siirede ulasacagi yolu segmektedir.

Iki ortam arasindaki ara yiizden iletilen ve yansiyan dalgalarin Fermat prensibinin

genellestirilmis iletim ve yansima denklemlerine gore hesab1 asagida verilmistir [6].

: Ay 09
cos B, sin; = 27T.nt6_x , 12
: : Ao 09 '
ngsinf; — n;sinf; = ——,
2w 0z
: Ao 09
cos 0, sin ¢, = 2 FR .
: : Ay 09 '
ksm 0, — sinf; = 2, FrE

Burada, ni ve n¢ 1s5181in geldigi ve ulastigi ortamlarin kirilma indislerini, Ao 1518in
bosluktaki dalgaboyunu, 6r: Yyansiyan/kirilan dalga vektoriiniin Xy diizlemindeki
izdiigimi ile yaptigi aciyi, ¢rt yansiyan/kirilan dalga vektoriintin xy diizlemi
tizerindeki izdisiimii ile y ekseni arasinda yaptigi acgiyr gostermektedir. Bu iki
esitlikteki ¢ iletilen veya yansiyan 1s1gin fazini (yani iletim veya yansima
katsayilarinin fazi) ifade ederken d¢ ise her bir sagicinin sebep olduklari faz
gecikmeleri arasindaki farki gosterir. Bununla beraber, dx ve 0z sagicilarin X ve y

yonlerindeki periyotlarin1 sembolize etmektedir. Esitlik (1.2)’ye bakildiginda iletim
icin genellestirilmis Snell yasalar1 gériinmektedir. Ara ytlizdeki faz gradyan (%) efektif

dalga vektorii olarak diistintilebilir. Bu durumda ara yiizde bulunan faz gradyan
metayiizey ile gelen dalga vektoriiniin paralel bileseninin toplami iletilen dalga
vektoriiniin paralel bilesenine esit olmaktadir. Bu ifade momentumun korunumunu

aciklamaktadir. Esitlik (1.2)’ye bakildiginda faz gradyan 1s181in gelis diizleminde
olsaydi (yani y yoniinde) %ZO olacaktir. Bu durumda %20 oldugunda genellestirilmis
Snell yasas1 normal Snell yasasina indirgenecektir. Bununla beraber faz gradyan

99 ¢

, L . . . a ..
metayliizeyler gelis diizleminde bulunmaz ise, yani 5> V€ 5, oranlan sifir degilse,

yanstyan ve iletilen 1siklar farkli diizlemlerde olusmaktadir. Esitlik (1.3) yansima i¢in
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genellestirilmis Snell yasalarini ifade etmektedir. Ara yliz boyunca ¢ok ince bir

kalinlikta sacicilardan tarafindan olusturulan faz siireksizligindeki gradyan, yani % ve
%, yanstyan ve kirilan 15181n yoniinii degistirir.

Metayiizeylerin gelisimi 15181n dalga 6nylizii kontrolii i¢in bir¢ok arastirma konusunun
ortaya ¢ikmasina yol agmustir. Ilk metayiizey ¢alismalar1 Sekil 1.2°de gosterilen metal-
dielektrik (plazmonik) yapilar kullanilarak baglamistir.

Plazmonik

Metayfizeyler Yansiticilar Dielektrik Metaylizeyler

Rezonans maksimum faz
Ayarlama  mradyan

Pancharat

faz

haratnam-
Berry ve
rezonans
ayarlama

Sekil 1.2: Metalik (plazmonik) ve dielektrikten olusan metayiizeyler ile yapilan
tasarimlar. (a)-(c) Metaylizeyi olusturan sacicilarin geometrik sekillerinin ve
boyutlarinin degisimine dayali olarak yapilan ¢aligsmalar [8-10]. (d)-(g) Pancharatnam-
Berry geometrik faz tabanli tasarlanan metayiizeyler [11-14]. (h)-(k) Hem rezonans
ayarlama hem de Pancharatnam-Berry geometrik faz tabanli tasarlanan metayiizeyler
[15-18].

Sagicilarin  faz cevabini tasarlamak i¢in kullanilan yontemlerden birisi anten
dispersiyonun kontroliidiir. Isik metalik bir sagiciya ¢arptigi zaman optiksel enerji
sacicinin yiizeyinde ileri ve geri yonde hareket eden ylizey -elektromanyetik
dalgalartyla birlesir. Bu durumda sagici metalde yiikler salinmaya baglar. Bu
birlesmeler ve salmimlar plazmon olarak adlandirilir. Isigin ilerleme yoniinde ve
dalgaboyundan kiigiik boyutlu sagicilarda meydana gelen faz atlamasi (veya ani faz
degisimi) sagici lizerinde lokalize olan yiizey plazmonlariyla 1s18in giiglii bir sekilde
etkilesimine neden olur. Sabit bir dalgaboyu i¢in anten rezonansi, anten uzunlugu

L= 4/2 oldugunda meydana gelir; buradaki 4, metalde dispersiyon ile ilgili olan yiizey
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plazmon dalgaboyudur. Bu durumda, optik alan uyarilmis anten akimiyla aym

fazdadir.

Anten uzunlugu L'den daha kiiciik veya daha biiyiik oldugunda, akim gelen alani
yonlendirir veya geciktirir. Bu nedenle, farkli anten uzunluklar segilerek anten
akiminin faz1 ve dolayisiyla sacilan dalgalarin fazi kontrol edilebilir. Unutulmamalidir
ki sacilan alan zamanla degisen anten akiminin yayiliminda kaynaklanmaktadir. Tek
bir anten rezonansi varsa, faz ayarlama aralig1 © radyana kadardir. Coklu bagimsiz
rezonanslar, birlestirilmis anten rezonanslar1 veya geometrik etkiler dalga cephesinin
tam kontrolii i¢in gerekli olan 2x radyan faz araliginin tamamini kapsayacak sekilde
faz tepkisini uzatabilir. Sekil 1.2(a)-(c)’de gosterilen metayiizeyler metaylizeyi
olusturan sacicilarin geometrik sekillerinin ve boyutlarinin degisimine bagl olarak
15181n  kontroliinde gorev almaktadirlar. Burada metalik yapilardan olusan
metayiizeyler ile 1518in fazi maksimum 7 radyana kadar geciktirilebilmekte iken
dielektrik malzemelerden olusan metayiizeyler ile bu faz gecikmesi 2n radyana
cikartilmistir [8-10]. Sekil 1.2(d)-(g)’de verilen metaylizeyler Pancharatnam-Berry
(PB) geometrik faz tabanli olarak tasarlanan sagicilardan olusmaktadir. Bu sagicilar
geometrik olarak dondiiriilerek elde edilirler [11-14]. Sekil 1.2(h)-(k)’da verilen
metayiizeyler ise hem rezonans ayarlama tabanli hem de PB geometrik faz tabanli

olarak 15121 modiile eden sagicilardan olusmaktadir [15-18].

Metalik sagict iceren yapilar ohmik ve 1s1l kayiplardan dolay1 6zellikle goriiniir ve
kizil6tesi bantta diisiik verime sahiptirler [19]. Ayrica Metal-dielektrik-metal yapilar
[20,21] yiiksek verimli meta-yiizey iliretmek amaciyla kullanilmistir ancak bu yapilar
sadece yansima modunda ¢aligsabildikleri ve mevcut yari iletken teknolojisine uyumlu
olmadiklari i¢in iletim modunda minyatiir optik devrelere entegrasyonlart ¢ok zordur.
Bu ve benzeri dezavantajlardan dolayi, arastirmacilar metalik yapilar yerine ayni islevi
yerine getiren kayipsiz yiiksek kirilma indisli dielektrik malzemeleri kullanmaya
baslamiglardir. Sekil 1.3’te tamamen dielektrikten olusan malzemelerin uygulama
alanlarina yonelik elektriksel ve manyetik gegirgenliklerine gore dagilinu
gosterilmistir [22]. Ik ¢alismalar birinci bolgede bulunan yiiksek kirilma indisli Si, Ge
ve Te ile baglamistir. Bu ¢aligmalar ile optiksel manyetizma (u#1) [23], negatif (<0,
1<0) ve sifir (e=0, x=0) indeks [24,25] ve manyetik ayna gibi [26] uygulamalar
gerceklestirilmistir.



Fotonik uygulamalarda ideal malzemeler yiliksek kirilma indisli, manyetik ve elektrik
dipol rezonanslari birlikte iceren 15181 dalgaboyundan kiigiik boyutlarda yonlendiren
ve 15181n fazin1 degistiren malzemelerdir. Yapay olarak iiretilen dielektrik metayiizey
yapilar dogada bulunmayan bu tiir olagan lstii 6zelliklere sahip yeni tiir yapilarin

ortaya ¢ikmasina yol agmustir.

All-dielectric o
perfect reflectors ¥~ Transparent building blocks

(u>0,e<0) \(M:1,£ >1)

Si0, TiO, SiGe Te

1 [r--r @----B--BF--D
-
ZIM = ‘
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Negative-index A |'di$ ectric
metamaterials P magnetic mirrors
(u<0,e<0) (u<0,e>0)

Huygens sources

Sekil 1.3: Tamamen dielektrikten olusan malzemelerin uygulama alanlarina yonelik
elektriksel ve manyetik gecirgenliklerine gore dagilimi. ZIM sifir indeksli malzemeleri
ifade etmektedir [22].

Bir dielektrik malzemeye onun bant genisliginde veya daha diisiik frekansh bir 151k
carptiginda yiiksek kirtlma indisli malzemede elektrik ve manyetik dipol rezonanslari
uyarilir. Bu durumda bu malzeme bir manyetik dipol (birinci Mie rezonans) ve bir
elektrik dipol (ikinci Mie rezonans) gibi davranir. Manyetik Mie rezonans essiz bir
dairesel bir yer degistirme akimina sahiptir. Bu yer degistirme akimi optik frekanslarda
malzemenin merkezinde olusan manyetik alan1 kuvvetlendirir. Benzer durum diisiik
frekanslarda plazmonik ayrik-dairesel rezonatorler de gozlemlenir [27]. Metal ve
dielektrik yapilarda olusan elektrik alan dagilimlarina bir o6rnek Sekil 1.4°te
gosterilmistir [6,28]. Sekil 1.4’e bakildiginda plazmonik ¢ubuk sekilli antenin sadece
elektrik rezonanslari destekledigi goriilmektedir. Cok az bir sekilde manyetik rezonans
destegi de wvardir. Cubuk sekilli anten ayrik-halka rezonatér sekline

dontstiiriildiigiinde desteklenen manyetik dipol rezonanslar kuvvetlenmektedir [28].
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Dielektrik malzemeden olusan yap1 Sekil 1.4(c)’de gosterildigi gibi hem elektrik hem
de manyetik dipol rezonanslari desteklemektedir [6]. Elektrik ve manyetik
rezonanslarin ¢akistigi dalgaboylarinda dielektrik malzeme 1s18in  neredeyse
tamaminin iletmekte iken, elektrik ve manyetik rezonanslar zit fazli olarak olusursa
151k tamamen yansitilmaktadir. Bu iki durum tek yonlii 1s1k hareketini ifade etmektedir.
Ayrica bu ifadeler Kerker satlar1 olarak bilinmektedir. Dielektrik yapilardan olusan
metayiizeyler optik frekanslarda c¢ok diisiikk sogurma kayiplarina sahiptir ve 1sil

kayiplar neredeyse yoktur.

Plazmonik Dielektrik

Z
n, '; n, % A k
\ y \ T 'vv ¥
\ \ X
kol \ 1 ko| SR ko 50
Ep ED o

\@

//\ . g\
RO I

e \ B
(a) (b) (c)

Sekil 1.4: (a) Cubuk sekilli, (b) yarik-halka sekilli plazmonik yapilar ve (c) dielektrik
kiiresel yapinin elektrik alan dagilimlart ile desteklenen elektrik dipol (ED) ve
manyetik dipol (MD) rezonanslarin gosterimi.

MD

Tamamen dielektrikten olusan metayiizeyler tamamen empedans uyumu sayesinde
iletim modunda yiiksek iletime sahiptir. Ilk calisilan tamamen dielektrikten olusan
metaylizeyler giiglii Mie tipi sacilma rezonanslar1 gosteren yiiksek kirilma indeksli
malzemelerden {tretilmislerdir [21]. Elektrik ve manyetik rezonanslarin Ortlistiigii
dalga boylarinda diisiik boy-en oranina sahip nano boyutlu silindirik yapilar
kullanilarak ytiksek iletimde 0-2n faz dagilimi elde edilmistir. Bu sekilde polarizasyon
bagimsiz olarak 1518 dalga cephesi kontrol edilmistir [29-31]. Ancak Mie tipi
sagicilardan olusan metayiizeyler olduk¢a dar ¢calisma bandina sahiptirler. Genis banth
tamamen dielektrik metaylizeyler saglayabilmek i¢in dalga kilavuzu tabanli yiiksek
boy-en oranina sahip nano boyutlu silindir ve benzeri yapilar tasarlanmistir [32-34].
Genel olarak, yliksek boy-en oranina sahip yiiksek kirilma indisli ve diislik sogurma

kayipl silindirler tamamen dielektrikten olusan metaylizey uygulamalarinda genis bir
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Olcekte kullanilmistir. Fakat, silikon metaylizeyler goriiniir bantta yiiksek sogurma
kayiplarindan dolayr kullanilamamistir. Bunun yerine iletim performansini artirmak
i¢cin kristal silikon kullanilmistir. Ciinkii kristal silikon 500 nm’ den biiyiik dalga
boylarinda kayipsiz bir malzemedir [35]. Bunun disinda metayiizey tasarimlarinda
Si3Ns [36], GaN [37] ve TiO2 [32] gibi yiiksek iletim verimliligine sahip malzemeler

kullanilmaktadir.

Bu tez ¢alismasinin ikinci bdliimiinde cam iizerine yerlestirilen yamuk sekilli
dielektrik kristal silikondan olusan yapinin 6l¢eklenmesiyle elde edilen sagicilardan
olusan metaylizey tasarimi yapilmistir. Bu tasarimlar kullanilarak 1s18in biikiilmesi,
odaklanmas1 ve girdap 151k demeti iiretimi gerceklestirilmistir. Ugiincii béliimde
goriiniir batta cam tizerine yerlestirilen yamuk sekilli aliminyum metal ile tasarlanan
yapt ile asimetrik 151k iletim calismasi yapilmistir. Dordiincii boliimde goriiniir batta
cam lizerine yerlestirilen silindirik sekilli TiO; siitunlardan olusan metayiizey ile 15181n
ayrilmasi ve tasarlanan yapinin ¢aligma prensibi anlatilmistir. Besinci boliim tamamen
dielektrik malzemelerden olusan metayiizeylerle asimetrik iletim ¢alismasini
icermektedir. Bu calisma gorliniir bantta gerceklestirilmistir. Altinci boliim orta
kizilotesi bantta tasarlanan yapinin sergiledigi asimetrik iletim davranisinin faz
degistiren malzeme ile degisimi agiklanmaktadir. Yedinci boliimde ise yakin kizilGtesi
bantta tamamen dielektrikten olusan metayiizeylerin ince katmanh film yapilarinin
optik davranigini zenginlestirmek ve yeni tiir optik kontrol mekanizmalar1 kazanmak
amacli tasarim c¢alismasi sunulmaktadir. Boylece, metalik ve dielektrikten olusan
Metaylizey tasarimlar1 ile gorliniir ve kizilGtesi bantta yeni tiir tasarimlar
gerceklestirilmistir. Bu tasarimlar ile 1s1tk malzeme etkilesimleri, optiksel 151k
manipiilasyonlar1 ve asimetrik iletim mekanizmalar1 ¢esitli optik fonksiyonlar igin

incelenmistir.



2. YAMUK SEKILLI KRISTAL SILIKONDAN OLUSAN METAYUZEY
ILE OPTIK UYGULAMALAR

Metayiizeyler plazmonik ve dielektrik malzemelerle iiretilirler. Plazmonik malzemeler
metal icerdikleri i¢cin metayiizeylerin kayipli olmasina neden olurlar. Bu kayiplari
onlemek ve 15181n iletim oranini arttirmak i¢in tamamen dielektrikten olusan yapilar
tasarlanmaktadir. Bu ¢alismada tamamen dielektrik malzemeler ile metayiizey tasarim
ve uygulamast yapilacaktir. Dielektrik malzeme olarak yiliksek kirilma indisli bir
yariiletken olan kristal silikon ve yalitkan bir malzeme olan silika (cam) secilmistir.
Yiiksek kirilma indisi 0-2n faz degisimi elde edilmesini saglarken diisiik k degeri
kayiplarin azalmasini saglamaktadir. Kristal silikonun sogurma kayiplart ¢coklu kristal
ve amorf silikona gére diisiiktiir [38]. Ozellikle 500 nm dalgaboyundan daha biiyiik
degerlerde kristal silikonun 15181 sogurma orani diisiik k degerinden dolay1 ¢ok azdir.
Kristal silikonun kirilma indisi (n) ve soniim katsayist (K) Sekil 2.1’de gosterilmistir.

Bu veri Palik veri bankasindan elde edilmistir.

_n

nvek

500 1000 1500 2000 2500
Dalgaboyu (nm)

Sekil 2.1: Kristal silikonun 200 nm — 2500 nm dalgaboyu araliginda kirilma indisi
(n) ve soniim katsayisi (k).



2.1 Yamuk Sekilli Kristal Silikon Yapinin Tasarim

Temel olarak bu ¢alismada kullanilan yapi, silika iizerine yamuk seklinde kristal
silikon yerlestirilerek tasarlanmistir. Soniim katsayist olan k, sogurma katsayisi olan «
ile dogru orantilidir (a=47k/1). Silikona alternatif olarak silikondan daha diisiik kir1llma
indisine sahip olan TiO2, GaN ve Si3sNs gibi kayipsiz dielektrik malzemelerde
kullanilmaktadir. Bu malzemelerin kirilma indisi diisiik olugu i¢in tasarlanan
metaylizeylerin iletim verimi yansimalar diisiik oldugu i¢in daha yiiksektir. Ancak 0O-
2w faz dagiliminin elde edilebilmesi i¢in nano boyutlu sagicilarin yiikseklerinin fazla
olmasi gerekmektedir. Bu nedenle bu malzemeler ile metayiizey iiretimi silikona gore
daha biiylik en-boy orami gerektirdigi icin daha zordur. Silikonun {iiretimi kolay,

kayiplar1 az ve verimi yiiksektir.

Sekil 2.2°de kayipsiz cam alttas iizerine tasarlanan yamuk sekilli yapinin sematik

gosterimi bulunmaktadir.

P11

Diizlem dalga

Sekil 2.2: Yamuk sekilli kristal silikon ile silika alttastan olusan birim hiicre yapisinin
sematik gdsterimi.

Tasarlanan yamugun tavan uzunlugu a ile gosterilmistir ve bu tavan uzunlugu p ile
sembolize edilen birim hiicre boyutunun 0.1 ile 0.7 arasinda degisen bir katsayi ile
carpilarak olgeklenmis degerine esittir. Bu olgeklendirme katsayis1 4 ile sembolize
edilmistir ve Olgeklendirme a=p*4 olarak formiillestirilmistir. Yamugun taban

uzunlugu b ile sembolize edilmistir. Taban uzunlugu tavan uzunlugundan 10 nm daha
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biiylik olacak sekilde tasarlanmistir (b=a+10 nm). Yamugun yiiksekligi h ile sembolize
edilmistir ve 220 nm uzunlugundadir. 4 ile dlgeklenen yapinin, her bir 4 degerinde
meydana getirdigi faz kaymasi ve iletim degerleri Lumerical da Zaman-alaninda
Sonlu-farklar (ZASF) ile elde edilmistir. 532 nm dalgaboyunda elde edilen iletim ve
faz degerleri Sekil 2.3°te gosterilmistir.

PN

Sekil 2.3(a) ve 2.3(b) birim hiicre periyodunun 150 nm-250 nm aralifinda degistigi ve
yamuk sekilli silikonun 4 ile dlgeklendigi durumda elde edilen iletim ve iletim
katsayisinin fazini gostermektedir. Sekil 2.3(c)’de 180 nm birim hiicre periyodunda

iletim ve faz degerleri gosterilmistir.

iletim

Faz (radyan

250

I 1 250

225

lZn

225

200 200

Periyot (nm)
Periyot (nm)

175

150
0.1 . 2 : A ; 0.5 0.7

0.0

T 2 T L T L/ T B T S T L T 0
0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7

(c) a

Sekil 2.3: 532 nm dalgaboyunda 6l¢eklendirme katsayisi ve birim hiicre boyutuna
bagli (a) iletim grafigi (b) faz dagilimi ile (c) 180 nm birim hiicre boyutundaki iletim
ve faz daglimi grafigi.

Yapilan simiilasyonlarda x ve y eksenlerinde periyodik, z ekseninde ise mitkemmel

uyumlu katman sinir kosullar1 kullanilmistir. Bunun yaninda X polarize diizlem dalga

yaptya cam tarafindan normal dogrultuda gonderilmistir. Sekil 2.3(a) ve 2.3(b)
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incelendiginde iletimin periyot artisina bagl olarak azaldigi, 0-2n radyan faz
dagiliminin tiim periyod degerlerinde elde edildigi anlasiimaktadir. letimin fazla

oldugu 180 nm periyot degeri secilmistir.

Sekil 2.3’teki iletim ve faz degerlerine bakildiginda 180 nm birim hiicre boyutunda
(p=180 nm) iletim degeri 4’nin 0.1 ile 0.7 araliginda en yiiksek degerde oldugu, ayni
A deger araliginda 0-2n araligindaki tim faz degerlerinin elde edilebildigi
gorilmektedir. Elde edilen faz degerleri ayni yiikseklikte farkli boyutlardaki
yamuklardan saglanmaktadir. A’nin kii¢iik oldugu degerlerde yamuk kii¢iik boyutta
iken biiylik oldugu degerlerde ise yamuk daha biiyiikk boyutlardadir. Farkli
boyutlardaki yamuklarla etkilesime giren 1s1k, farkli miktarda faz kaymasina
ugramaktadir. Bunun yaninda yamugun tavan ve taban uzunluklariin kendi aralarinda

esit olmasi tasarladigimiz yapinin polarizasyon bagimsiz olmasini saglamaktadir.

2.2 Faz Gradyan Metayiizey ile Isigin Biikiilmesi

Huygens prensibine gore, dalga cephesinin her bir pargasi kaynak gibi davranarak
1s1ma yapar. Her bir kaynagin yaptig1 isimanin zarfi ikinci dalga cephesini iireterek
dalga ilerler. Metayiizeylerde yiizey diiz ancak yiizeyindeki faz dagilimi lineer
oldugunda her bir kaynak farkli fazda 1s1ma yapacagi i¢in olusturulan ikinci dalga
cephesi, birinci dalga cephesinden farkli olacaktir. Bu prensiple yiizeye dik etkiyen bir
dalga, yiizeyden acil1 bir sekilde uzaklagacaktir. Bu olaya 1518 biikiilmesi denir. Isik
bir ortamdan diger ortama gegerken Snell yasasina gore kirilarak ilerler. Ancak iki
ortamin ara yiizli metayiizey olarak tasarlanmis fakli faz dagilimina sahip bir ylizeyse
151k genellestirilmis Snell yasasina gore hareket eder. [15,39]. Isigin biikiilmesini
saglamak amaciyla Sekil 2.3 teki faz verilerinden, aralarindaki faz farki w/4 olan 8 adet
yamuk sekilli silikon belirlenerek siiper hiicre olusturulmustur. Siiper hiicre Sekil
2.4(a)’da ve biikiilen 1518a ait elektrik alan dagilim1 Sekil 2.4(b)’de gosterilmistir.
Elektrik alan dagilimi X polarize 532 nm dalgaboyuna sahip 1s18in yapiya cam
tarafindan gonderilmesiyle elde edilmistir. Kirilma indisi 1.46 olan cam alttas {izerine
yerlestirilen yamuklardan olusan siiper hiicre 0° ve -15° olarak etkiyen 15181 Esitlik
(1.2)’ye gore 21.68° ve 0° olarak biikkmektedir (ni=1.46, n=1, 10=532 nm, 6i=0" ve -
15°, d®=m/4 ve dx=180 nm). Isik 532 nm dalgaboyunda, 1 V/m elektrik alan siddetine
sahiptir.
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(b) X

Sekil 2.4: (a) d®d=n/4 radyan faz adimlariyla olusturulan siiper hiicre yapisi. Segilen 8
birim hiicrenin Ol¢eklendirme katsayilar1 ve faz degerleri gosterilmistir.(b) Normal
dogrultuda cam tarafindan yapiya gonderilen x polarize 532 nm dalgaboyuna sahip
151810 biikiilmesi.

Niimerik analizden elde edilen biikiilme agilarini da 21.68° ve 0° oldugu goriilmiistiir.
Bu ag1 degeri genellestirilmis Snell yasasindan elde edilen acilara esittir. Niimerik
analizlerde siddetleri ¢ok diisiik olan kirinim demetlerinin de oldugunu gorilmiustiir.
Bu kirmim demetlerinin 0°, -21.68°, 47.64° ve -47.64° agilarda olustuklari
belirlenmistir. Diisiik siddetli bu demetler biikiilme acis1 21.68° olan ana demete ek
olarak ortaya c¢ikmistir. Bu demetler Floquet harmonikleri olarak adlandirilirlar
[40,41]. Periyodik metayiizeylerde camdan havaya iletilen 151k Floquet harmoniklerine
ayrilir. 0. harmonik normal iletim demetine, 1. harmonik ise 15181 bilkkmek istedigimiz
yondeki iletim demetine karsilik gelmektedir. 0’inci, -1’inci, -2’nci ve 2’nci
harmonikler istenmeyen 151k demetleri oldugu i¢in siddetlerinin minimize edilmesi
gerekmektedir. Kirinim demetlerinin iletim ve kirnim agilart TM (1s181n elektrik alan
bileseni X eksenine paralel) ve TE (1s181n elektrik alan bileseni y eksenine paralel)
polarizasyonda Cizelge 2.1’de gosterilmistir. Cizelge 2.1°deki degerlere gore TM
polarizasyondaki iletim verimi (iletilen 151k giiciiniin gelen 151k giiciine oran1) %70,
kirinim verimi (istenilen yonde biikiilen 151k gliciiniin iletilen 151k giiciine oran1) %98,

biikiilme verimi (biikiilen 151k giicliniin gelen 151k giicline orani) %68.5 olarak, TE
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polarizasyondaki iletim verimi %66, kirmim verimi %98, biikiilme verimi %64.5

olarak hesaplanmustir.

Cizelge 2.1: TM ve TE polarizasyonda her bir kirinim demetinin iletim ve kirinim ac1
degerleri.

Kirinim ™ TE
Numarasi
T (%) 0t (") T (%) 0t (")
-2 0.49 47.64 0.80 47.64
-1 0.43 21.68 0.34 21.68
0 0.21 0 0.03 0
1 68.5 21.68 64.5 21.68
2 0.66 47.64 0.49 47.64

Cizelge 2.1°deki iletim degerleri ve kirilma acilar1 incelendiginde tasarladigimiz
yapiin polarizasyon bagimsiz oldugu goriilmektedir. Her iki polarizasyonda da

metaylizeye 0° aciyla etkiyen 151k 21.68° agryla kirilarak iletilmektedir.

Tasarlanan metayiizeyin fakli ag¢1 ile gonderilen 1518a tepkisi ve iletilen 1siklarin
biikiilme agilar1 Sekil 2.5’te gosterildigi gibi incelenmistir. Genellestirilmis Snell
yasasina gore -15° agili gonderilen 151k camdan havaya 0° a¢1 ile normal yonde
iletilecektir. Farkli gelis agilarina bagli olarak kirilma acilari ve iletim degerleri
Cizelge 2.2 ve Sekil 2.5’te gosterilmistir. Isi8in yapiya gelis agis1 -70° ile 30° arasinda
degismektedir. Niimerik olarak belirlenen biikiilme acist genellestirilmis Snell
yasasina uygun olarak degismektedir. Diisiik gelis acgilarinda biikiilen 151k giiciiniin

yiiksek gelis agilarina gore daha biiyiik oldugu anlasilmaktadir.

Cizelge 2.2°deki Tiopiam camdan havaya iletilen 151k oranini, T1harmonik blikiilen 1s181n
oranini, 7diff ise biikiilen 15181n camdan havaya iletilen 1518a oranini (kirmim verimini)
ifade etmektedir. Snell yasasiyla hesaplanan kirilma ac1 degerleri ile ZASF ile elde
edilen ac1 degerlerinin esit oldugu goriilmektedir. Biikiilme genis bir ag1 araliginda
gerceklesmektedir. Kirinim verimleri incelendiginde istenilen yonde biikiilen 151k

degerleri oldukga yiiksektir.
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Sekil 2.5: Farkli gelis agilarina bagli kirtlma agilarinin grafigi. Farkli gelis agilarindaki
biikiilerek iletilen 151k siddetleri yesil halkalarin yarigaplar ile iligkilendirilmistir.
Yapiya normal dogrultuda (0° agiyla) ve -15° agryla gonderilen 1siklarin elektrik alan
dagilimlan i¢ sekillerde gosterilmistir.

Cizelge 2.2: -20° ve 20° a¢1 araliginda farkli gelis acilarina bagl olarak kirilma agilar
ve iletim degerleri

0i 0t (Teorik) 0t (Nimerik) |  Ttoplam T1.harmonik niff
-20° -7.46° -7.47° 0.705 0.665 %94
-15° 0° 0° 0.716 0.702 %98
-10° 6.65° 6.65° 0.728 0.718 %99
-5° 14.01° 14.01° 0.723 0.713 %99
0° 21.68° 21.68° 0.700 0.685 %98
5° 29.78° 29.79° 0.672 0.643 %96
10° 38.53° 38.54° 0.570 0.524 %92
15° 48.35° 48.37° 0.469 0.429 %91
20° 60.31° 60.34° 0.426 0.358 %84
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Faz gradyan metayiizeyi olusturan siiper hiicrenin her bir birim hiicre arasindaki faz

farkinin 15181 iletimine ve biikiilmesine etkisi Cizelge 2.3’te gosterildigi gibi

incelenmistir.

Cizelge 2.3: Birim hiicreler arasindaki faz farkina (d®) bagl olarak kirilma agilari ve

iletim degerleri (6i=0°)

dod 0t Ttoplam T 1.harmonik n\diff
2n/3 80° 0.500 0.430 %86.0
/2 47.63° 0.690 0674 %97.7
/4 21.68° 0.700 0.685 %97.9
/5 17.19° 0.725 0.710 %97.9

Farkli faz degisimi iceren metayiizeyler 15181 farkli asilarda biikkmektedir. Tablo-2.3’e
bakildiginda en iyi toplam iletim ve kirinim verimi /4 ve n/5 faz degisimlerimde
meydana geldigi goriilmektedir. Faz degisimi azaldik¢ca biikiilme acis1 da

azalmaktadir.

2.3 Isigin 1 Boyutta Odaklanmasi

Yaygin olarak kullanilan optik malzemelerde 15181n odaklanmasi, 15181n malzeme
ortamindaki ilerleme mesafesinden dolayr meydana gelen faz farki prensibine
dayanmaktadir. Metayiizeyler ile 1518in odaklanabilmesi i¢in metaylizeyin sahip
olmasi gereken faz dagilimi asagida gosterilmistir.

o =Ty (f—x2 +f2) 2.1)

Ao

Burada Ao 151811 bos uzaydaki dalgaboyunu, f yapinin odak uzunlugunu ve x koordinat
noktasini temsil eder. Isigin alt dalgaboyu mertebede odaklanmasi i¢in 2 fakli lens
yapist tasarlanmistir. 532 nm dalgaboyunda tasarlanan yap1 Sekil 2.6(a)’da
gosterilmistir. Birinci lens i¢in metaylizeyin Esitlik (2.1)’e gdre her bir koordinat

noktasinda sahip olmasi gereken faz dagilimi Sekil 2.6(b)’deki gibi hesaplanmigtir. Bu
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faz dagilimlarma karsilik gelen 4 degerleri Sekil 2.3(c)’den alinmis ve her bir

koordinat noktasinda olmasi1 gereken yamuk boyutu belirlenmistir.

Yamuk
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Sekil 2.6: 0.89 sayisal aralik degerine sahip dielektrik metaylizey lens yapisi ve
elektrik alan dagilimi. (a) Metayiizey lensin geometrisi. (b) 532 nm dalgaboyunda
tasarlanan lensin x boyunca faz dagilimi (c) TM (d) TE polarizasyonda odaklanan
151810 siddet profili ve odak ¢izgisi boyunca normalize edilmis siddet grafigi.

Tasarlanan yap1 X ekseninde Sekil 2.6(b)’deki faz dagilimina sahipken y ekseninde bu
faz dagilim1 periyodik olarak kendini tekrarlamaktadir. Tasarlanan metayiizey lensin
boyutu D=10.26 pm ve odak uzunlugu f=2.6 um’dir. Lensin sayisal agiklik (SA) degeri
SA=nxsin[tan"}(D/2f)]=0.89 olarak hesaplanmistir. TM ve TE polarizasyonlaria sahip
1s1iklarin yapiya gonderilmesiyle elde edilen elektrik alan dagilimlart Sekil 2.6(c) ve
2.6(d)’de gosterilmistir. Her iki polarizasyon durumunda da 1sik ayni noktada
odaklanmaktadir. Odaklanan 15181n odak genisligi (maksimum 151k siddetinin yariya
diistiigli noktalar arasindaki genislik) her iki polarizasyonda esittir ve 254 nm’dir. Bu
deger kirinim limiti olan A/(2xSA)=532 nm/(2x0.89)= 298.8 nm degerine yakindir.
Odaklanan 151k giicleri TM polarizasyonunda %350 iken TE polarizasyonda %52’dir.
Bunun yaninda iletilen 15181 yaklasik olarak %801 odaklanmistir. Yamuk sekilli
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silikonun boyu 220 nm oldugu i¢in metayiizey kalinligi dalgaboyundan diisiik
mertebededir.

Ikinci lens 0.77 sayisal agiklik degerine sahip olacak sekilde tasarlanmistir. Lens yapisi
Sekil 2.7(a)’da gosterilmistir. Lensin Esitlik (2.1)’e gore her bir koordinat noktasinda
sahip olmasi gereken faz dagilimi Sekil 2.7(b)’deki gibi hesaplanmustir.
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Sekil 2.7: 0.77 sayisal aralik degerine sahip dielektrik metayiizey lens yapist ve
elektrik alan dagilimi. (a) Metayiizey lensin geometrisi. (b) 532 nm dalgaboyunda
tasarlanan lensin x boyunca faz dagilimi (c) TM polarizasyonda odaklanan 1s18in
siddet profili ve (d) odak ¢izgisi boyunca normalize edilmis siddet grafigi.

Tasarlanan yap1 x ekseninde Sekil 2.7(b)’deki faz dagilimina sahipken y ekseninde bu
faz dagilim1 periyodik olarak kendini tekrarlamaktadir. Tasarlanan metayiizey lensin
boyutu D=9.54 um ve odak uzunlugu f=4 pm’dir. TM polarizasyonlarina sahip 1s18in
yapiya gonderilmesiyle elde edilen elektrik alan dagilimi Sekil 2.7(c)’de gosterilmistir.

Her iki polarizasyon durumunda da 151k ayn1 noktada odaklanmaktadir. Odaklanan

15181 odak genisligi (maksimum 151k siddetinin yariya diistiigii noktalar arasindaki
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genislik) her iki polarizasyonda esittir ve 274 nm’dir. Odaklanan 151k giigleri TM
polarizasyonunda %60 iken TE polarizasyonda %62’dir. Bunun yaninda iletilen 1s181n

yaklasik olarak %82’1 odaklanmistir.

2.4 Isigin 2 Boyutta Odaklanmasi

Yaygin olarak kullanilan optik malzemelerde 15181in odaklanmasi, 1s181n malzeme
ortamindaki ilerleme mesafesinden dolayr meydana gelen faz farki prensibine
dayanmaktadir. Metayiizeylerde 1s181n faz dagilimi 2D odaklama i¢in Esitlik (2.2)’teki

gibi tasarlanarak odaklama gergeklestirilir.

:—x(f STy ) (22)

Burada /o 15181n bos uzaydaki dalgaboyunu, f yapinin odak uzunlugunu ve x ile y
koordinat noktasini temsil eder. 532 nm dalgaboyunda 15181 odaklayan sayisal agiklik
0.76 ve 0.89 olan iki ayr1 metaylizey tasarlanmistir. 0.76 sayisal aralia sahip
metayiizey lens yapis1 Sekil 2.8(a)’da gosterilmistir.

© 40 05 00 05 10 mn

(b) X (um)

Sekil 2.8: Metayiizey lensin geometrisi. (b) X-z diizleminde (y=0) odaklanan 1s181n
elektrik alan siddet dagilimi (¢) Odaklanan 15181n X-y diizleminde normalize edilmis
elektrik alan siddet profili.
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Bu yapmin faz dagilimi lineer olarak artan axicon lensin faz dagilimidir. Birim
hiicreler arasindaki faz farki n/4 radyan olarak secilmistir. Bu yapi tarafindan
odaklanan 1s181n ilerleme diizlemi boyunca kesiti (xz) Sekil 2.8(b)’de, odaklanan 1s181n
odak genisligi Sekil 2.8(c)’de gosterilmistir. Bu lensin iletim verimi 0.79’dur. Sayisal
aciklik degeri 0.89 olan lens Esitlik (2.2)’te verilen faz dagilimina sahiptir ve Sekil
2.9(a)’da gosterilmistir. Odaklanan 15181 benek genisligi Sekil 2.9(b)’de, benek
gorintiisii Sekil 2.9(c)’de, xz kesiti Sekil 2.9(d)’de ve odak diizlemi boyunca normalize
151k siddeti Sekil 2.9(e)’de gosterilmistir. Tasarlanan metayiizey lensin boyutu D=10
um ve odak uzunlugu f=2.5 pm’dir. Odaklanan 1g1gin odak genisligi (maksimum 1s1k
siddetinin yartya diistiigli noktalar arasindaki genislik) her iki polarizasyonda esittir ve

280 nm’dir.

500

FWHM=280 nm

00S

Z(-,E—> 5.0 2.5 0.0 25 5.0
(a) (d) X(um) (e)

Sekil 2.9: (a) Metaylizey lensin geometrisi. (b) benek genisligi (c¢) Xy diizleminde
odaklanan 15181n elektrik alan siddet dagilimi (d) Odaklanan 15181n Xz diizleminde
normalize edilmis elektrik alan siddet profili. (¢) Odak diizlemi boyunca normalize
151k siddeti.

2.5 Girdap Isik Demeti Uretimi

Optiksel girdap, sarmal faz dalga cephesine sahip bir 151k demetidir. Merkezinde bir
tir faz tekilligi vardir ve burada 1s1k siddeti minimumdur. Isik siddeti simit seklinde
degisir. Isigin faz1 ise €'” olarak degisir. | topolojik yiik, & ise azimutsal ag1 olarak
adlandirilir. Isik optik eksen boyunca doner ve yoriingesel acisal momentumu tasir
[42,43]. Yaygin kullanilan Gauss demetine gore daha az bozulmaya ugrayarak ilerler.

Optik eksen boyunca donen 15181n faz1 0 radyandan 2z radyana kadar degisir. Optiksel
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girdap huzmesi lazer hiizme sekillendirme [44], optik haberlesme [45], LADAR
(Laser Detection and Ranging) ve optiksel yakalama [46, 47] gibi birgok uygulamada
kullanilir. Optiksel girdap huzmesi, uzaysal 151k modiilatorii [48], siv1 kristal faz
plakast [49], kiriniml1 optik elemanlar [50], plasmonik metayiizey [51], dielektrik

meta-yansitici [ 16] ve tamamen dielektrik metayiizey [52, 53] ile olusturulmustur.

Bu c¢aligmada tamamen dielektrikten olusan metayiizey ile girdap demet iiretimi igin
bir yap1 tasarlanmaktadir. Tasarlanan yap1 Sekil 2.10°da gosterilmistir. Bu yap1 1s18a
Xy diizleminde 0 radyandan 2n radyana kadar faz gecikmesi uygulamaktadir.

Koordinat bolgesi 8 ayr1 alana ayrilmis ve her bir alanin faz gecikmesi digerine gore

n/4 radyan farklidir.
6r/4 .t 5m/A -
/ \“\\\ N\ 4“ / 4
0% .. /3n/4
< Pl
Y on/4
>%

Sekil 2.10: Girdap 151k demeti olugturmak i¢in tasarlanan metayiizey.

Bu faz gecikmeleri ilgili bolgelere yerlestirilen farkli boyutlardaki yamuk sekilli
kristal silikonlardan kaynaklanmaktadir. Silikon boyutlar1 Sekil 2.10°daki faz
gecikmelerini saglamak icin Sekil 2.3(c)’den alinan Olgeklendirme katsayilar ile
belirlenmistir. Cam tarafindan gonderilen X polarize diizlem dalga yapiya carparak
iletilmektedir. Yapilan simiilasyonlarda X, y ve z eksenlerinde miikemmel uyumlu

katman sinir kosullar1 kullanilmistir.
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lletilen 151810 faz ve elektrik alan dagilimlar1 metayiizeyden farkli uzakliklarda Sekil
2.11°de gosterildigi gibi hesaplanmistir. Sekil 2.11(a), 2.11(b) ve 2.11(c) girdap 151k
demetinin z=500 nm, z=600 nm ve z=700 nm’deki faz dagilimin1 gosterirken, Sekil
2.11(d), 2.11(e) ve 2.11(f) girdap 151k demetinin z=500 nm, z=600 nm ve z=700

nm’deki elektrik alan dagilimlarini géstermektedir. Faz dagilimlarina bakildiginda 1s1k

metaylizeyden sarmal sekilde donerek uzaklagsmaktadir. Isik huzmesinin simit seklinde

bir siddet dagilimina sahip oldugu goériilmektedir. Simit seklindeki bu dagilimda alanin

merkezinde 151k siddeti en diisikk degerdedir. Bu yapinin iletim orani (gelen 1s1k

giicliniin iletilen 151k gliciine oran1) %60 olarak belirlenmistir.

z=5000 nm

z=6000 nm

(a)

.

(b)

z=7000 nm

(d) .

(e) x

(f) x

Sekil 2.11: Uretilen girdap 151k demetinin (a), (b) ve (c) faz ve (d), (e) ve (f) elektrik

alan daglimu.
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3. UCBOYUTLU YAMUK SEKIiLLI METALIK METAYUZEY ILE GENIiS
BANTLI VE POLARIZASYON BAGIMSIZ ASIMETRIK iLETIiM

3.1 Asimetrik iletim

Optik haberlesme, lazer sistemleri, giines enerji sistemleri, UV tabanli tespit sistemleri
gibi ¢esitli optik uygulamalarda, morotesi, goriinlir ve kizilotesi bantta 15181 izole
edilmesi veya bir yonden iletilirken diger yonden iletilmemesi dnemli bir ihtiyag
haline gelmistir. Ornegin ¢ok kuvvetli lazerlerde, lazer 1513min yansiyarak geri
gelmesi lazere zarar verebilir. Bu durumda lazerle sistem arasinda tek yonli 151k
iletimini saglayan bir optik diyot davranisi [54,55] gdsteren bir yapinin bulunmasi
gerekmektedir. Diger bir 6rnek olarak 15181n giines enerji sistemlerine (GES) ulagsmasi
ve GES’ten yansiyan 15181n tekrar GES’e yonlendirilmesi verimi arttiracaktir. Eger
GES ile 15181n arasina optik diyot davranisi gosteren bir malzeme yerlestirilirse 151k
GES’e dogru iletilirken, GES’ten yansiyan 151k optik diyottan gecemeyip GES’e tekrar
donecektir. Benzer sekilde optik haberlesmede kullanilan fiber optik kablolarda 1s181n

tek yonlii iletiminde optik diyot kullanilmas1 haberlesme verimini arttiracaktir.

Elektronikte yariiletken p-n eklemleri ile iiretilen diyot, elektrik akiminin bir yonden
iletilmesine imkan saglarken, zit yonden gelen akimin iletilmesini engellemektedir. Bu
sekilde calisan diyotlar yalitim, dogrultma, kirpma gibi cesitli uygulamalarda
kullanilmaktadir. Gliniimiizdeki teknolojik gelismeler incelendiginde optik bantta cok
sayida uygulama oldugu ve bu uygulamalarin hizla gelismekte oldugu goriilecektir.
Oniimiizdeki yillarda optik sistem ve cihazlarin, haberlesme, goriintiileme,
spektroskopi, saglik, savunma gibi birgok alanda hayatin her yerinde olacagi
ongoriilmektedir [56-59]. Bu yiizden, elektronik sistemlerde var oldugu gibi optik

sistemlerde de diyot davranisi gosteren yapilarin bulunmasi 6nemli hale gelmistir.

Verimli bir optik diyot T simetrinin (Time-Reversal Symmetry) bozulmasiyla beraber
karsilikli olmayan (nonreciprocal) bir yapi elde edilerek iiretilebilir. Optik diyot
davranisin temelinde simetrik olmayan (asimetrik) iletim s6z konusudur. Asimetrik

iletimde 151k yapinin bir tarafindan diger tarafa iletilirken, zit yonden gelen 151k yap1
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tarafindan iletilememektedir. Optik diyot davranisi Faraday etkisinden (Faraday etkisi
1845 yilinda Michael Faraday tarafindan kesfedilmistir. Bu etki 1518 kuvvetli bir
manyetik alan etkisinde bulunan dielektrik igerisinden gecerken polarizasyon
acisindaki donmeyi ifade etmektedir. ©=V*B*| formiilii ile ifade edilmektedir.)
faydalanan ve dis manyetik alan kaynagi kullanilarak T simetriyi bozmak i¢in iiretilen
manyeto optik yapilar [60-64], lineer olmayan malzemelerden tasarlanan rezonator ve
dalga kilavuzu [65-70], fotonik kristaller [71-76], tamamen dielektrik yap1 ve gradyan
metayiizey ile kaplh dalga kilavuzu [77,78], iki boyutlu metal 1zgara [79,80] ve iki
boyutlu konik sekilli metal 1zgara yap1 [81], chiral metamalzeme [82-86] yapilari ile
gerceklestirilmistir. Ayrica ¢ok banthi [87,88] ve genis bantli [77,81,89] asimetrik
iletim ¢aligmalar1 da mevcuttur. Bunun yaninda simetrik olmayan manyetik
gecirgenlik dagilimina sahip gyrotropic malzemelerin kullanimi [90] ve lineer
olmayan malzemeler yaygin yaklasimlar olmasina ragmen biiyiik boyutlu, verimsiz ve

optik devrelere entegrasyon zorluklari zordur.

Bu calismada amacimiz, gériiniir bantta polarizasyon bagimsiz 3 boyutlu yamuk sekilli
metalik yapi1 iceren metaylizey kullanarak genis bantli asimetrik iletim elde etmektir.
Bu yap1 bir yonden gelen 15181 verimli olarak iletirken, zit yonden gelen 15181 yansitarak
iletimini engellemektedir. leri yonde iletilen 151k siddetinin ¢ok yiiksek, zit yonde

iletilen 151k siddetinin ise ¢ok diisiik oldugunu vurgulamaktayiz.

Yalitkan dielektrik alttas lizerine yerlestirilen yamuk sekilli metalik yapidan olusan
metayiizey Sekil 3.1°de gosterilmistir. b yamugun alt taban uzunlugunu, a yamugun
tavan uzunlugunu, h yamugun yiiksekligini ve p yamuk ile alttastan olusan birim
hiicrenin periyodunu ifade etmektedir. Metaylizeyi olusturan birim hiicre Sekil
3.1(b)’de gosterildigi gibi x-y diizleminde kare oOrgli ile siralanmistir. Her bir
parametrenin (b, a, h, p) diger parametreler sabit tutularak etkisi analiz edilmis, bu
sayede genis bantli asimetrik iletimin meydana geldigi optimum parametrik degerler
belirlenmistir. Metayiizey 1sikla once iistten daha sonra alttan aydinlatilarak, her iki
durumdaki iletim farki incelenmistir. Asimetrik iletimin niimerik analizi ZAFS
yontemiyle ticari bir yazilim olan Lumerical ile yapilmistir [91]. Bu c¢aligmada
kullanilan 400-800 nm dalgaboyu araligindaki 151k, X yoniinde dogrusal polarizasyona
sahiptir ve birim hiicreye ileri ve ters yonden normal dogrultuda gonderilmistir.

Aliiminyumun (Al) spektral kirilma indis verisi Palik veri tabanindan alinmistir [38].
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Kayipsiz ve 1.77 kirilma indisli safir alttas olarak kullanilmistir. Tasarlanan yapidaki
birim hiicre x ve y eksenlerinde periyodik, z ekseninde ise miikemmel uyumlu katman

sinir kosullar1 altinda niimerik olarak analiz edilmistir.

3.2 Tasarlanan Yapinin Parametrik Analizi

Sekil 3.1°de gosterilen metayiizeydeki p, @, b ve h parametreleri sirasiyla 300 nm, 180
nm, 280 nm ve 120 nm segilerek, metayiizeyin 15181 iletim davranist niimerik olarak
incelenmeye baslanmistir. Havadan yamuk sekilli metalin bulundugu yiizeye dogru
gonderilen 1518 hareketini ileri yonde ilerleme (forward light propagation), ters
yonden gonderilen 1518in hareketini ise ters yoOnde ilerleme (backward light
propagation) olarak adlandirdiktan sonra 15181 ayr1 ayri ileri ve ters yonde gondererek

elde edilen iletim degerleri Sekil 3.2°de gosterilmistir.

B Alttas Al

X

Sekil 3.1: Dielektrik alttas iizerine yerlestirilen yamuk sekilli i¢ boyutlu metalik
metayliizey yapinin sematik gosterimi. (a) Kayipsiz alttas iizerine yerlestirilen yamuk
sekilli metalden olusan birim hiicre. (b) Kare orgiilii birim hiicrelerden olusan
metayiizey dizisi.

Sekil 3.2°deki kirmizi siirekli ¢izgi ileri yondeki iletimi, koyu mavi kesikli ¢izgi ise
ters yondeki iletimi gdstermektedir. Metayiizey 400-540 nm dalgaboyu araliginda
optik diyot davranis1 gosterirken, 540-800 nm dalgaboyu araliginda ise pasif bir devre
elemani olan direng gibi davranmaktadir. Yaklagik 540 nm civarinda optik diyot
davranig1 optik direng davranisina doniismektedir. 540 nm dalgaboyundan sonra her

iki yondeki iletimin olduke¢a diisiik degerde olmasi, bu direng degerinin oldukga biiyiik

oldugunu gostermektedir.

25



0.0-4 . . : ; . . : ,

400 500 600 700 800
Dalgaboyu (nm)

Sekil 3.2: Metaylizeye ileri ve ters yonde gonderilen 151k ile elde edilen iletim grafigi.

S6z konusu geometrik parametrelerin farkli degerleri kullanilarak istenilen
dalgaboyunda metayiizeyin optik diyot veya optik diren¢ davranisi gostermesi
saglanabilir. Ayrica esnek alttas veya optik olarak kirilma indisi ayarlanabilen
malzemeler kullanarak direng ve diyot davranigi bir dalgaboyunda veya dalgaboyu

araliginda kaydirilabilir.

3.2.1 Periyodun asimetrik iletime etKisi

Sekil 3.1°de gosterilen metaylizeyi olusturan birim hiicrenin X ve y istikametlerinde
kendini tekrar etme araligi periyot (p) olarak adlandirilmistir. Metal yamuk ile
dielektrik alttagtan olugsan birim hiicre periyodunun asimetrik iletime -etkisini
incelemek icin Sekil 3.2’°deki grafigin elde edildigi periyot disindaki parametreler sabit
tutulup ileri ve ters yondeki iletim degerleri niimerik olarak elde edilmistir. S6z konusu
iletim degerleri Sekil 3.3°te gosterilmistir. Isik ileri ve ters yonde yapiya gonderilmesi
durumunda elde edilen ileri ve ters iletim degerleri sirastyla Sekil 3.3(a) ve Sekil
3.3(b)’de gosterilmistir. Bu iletim degerleri kullanilarak ileri ve ters yondeki iletim
fark: (Sekil 3.3(c)) ile kontrast oran1 (Sekil 3.3(d)) elde edilmistir. Kontrast oran1 dB

biriminde asagidaki gibi tanimlanmaktadir [92],
Kontrast Orani (dB) = 101log;, (Ti/Tt) (3.1)

Yukaridaki esitlikte kullanilan T ileri yondeki optiksel gii¢ iletimini, Tt ise ters
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yondeki iletimi ifade etmektedir. Sekil 3.3(c) ve Sekil 3.3(d) incelendiginde asimetrik
iletimin, i (baslangi¢ dalgaboyu) ve Ac (kesim dalgaboyu) olarak adlandirdigimiz iki
dalgaboyu ile siirlandigi goriilmektedir. Bu iki dalgaboyu rezonans ile ilgili bir
durumdan ziyade iletimdeki ani degisimi ifade eden Wood- Rayleigh Anomali (WRA)
ile ilgilidir. iletimdeki bu degisim iletim verimini ve olusan kirimim demetlerini
kapsamaktadir. Buna ek olarak WRA dalgaboyu dogrudan yapinin periyodu, 1s18in
ulastig1 ortamin kirilma indisi ve 1518in yapiya uygulanma agistyla iliskilidir. Isig
ulastig1 ortamin ileri yonde safir alttas iken ters yonde hava oldugu vurgulanmaktadir.

WRA’y1 ifade eden formiil asagidaki gibi de tanimlanmaktadir [93,94].
A=pxn(l+sinh) (3.2)

Burada p periyodu, n 1s1gin ulastigi ortamin kirilma indisini, 6 ise 15181in metayiizeye
gelis agisim1 ifade etmektedir. WRA iletimdeki ani degisimin meydana geldigi
dalgaboyu degerini gostermektedir. Tiim simiilasyonlarda 151k metayiizeye normal
yonde uygulanmistir. Isik yapiya ileri yonde gonderildigi durumda, metal yamukla
etkileserek dielektrik alttasa dogru ilerlemektedir. Bu durumda n kirilma indis degeri
1.77 olacaktir. WRA kesim dalgaboyu A, = p X 1.77 olarak Sekil 3.3(c)’de kesikli
beyaz ¢izgi ve A, simgesiyle gosterilmistir. Isik metayiizeye ters yonde gonderildigi
durumda, 151k dielektrik alttagtan hava ortaminda bulunan metal yamuga dogru
ilerlemektedir. Bu durumda n kirilma indis degeri 1 olacaktir. WRA kesim dalgaboyu
A; = p X 1 olarak Sekil 3.3(c)’de kesikli beyaz ¢izgi ve A; simgesiyle gdsterilmistir.
A; ve A, sirastyla asimetrik iletimin bagladig1 ve sonlandig1 dalgaboyu degerlerini ifade
etmektedir. A; degerinden kiigiik dalgaboylari ile A, degerinden biiyiik dalga
boylarinda ileri ve ters yondeki iletimlerin esit oldugu goriilmektedir. Asimetrik
iletimin meydana geldigi dalgaboyu araligin1 veya asimetrik iletimin bant genisligini

asagidaki gibi ifade edebilir.
Bant genisligi = 1, — 4; = p(n—1) (3.3)

Esitlik (3.3) farkli kirilma indisli alttas kullan1ldig1 durumda asimetrik iletimin bant
genisliginin ne olacagini hesaplamamizi da saglamaktadir. Bu formiile gore 1518
geldigi ve gittigi ortamlardaki kirilma indisleri farkinin mutlak degerinin ve birim
hiicre periyodunun biiyiik olmas1 asimetrik iletimin daha genis bantta gerceklesecegini
gostermektedir. Ornegin alttas olarak cam (n=1.46) kullanildigi durumda asimetrik

iletim p de baslayip p*1.46 degerindeki dalgaboyunda sonlanacaktir. Periyodun 450
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nm oldugu varsayilirsa asimetrik iletim 450 nm dalgaboyunda baslayip, 657 nm
dalgaboyunda sonlanacaktir. Boylece 207 nm bant genisliginde asimetrik iletim
gerceklesecektir. Ayni1 6rnek safir alttas (n=1.77) icin yapildiginda asimetrik iletim
450 nm dalgaboyunda baslayip, 796.5 nm dalgaboyunda sonlandigi, bdylece 336.5 nm
bant genigliginde asimetrik iletim gergeklestigi goriilecektir. Periyodun artmasi
asimetrik iletimin bant genisligini arttirirken, siddetini azalttig1 goriilmektedir (Sekil
3.3(c)). Bu nedenle asimetrik iletim degerinin ve bant genisliginin biiyiik oldugu
optimum bir p degeri belirlenmelidir. Bu p degeri 450 nm segilerek parametrik analize
devam edilmistir. Bu degerde goriiniir bandin tamamina yakin bolimiinde asimetrik
iletim oldugu goriilmektedir. Ayrica kontrast oranina (Sekil 3.3(d)) bakildiginda ileri
yondeki iletimin ters yondeki iletime gore hangi dalgaboyunda ne kadar biiytiik oldugu
acik bir sekilde goriilmektedir. Sekil 3.3(d)’de 400-550 nm dalgaboyu araliginda farkli

periyot degerlerinde (375 - 575 nm) ters yonde iletim neredeyse sifira yakinken ileri

I|1

yondeki iletim daha biiyiik degerlerdedir.
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Sekil 3.3: Periyot ve dalgaboyuna bagli (a) ileri, (b) ters yondeki iletim spektrumu, (c)
ileri ve ters yondeki iletimlerin farki, (d) ileri ve ters yondeki iletimlerin kontrast orani.
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3.2.2 Alttas kirilma indisinin asimetrik iletime etkisi

Birim hiicre parametreleri p=450nm, a=180 nm, b=280 nm ve h=120 nm segilerek
alttas kirilma indisinin 1-2.5 araligindaki degerlerinin asimetrik iletime etkisi

incelenmistir. Secilen parametrelerle elde edilen iletim degerleri Sekil 3.4’te

I1

gosterilmistir.
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Sekil 3.4: Alttas kirilma indisi ve dalgaboyuna bagh (a) ileri yondeki, (b) ters yondeki
iletim, (c) ileri ve ters yondeki iletimlerin farki, (d) ileri ve ters yondeki iletimlerin
kontrast orani.

Alttas kirillma indisi artarsa Fresnel yasalarina gore yansimalar artacak ve iletim
azalacaktir. Bunun i¢in alttas kirilma indisi optimum bir degerde se¢ilmelidir. Kirilma
indisi degisimine bagli ileri ve ters yondeki spektral iletim degerleri Sekil 3.4(a) ve
3.4(b)’de gosterilmistir. Sekil 3.3(c) ileri ve ters yondeki iletim oranini ve WRA ile
ifade edilen A; ve A, dalgaboyu degerleri géstermektedir. Periyot 450 nm oldugu i¢in
kesim dalgaboyu Esitlik (3.2)’ye gore 4,=450*n (nm) olacak sekilde alttas kirilma

indisine bagl olarak degismektedir. Bu degisim Sekil 3.3(c)’deki kesikli beyaz ¢izgi
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ve A, sembolii ile gdsterildigi gibi uyumludur. 4; ise havanin kirilma indisi 1 oldugu
icin 450 nm olarak sabittir. 450-500 nm dalgaboyu aralifinda ters yonde iletimin
neredeyse sifir oldugu, ileri yonde iletimin ise daha biiyiik degerde oldugu Sekil
3.3(d)’deki kontrast oranindan anlasilmaktadir. Ayrica alttas kirilma indisinin 1 olmasi
durumunda asimetrik iletimin meydana gelmeyecegi Esitlik (3.3) ile uyumlu olarak
Sekil 3.3(c)’de goriilmektedir. WRA ile Fresnel yansima yasalar1 ve bunlarla uyumlu
olan Sekil 3.3 ve Sekil 3.4 dikkate alindiginda safirin, genis bantli ve biiylik degerli

asimetrik iletim i¢in uygun bir alttas oldugu goriilmektedir.

3.2.3 Yamuk seKkilli metalik yapimin geometrik parametrelerinin asimetrik

iletime etkisi

Yamuk sekilli metalik yapinin geometrik parametreleri (h, b, a) asimetrik iletim
acisindan adim adim niimerik olarak incelenmistir. Ilk olarak, birim hiicre
parametreleri p=450nm, a=180 nm, b=280 nm ve ns=1.77 segilerek yamuk sekilli
Aliiminyum yiiksekliginin 100-500 nm araligindaki degerlerinin asimetrik iletime
etkisi incelenmistir. Segilen parametrelerle elde edilen iletim degerleri Sekil 3.5°te
gosterilmistir. Sekil 3.5(a) ileri yondeki ve Sekil 3.5(b) ters yondeki iletimi
gosterirken, Sekil 3.5(c) ve Sekil 3.5(d) her iki yondeki iletim degerlerinin farki ve
kontrast oranini ifade etmektedir. Sekil 3.5(c) incelendiginde h’m 100-200 nm oldugu
aralikta asimetrik iletimin biiyiik degerde ve genis bantli, 300-500 nm oldugu aralikta
ise biiyiik degerli asimetrik iletimin dar bantli oldugu goriilmektedir. Ayrica Sekil
3.5(d) incelendiginde 450-500 nm dalgaboyu araliginda genis bir h deger araliginda
ters yondeki iletimin neredeyse sifir oldugu, bunun yaninda ileri yondeki iletimin daha
bliylik degerde oldugu goriilmektedir. Aliiminyum kalinligr 150 nm segilerek analize
devam edilmistir. Bu kalinlikta bir yamuk sekilli metalik yap1 genis bantli ve yiiksek

kontrastl bir asimetrik iletim meydana getirmektedir.

Ikinci olarak, birim hiicre parametreleri p=450nm, a=180 nm, h=150 nm ve ns=1.77
secilerek yamuk taban uzunlugunun 180-400 nm araligindaki degerlerinin asimetrik
iletime etkisi incelenmistir. Secilen parametrelerle elde edilen iletim degerleri Sekil
3.6’da gosterilmistir. Sekil 3.6(a) ileri yondeki ve Sekil 3.6(b) ters yondeki iletimi
gosterirken, Sekil 3.6(c) ve Sekil 3.6(d) her iki yondeki iletim degerlerinin farki ve

kontrast oranini ifade etmektedir. Yamuk taban uzunlugunun tavan uzunluguna esit
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oldugu (a=b=180 nm) dikdortgenler prizmasi durumunda da asimetrik iletim
gerceklestigi goriilmektedir.
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Sekil 3.5: Yamuk yiiksekligi ve dalgaboyuna bagli (a) ileri yondeki, (b) ters yondeki
iletim, (c) ileri ve ters yondeki iletimlerin farki, (d) ileri ve ters yondeki iletimlerin
kontrast oran.

Tavan uzunlugu sabit tutularak taban uzunlugu arttirildiginda (taban uzunlugunun
artmas1 yamugun 4 duvarinin egimini azaltmaktadir) asimetrik iletimin farkinin arttigi,
ileri yondeki iletimin ters yondeki iletime oranla daha biiyiik oldugu goriilmektedir.
Yapinin taban uzunlugunun degisimi Sekil 3.6(c)’nin sol i¢ tarafinda gosterilmistir.
Sekil 3.6(c) incelendiginde b’nin 250 - 375 nm oldugu aralikta asimetrik iletimin
biiylik degerde ve genis bantli oldugu goriilmektedir. Sekil 3.6(d) incelendiginde,
goriiniir bandin tamaminda taban uzunlugunun 300 - 400 nm oldugu aralikta ters
yondeki iletimin neredeyse sifir oldugu, bunun yaninda ileri yondeki iletimin daha
bliyiik degerde oldugu goriilmektedir. Yamuk taban uzunlugu 300 nm segilerek analize

devam edilmistir. Bu uzunlukta asimetrik iletim biiylik degerde ve genis banthidir.

Son olarak, birim hiicre parametreleri p=450nm, b=300 nm, h=150 nm ve ns=1.77
secilerek yamuk tavan uzunlugunun 0-300 nm araligindaki degerlerinin asimetrik

iletime etkisi incelenmistir. Segilen parametrelerle elde edilen iletim degerleri Sekil
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3.7°de gosterilmistir.

400
380
360
340
320
300
280
260
240
220
200
180 -

b (nm)

~o-D

(a)

400
380
360
340
320
300
280
260
240
220
200

180 . r . 0 - —
400 500 600 700 800 400 500 600 700 800

(c) Dalgaboyu (nm) (d) Dalgaboyu (nm)

b (nm)

0dB

Sekil 3.6: Yamuk taban uzunlugu ve dalgaboyuna bagli (a) ileri yondeki, (b) ters
yondeki iletim, (c) ileri ve ters yondeki iletimlerin farki, (d) ileri ve ters yondeki
iletimlerin kontrast orani.

Sekil 3.7(a) ileri yondeki ve Sekil 3.7(b) ters yondeki iletimi gosterirken, Sekil 3.7(c)
ve Sekil 3.7(d) her iki yondeki iletim degerlerinin farki ve kontrast oranimi ifade
etmektedir. Tavan uzunlugunun degisimi Sekil 3.7(c)’de sol i¢ tarafta gosterilmistir.
Tavan uzunlugunun artmasi (yamugun 4 duvarmin egimini arttirir) asimetrik iletimin
dar bantli olmasina sebep olmaktadir. Tavan uzunlugu sifir oldugunda (a=0 nm), yani
piramit sekilli bir yap1 ortaya ¢iktiginda, asimetrik iletim farki azalmaktadir. Tavan
uzunlugu taban uzunluguna esit oldugunda (a=b=300 nm), yani dikdortgenler prizmasi
sekli ortaya c¢iktiginda, asimetrik iletim farki azalmakta ve dar bantta
ger¢eklesmektedir. Bu durum piramit ve dikdortgenler prizmasi geometrilerinin
arasinda olan yamuk sekilli (0 nm < a < 300 nm) geometrik yapinin genis banth
asimetrik iletimin biiyiikliigii agisindan daha uygun oldugunu gostermektedir. Tavan

uzunlugu 150 nm olarak secilmistir.
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Sekil 3.7: Yamuk tavan uzunlugu ve dalgaboyuna bagl (a) ileri yondeki, (b) ters
yondeki iletim, (c) ileri ve ters yondeki iletimlerin farki, (d) ileri ve ters yondeki
iletimlerin kontrast orani.

3.2.4 Isikk Malzeme Etkilesimi ve Asimetrik iletimin Fiziksel Sebebi

Birim hiicrenin niimerik yontemle parametrik analizleri neticesinde asimetrik iletimin
biiylik degerde ve genis bantli oldugu optimum parametre degerleri elde edilmistir. Bu
degerler p=450nm, a=150 nm, b=300 nm, h=150 nm ve ns=1.77 olarak belirlenmistir.
Bu parametreler ile ileri ve ters yondeki iletim degerleri 15181 0-90° polarizasyon ac1
araliginda elde edilmistir. fletim degerleri Sekil 3.8°de gosterilmistir. Tiim dalga
boylarinda fakli polarizasyon agilarinda ileri ve ters iletim degerlerinin esit oldugu
goriilmektedir. Yani Onerdigimiz yapinin polarizasyon bagimsiz  oldugu

anlasilmaktadir.

Belirlenen optimum parametrelerle ¢izilen ileri (kat1 kirmiz1 renkli) ve ters (kesikli
kesikli-noktali renkli) yondeki iletim grafigi ile ileri ve ters yondeki iletimin kontrast

orani (noktalt mavi renkli) Sekil 3.9(a)’da gdsterilmistir.
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Sekil 3.8: Isigin polarizasyon ve dalgaboyuna bagli (a) ileri, (b) ters yondeki iletim
spektrumu.

Onerilen tasarimin, 450 nm - 800 nm aralifinda, yani tiim goriiniir spektrumda
asagidaki 6zelliklere sahip oldugu gézlenmistir: (i) ileri iletim % 50'nin iizerindedir.
Maksimum ileri iletim 550 nm dalgaboyunda %88'dir (Sekil 3.9(a) 'da (II) olarak
gosterilmistir). (i1) Geri iletim %?28'in altindadir. (iii)) Kontrast oran1 3 dB'den
(neredeyse 5 dB) yiiksektir. Bagka bir deyisle, tiim dalga boylar i¢in ileri yonde
iletilen gii¢, ters yondekinin en az iki katidir. (iv) Tiim goriiniir spektrum i¢in genis
bant ve polarizasyondan bagimsiz asimetrik iletim davranisi sergilenmektedir. (v) 461
nm dalgaboyunda ¢ok yiiksek bir kontrast orani (~ 23 dB) elde edilir. (Sekil 3.9(a) 'da
(1) olarak gosterilmistir). Bu dalgaboyunda ters yondeki iletim neredeyse sifirdir, ileri
yondeki iletim yaklasik %53 'tiir.

Asimetrik iletimin dalga davranigini gorsellestirmek icin, Sekil 3.9(a) 'da (I) ve (II)
olarak gosterilen iki spesifik dalgaboyu se¢ilmistir. Nokta (I), kontrast oraninin agir
yiiksek oldugu karakteristik bir noktadir. Ote yandan, (II) noktas: ileri iletimin tiim
goriiniir spektrum iizerinde maksimum oldugunu noktadir. ZASF simiilasyonlarini
kullanarak, ileri ve geri aydinlatmalari altinda elektrik alan siddetlerini (|E[?) (1) ve (11)
dalga boylarinda hesaplanmistir. Elde edilen grafikler, ayni renk 6l¢egini kullanarak
Sekil 3.9(b)-3.9(e)'de cizilmistir. (I) noktasindaki dalgalar asagidaki ozellikleri
gosterir: (i) Ileri yonde iletim, Sekil 3.9(b)'de gozlenirken, ters yondeki dalgalarin
iletimi engellenmis, diger bir deyisle, biitiin dalgalar, Sekil 3.9(c)’deki gibi geri
yansitilmistir. Bu asimetrik dalga davranisi, daha once belirtildigi gibi ¢ok yiiksek
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kontrast oranma (~ 23 dB) yol acmustir. Ote yandan, (II) noktasinda dalgalarin (I)
noktasindakine gore biraz daha fazla ileri (Sekil 3.9(d)) ve ters (Sekil 3.9(e)) iletime
sahip oldugu goriinmektedir. Bu dalga davranisinin sonucu olarak, (II) noktasinda

daha az kontrast oran1 (~ 5 dB) ortaya ¢ikmustir.

1.0 25
0.8 - ~ L 20
ileri =
©
0.6 - - Ters L 15 S
.g ------- Kontrast Orani 2
()]
= 0.4- -10 §
c
..... (@]
o
-5
T v T v T v .l 0
500 600 700 800

@ Dalgaboyu (nm)

(d)

Sekil 3.9: (a) lleri ve ters yondeki iletim grafigi ile ileri ve ters yondeki iletimin
kontrast orani. 461 nm dalgaboyunda (b) ileri ve (c) ters yonde uyarim durumunda
elektrik alan siddeti dagilimi. 500 nm dalgaboyunda (d) ileri ve (e) ters yonde uyarim
durumunda elektrik alan siddeti dagilima.

Belirlenen parametrelerle ileri ve ters yondeki iletim esnasinda olusan yiiksek dereceli
151k kirmnim demetleri incelenmistir. ileri ve ters yondeki 0’1mnc1 ve tiim yiiksek dereceli
kirmimlarin iletim grafigi ile her iki iletim yoniinde olusan yiiksek dereceli
kirmimlarin sayist Sekil 3.10°da gosterilmistir. ileri ve ters yondeki iletimde 0’1nci

kirinim (diizgiin kirmim) siddetinin esit oldugu Sekil 3.10(a) ve Sekil 3.10(b)’de
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goriilmektedir. Sifirine1 ve diger tiim yliksek dereceli kirinim demetleri arasinda iletim
oranlar1 bakimindan bir fark vardir. Sekil 3.10(c) ve Sekil 3.10(d)’de ileri ve ters yonde
uyarim durumunda meydana gelen kirmmim sayisi spektral olarak sergilenmistir.
Burada, Esitlik (3.2)’de verilen WRA kesim dalgaboylar1 6nemli bir role sahiptir. Ters
yonde iletimde A; = 450 nm dalgaboyundan biiyiilk dalgaboylarinda ileri yonde
iletimde ise 1. = 796.5 nm dalgaboyundan biiyiik dalgaboylarinda sadece 0’inci
kirmmim demetinin meydana geldigi goriilmektedir. Diger bir ifadeyle, ters yonde
uyarim durumunda 450 nm dalgaboyundan kiigiik dalgaboylarinda yiiksek dereceli
kirmmimlar (5 adet) olusurken, bu dalgaboyundan biiyiik degerlerde sadece 0’inci
kirmimm demeti olusmustur. Ileri yiinde uyarim durumunda ise 796.5 nm
dalgaboyundan kiiciik degerlerde yiiksek dereceli kirinim demetleri olusurken, bu
dalgaboyundan biiyiik degerlerde sadece 0’inc1 kirinim demeti olusmustur. Bu durum

asimetrik iletimin yiliksek dereceli kirinimlar ile meydana geldigini gostermektedir.
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Sekil 3.10: (a) lleri, (b) ters yondeki 0’mc1 ve tiim yiiksek dereceli kirmimlarm iletim
grafigi, (c) ileri, (d) ters yonde olusan yiiksek dereceli kirinimlarin sayist.
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Ayrica, 15181n yapiya carpma agisinin etkisini degerlendirmek icin daha fazla sayisal
simiilasyonlar yapilmistir. Gelis agis1 arttikca, WRA kesim dalga boylarinin daha
yiiksek dalga boylarmma kaydigi gozlemlenmistir. Bu hesaplama sonuglar1 Esitlik
(3.2)'deki analitik sonuglarla uyumludur. Bu yap1 normal yonde 1sik gonderilerek
optimize edilmistir. Isigin acili génderimi durumunda, tasarimin malzeme ve
geometrik parametreleri istenen spektrumda istenen asimetrik kontrasti elde etmek icin

tekrar optimize edilmelidir.
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4. TAMAMEN DIELEKTRIKTEN OLUSAN FAZ GRADYAN
METAYUZEY KULLANILARAK GENIiS BANTLI VE POLARIZASYON
BAGIMSIZ ISIN AYIRICI TASARIMI

4.1 Isin Ayirici

Bir 151k hiizme (demet) ayirici, 15181 polarizasyon, dalgaboyu ve giiciine gore ayirarak,
ayrilan 15181n  interferometre, spektroskopi ve optik iletisim gibi ¢esitli optik
uygulamalarda kullanimina imkan saglayan 6nemli bir optik bilesendir. Ayni zamanda
151k ayiriel, farkli giig, polarizasyon ve dalgaboyuna sahip isinlari toplayabilme
ozelligine de sahiptir. Isin ayiricilar, 1zgara yapilari [95,96], fotonik kristaller [97-101],
dalga plakalar1 [102,103] ve metayiizey [104-107] gibi ¢esitli yontemler ve yapilar
kullanilarak elde edilmektedir. Prizmalar ve diiz cam plakalar gibi konvansiyonel optik
bilesenlerden olusan 151k ayiricilar hacimli ve agir oldugundan, minyatiir optik
devrelere entegrasyonlarinda cesitli problemler ortaya c¢ikar. Metaylizey ile tasarlanan
151 ayiricilar bu problemlere ¢6ziimler sunar. Yansima [108] veya iletim [53]
modlarinda tasarlanabilen metayiizeyler, 15181n fazinin, polarizasyonun, genliginin
essiz bir sekilde kontroliinii miimkiin kilarlar. Bu 6nemli 6zelliklerinden dolayz,
metaylizeyler, 151k biikme [35,15,109], 15181n odaklanmasi [13,19,110,111], hiizme ve
dalga cephesi sekillendirme [33,112], hologram [113-115] ve girdap 1s1n demeti
olusturma [16,51,116] gibi ¢esitli optik uygulamalarda dikkat ¢ekici bir hale gelmistir.
Metaylizeyler [117] plazmonik ve tamamen dielektrik malzemelerden
tasarlanabilmektedir, ancak 1s1gin plazmonlara dahil olarak biiyiik optik kayiplara
neden oldugu plazmonik yapilarin verimleri diistiktiir. Yani, metalik 1s1 kayiplarindan
dolay1 verim siirlidir. Bu problem, iletim modunda tamamen dielektrik yapilari

kullanmakla agilabilir.

Bu c¢aligmada niimerik olarak genis bantli ve polarizasyon bagimsiz bir 151k ayiriciy1
sunulmustur. Tasarlanan yapi, aralarinda © radyan faz fakli bulunan periyodik olarak

siralanmis ikili birim hiicre igeren faz gradyan metayiizeyden olusmaktadir.
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Metaylizeyin yiizeyindeki faz gradyanin isareti periyodik olarak degismektedir. Bu
yiizden metaylizeye carpan 1sin iki tarafa biikiilerek ayrilmaktadir.

4.2 Isin Ayiric1 Faz Gradyan Metayiizeyin Tasarimi ve Calisma Prensibi

Tasarlanan birim hiicre Sekil 4.1(a)’da gosterilmistir. Bu ¢alismada 151n ayirici siradan
bir 1zgara yapist [118,119] yerine metaylizey olarak tasarlanmistir. Ciinki
metaylizeylerle daha verimli ve polarizasyon bagimsiz yapilar elde edilebilmektedir.
Sekil 4.1°de gosterilen birim hiicre, cam iizerine yerlestirilmis goriiniir bantta optik
iletkenligi yiiksek olan TiO2 nano silindirlerden olusmaktadir. TiO2 nano silindir
tiretiminin zor olmasina ragmen [120], yiiksek kirilma indisi ve diisiik kayip
ozelliginden dolay1 tercih edilmistir. Diger bir deyisle, kompleks kirilma indisi n+ik
olarak tanimlanmaktadir. Kompleks kirilma indisinin reel kismi, yani n, kirilma
indisini ifade ederken, k ise kayipla iliskili bir parametre olan s6niim katsayisini ifade
etmektedir. TiO2’in k degeri goriiniir bantta ¢ok kii¢iik oldugu i¢in kayipsizdir. Yiiksek

kirtlma indisinden dolay1 (n>2) 0-2xn faz kontroliine imkan saglamaktadir.
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Sekil 4.1: Birim hiicre tasarimi. (a) birim hiicrenin 3D go6sterimi. 532 nm
dalgaboyunda birim hiicre periyodu (p) ve silindir blok yaricapina (r) baglh (b) iletim,
(c) faz grafigi. (d) 250 nm periyot ve 532 nm dalgaboyunda yaricapa basli iletim ve
faz grafikleri.
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Daha 6nce yapilmis olan deneysel bir ¢alismadan alinan TiO2’in n ve k degerleri 400

nmM-800 nm dalgaboyu araliginda Sekil 4.2°de verilmistir [120].
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Sekil 4.2: TiO2’in n ve k degerlerinin 400 nm-800 nm araligindaki sematik gdsterimi
[120].

Isigin 2n faz kontroliinii saglamak icin sabit yiikseklige sahip nano siitunlarin
yarigaplar1 ve birim hiicre periyodu degistirilerek sayisal analizler yapilmistir. Bu
sayisal analizler ticari bir {iriin olan Lumerical ZASF ile gergeklestirilmistir [91]. X
yoniinde lineer polarizasyona sahip 532 nm dalgaboyuna sahip diizlem dalga TiO>
tarafindan yapiya normal yonde gonderilmistir. X ve y eksenlerinde periyodik smir
kosullari, z yoniinde ise miikemmel uyumlu katman (Perfectly Matched Layers)
kullanilmistir. Birim hiicre periyodu 200 nm’den 300 nm’ye degisirken, nano
silindirlerin ¢ap1 ona karsilik gelen periyodun %10 ve %100 oraninda degistirilmistir.
Bunu neticesinde yapilan sayisal simiilasyonlar ile Sekil 4.1(b) ve 4.1(c)’de gdsterilen
iletim ve faz haritalar elde edilmistir. Iletim ve faz haritalarina bakarak 250 nm periyot
degerinde ¢izdirilen iletim ve faz grafigi Sekil 4.1(d)’de sunulmustur. Bu periyotta r
40 nm ile 106 nm arasinda degisirken, 0-2n faz kapsami ve yiiksek iletim elde
edilmektedir. Birim hiicre tasarimindan sonra, faz gradyan metayiizey tasarimina
baslanmistir. Faz gradyan metayiizeyler 15181 genellestirilmis Snell yasasina gore

sacarlar. Genellestirilmis Snell yasasi,
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_ _ Ao AP
ngsinf, — n;sinf; = S dx (4.1)
olarak tanimlanmistir [39]. Burada nj (ny) 1518in geldigi (kirildigr) ortamin kirilma
indisi, 6i (6;) 15181 geldigi (kirildig1) a1, Ao 151810 bos uzaydaki dalgaboyu, d® ardisik
birim hiicreler arasindaki faz fakli ve dX ise birim hiicre periyodunu ifade etmektedir.
Burada 151 ayiran faz gradyan metayiizey yapi Onerilmistir. Bu yapiin g¢alisma

prensibi ile tasarimi Sekil 4.3°te gosterilmektedir.

. /I\\\p
-8 .6
! Z U\
y X TL TC TR

(b)

Sekil 4.3: Isn aynistiran faz gradyan metayiizey tasarimi ve bu yapinin ¢alisma
prensibi. (a) Periyodik olarak siralanmis yarigaplari of r1 ve r2 (r2>r1) olan iki birim
hiicrelerden olusan siiper hiicre yapisi. (b) 532 nm dalgaboyunda yapiya ¢arpan ve
ayrilan 15181n dalga davranisi.

Sekil 4.3(a) 'da goriildiigli gibi, siiper hiicre periyodik olarak siralanmis ikili birim
hiicrelerden olusmaktadir. Ardisik nano silindir yarigaplar1 r, > ri olacak sekilde
birbirinden farkli ayarlanmistir. Normal yonde gelen 1s1k metayiizey'e ¢arptigi zaman,
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giicii 6, 0 ve -6 acilarina sahip li¢ 1smma ayrilir. Her bir 1sinin gii¢ oranlart sola
yonlendirilmis (TL), merkeze yonlendirilmis (Tc) ve saga yonlendirilmis (Tr) olarak
adlandirmistir. Metayiizey tizerindeki faz gradyaninin (d@ / dx) isareti ve genligi X
ekseni boyunca sabit oldugunda, gelen 151k Esitlik (4.1)’e gore biikiilmektedir. Bu
calismada, faz gradyan (d® / dx) genligi sabit tutularak, periyodik olarak isareti
degistirilmis ve bu sayede 6zel bir durum olusturulmustur. Bu 6zel durum, gelen 1181
iki tarafi biikmesine neden olmaktadir. Bu durum, Sekil 4.3(b)'de dalga yaklagimiyla
gosterilmistir. Sekil 4.3de gosterilen fazlar (@ (X)), periyodik olarak 0'dan 2x'ye artar,
daha sonra 2z'den 0'a diiser. 0 ve 27 faz gecikmeleri esdeger oldugu igin r2 yarigaph
nano silindirlerin 0 ve 2r faz geciktirici yap1 olduklar1 unutulmamalidir. Bu durum,
gelen 15181n esit iletim ile saga ve sola boliinmesine neden olur. Boliinmemis 1s1k
normal yonde iletilir. 532 nm'deki tasarimimizin parametreleri nj = 1 (hava), ny = 1.46
(SiO alttas), 6i = 0 (normal etkime), d® = + & radyan, dx = 250 nm (birim hiicre
periyodu) olarak belirlenmistir. Esitlik (4.1)’de bu parametreleri kullanarak, 1s18in
ayrigsma acisini soyle hesaplayabiliriz:

Ao dcb)

= sin~! —_—
6 = sin (Znnt dx

, _1( 532nm tm )
= sin

2w * 1.46 250 nm
= 46.8°. (4.2)

Sayisal simiilasyon ile elde edilen bu a¢1 degerinin analitik olarak hesaplanan agi
degeriyle esit oldugu tespit edilmistir. Yukarida agiklanan durumu saglayan ¢ok sayida
yarigap ¢ifti (r1 ve r2) vardir. Bunlar sayisal olarak Sekil 4.4'te p = 250 nm ve /i = 532
nm sabit degerlerde incelenmistir. Her faz gecikmesi, yarigapi r olan nano silindirler
tarafindan gergeklestirilir. Bagka bir deyisle, @1 (D2), r1 (r2) ile ilgilidir. Ayrica tiim
simiilasyonlarda faz farki (A® = @»- @1) sabit © radyan degerine ayarlanmistir. @1'in
alabilecegi minimum deger sifir ve maksimum deger © radyandir. Bu durumda, Sekil
4.4(a) 'da goriildigi gibi @, n-2x radyan araliginda r1 40 nm-79 nm araliginda ve r»
79 nm-106 nm araliginda degismektedir. @1 sifir radyan oldugunda, ona karsilik gelen
yarigap (r1) 40 nm, @; n radyan ve ona karsilik gelen yaricap (r2) 79 nm'dir. Farkli @;
degerlerine bagl olarak, saga/sola ayrilmis 1sinlarin iletimi (Tr/TL) ve ayrilmadan
ilerleyen 1s1n iletimi (Tc) Sekil 4.4(b) 'de gosterilmistir. Saga/sola ayrilmis 1sinlarin

iletim degerlerinin her zaman birbirine esit oldugunu ve sonucta elde edilen boliinme
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oraninin (Tr/TL) 1 oldugunu anlagilmaktadir. @1'in 0’dan 37/4 radyan degerine kadar,
ayrilmis 151k giliclerinde bir artis s6z konusudur. Diger taraftan, Tc bu aralikta 6nemli
Ol¢iide azalmaktadir, dyle ki @1= 0 radyan oldugunda Tc = 0.35 iken &1 = © radyan
oldugunda Tc = 0.07 olmaktadir.

Faz (rad)

(a) 40 50 60 70 80 90 100
Yarigap (nm)

o
($)]
T

0.4

0.3

lletim

0.2

0.1

0.0

n'/4 . 1t/'2 .31T'/4- . T
(b) ¢, (rad)

Sekil 4.4: p=250 nm ve 4i=532 nm degerlerinde sayisal simiilasyon sonuglari. (a) Faz
degerinin yarigap bagimliligi. (b) @1’e bagli saga/sola ayrilmis (Tr/TL) ve ayrilmamis
(Tc) giig oranlari.

Ek olarak, ayrilan ve ayrilmayan 1sinlarin gii¢ oranlar1 @1=n/8 radyan degerinde esittir.
Bu metayiizeye ¢arpan 15181n ii¢ esit hiizmeye ayrilabilecegi anlamina gelmektedir. Bu

calismada, saga/sola ayrilan 151k giicii maksimum, ayrilmadan ilerleyen 151k minimum
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oldugu i¢in @1=31/4 radyan se¢ilmistir (T.=Tr=0.45, Tc=0.07). Bu kapsamda bu faz
degerlerine karsilik gelen yaricap degerleri Sekil 4.4(a)’dan r1i=73 nm ve r2=99 nm

olarak kolayca belirlenmistir.

4.3 Isin Ayiric1 Faz Gradyan Metayiizeyin Dalgaboyu ve Polarizasyon

Bakimindan Analizi

Bu yarigap degerleri kullanilarak Sekil 4.3 teki tasarimin dalgaboyu ve polarizasyon
duyarliligini1 daha iyi anlayabilmek i¢in daha ¢ok sayisal simiilasyon yapilmistir. 400-
800 nm dalgaboyu araligindaki isiklar yapiya gonderilerek Tr, To ve Tc Sekil
4.5(a)’daki gibi elde edilmistir. Bu sekilden 15181n 400 nm - 715 nm araliginda ayrildigi
anlasilmaktadir. Bu yiizden tasarlanan yapinin genis bantta ¢alistigi sdylenebilir. Sekil
4.5(a)’daki i¢ sekil niimerik olarak elde edilmistir ve saga ayrilan 15181 dalgaboyuna
bagli ayrilma agisini, yani 6, géstermektedir. Sola ayrilan 15181n ayrilma agisi -6 olarak
ifade edilmistir. Yapiya carpan 1518in dalgaboyunun artisiyla beraber 1s18in ayrilma
acist genellestirilmis Snell yasasina uygun olarak artmaktadir. Bu artis 715 nm
dalgaboyunda kadar devam etmektedir. Bu dalgaboyundan sonra metayiizey faz
gradyan ozelligini kaybettigi icin ¢arpan 151k ayrilmadan yapiyr normal istikamette
terk etmektedir. Bu sebepten dolay1 8, 715 nm dalgaboyundan sonra sifira esittir. 450
nm-650 nm dalgaboyu aralifinda ayrilan 118in iletim degerinin oldukga yiiksek
oldugunu belirtmek gerekmektedir. Bu durum, tasarlanan yapinin genis bantta yiiksek
ayrisma verimine sahip oldugu anlamina gelmektedir. Buna ek olarak, ayrismadan
ayrilan 15181n iletim degeri 500 nm dalgaboyunun altinda artig-azalig gosterirken, bu

degerden sonra diizenli olarak arttig1 anlagilmaktadir.

Yapmin polarizasyon bagimliligi, Sekil 4.5(b)'de gosterildigi gibi 15181
polarizasyonuna bagli olarak iletim degerleri ile arastirilmistir. Monokromatik 15181n
(i = 532 nm) polarizasyon agis1 0°’den (TM) 90°'ye (TE) tarandiginda, T ve Tr
degerlerinin hafifce azaldigi, Tc degerinin ise 0.07’den 0.2’ye arttifi goriilmiistiir.
Bununla birlikte, ayilma acisinin tiim polarizasyon agilarinda hicbir zaman
degismedigi belirlenmistir. Sonug olarak, 6nerilen metayiizey polarizasyona duyarsiz
bir yap1 olarak ¢alismaktadir. Sekil 4.5(c) ve 4.5(d), 532 nm dalgaboyundaki TM ve
TE polarizasyonlarinda normalize edilmis elektrik alan genlik haritalarim

gostermektedir. Saga ve sola biikiilmiis 1s1klarin arasindaki girisim deseninin her iki
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polarizasyon agisinda da benzer sekilde olustugu gozlemlenmistir. Bu calismada,
151810 alttag icinde ayrilmasina odaklanilmistir. Pratik uygulamalar i¢in, boliinmiis 151k
tam yansima olmaksizin alt tabakanin altindan ¢ikmalidir. Bu dezavantaj, daha yiiksek
periyotlar, egimli alt tarafa sahip bir alttas veya yansimayi engelleyici bir yapi ile
ortadan kaldirilabilir. Tasarimimizda Onemli parametrelerin (r1 ve r2) tolerans
etkilerini degerlendirmek icin, bu parametreleri kullanarak + 10 nm toleranslar ile
daha fazla sayisal simiilasyon yapilmistir. Tasarimin, ayni ayrilma agilara sahip 3
yonlii 1511 ayirict bir yapi olarak ¢alistigi tespit edilmistir. Ayrica, tasarlanan yapi
1zgara yapilarindan farkli olarak [121-123], genis bant ve polarizasyon bagimsiz bir

ozellige sahiptir.
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Sekil 4.5: p=250 nm, r1=73 nm (®1=3n/4 radyan), r.=99 nm (P>=7n/4 radyan)
degerlerinde elde edilen niimerik simiilasyon sonuglari. (a) saga/sola ayrilan (Tr/TL)
ve ayrilmayan (Tc) 15181 dalgaboyunda bagh gii¢ oranlari. Icteki sekil saga ayrilan
15181n dalgaboyuna bagli ayrilma a¢isinindir (6). (b) Gili¢ oranlarinin polarizasyon
bagimlilig1. Tasarlanan siiper hiicrenin xz kesiti i¢ sekilde gosterilmistir. (c) TM ve (d)
TE polarizasyonda normalize elektrik alan genlik dagilimi.
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5. GORUNUR BANTTA TAMAMEN DIELEKTRIKTEN OLUSAN
METAYUZEY TABANLI GENIS BANT ASIMETRIK ILETIM

5.1 Tamamen Dielektrik Metayiizeyler ile Asimetrik iletim

Bir optik cihazin geometrik sekli ile onun optik fonksiyonu arasinda bir iliski vardir.
Bu yiizden geleneksel hacimli lens, prizma ve 1zgara yapisi gibi optik elemanlarla bazi
optiksel fonksiyonlar1 gerceklestirebilmek icin karmasik yapili tasarimlara ihtiyag
vardir [124]. Bu yapilarin {iretimi ve minyatiir optik cihazlara entegrasyonunda cesitli
problemler bulunmaktadir. Son zamanlarda ortaya ¢ikan ve c¢ok fazla ilgi ¢eken
metaylizeyler bu problemlere ¢Oziim sunabilirler. Metaylizeyler 1s181in  faz,
polarizasyon ve genligini essiz bir sekilde kontrol ederek ¢esitli fonksiyonlara sahip
kompakt nano fotonik cihazlarin tasarlanmasina imkan saglarlar [15,125-127]. Ince ve
diiz olmalarmin yaninda esnetilebilir alttaglar ile iiretilebilmeleri metayiizeylerin
egimli ylizeylere entegre edilebilmesini saglamaktadir. Bu sayede metayiizeyler ¢esitli
geometrik sekillere sahip elektronik ve medikal cihazlara yeni optik Ozellikler
kazandirabilirler veya bu cihazlarin performansini arttirabilirler. Ik zamanlarda
metalik malzemelerden iiretilen ¢ok ince metayiizeyler [108] 1s1l kayiplardan dolay:
cihaz performansini diisiirmektedir. Iletim modunda diisiik verime sahip olmalar1 bu
metaytlizeyleri bircok optik uygulamada kullanigsiz hale getirmektedir. Son
zamanlarda ortaya ¢ikan tamamen diektrikten olusan metayiizeyler kayipsiz olmalari
ve yiiksek iletim saglamalarindan dolayr ilgi ¢ekmeye baslamistir [53,128-130].
Ayrica elektrik ve manyetik dipol rezonanslari beraber desteklemeleri ve dalga
kilavuzu gibi davranan yiiksek kirilma indisli dielektrik meta-atomlar ile 15181n fazim
istenilen miktarda geciktirmeleri bu metaylizeylere ilgiyi daha da arttirmistir.
Metaylizeyler ile tasarlanan faz gradyan fotonik yapilar 15181 genellestirilmis Snell
yasasina goOre maniplile ederler. Genellestirilmis Snell yasast Esitlik (5.1)’de
gosterilmistir [39].

Ao AP

e dx (5.1)

ngsinf; — n;sinf; =
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Burada ni (ny) 1s18in geldigi (kirtldigr) ortamin kirilma indisi, 6 (6y) 151810 geldigi
(kirildig1) a1, Ao 151810 bos uzaydaki dalgaboyu, d@ ardisik birim hiicreler arasindaki
faz fakli ve dx ise birim hiicre periyodunu ifade etmektedir. Bu ¢alismada goriiniir
bantta tamamen dielektrik malzemelerden olusan metayiizey tabanli asimetrik iletim
olusturan bir yap1 Onerilmistir. Asimetrik iletimde cihazin bir tarafindan gonderilen
151k diger tarafa iletirken zit yonden gonderilen 151k iletilmemektedir. Asimetrik iletim
lineer olmayan davranis gosteren yapilan ve manyeto-optik yapilar ile
gergeklestirilmistir [60,61,66]. Bu yapilar giiglii bir dis uyarim istedikleri ve biiyiik
boyutlu olduklart i¢in minyatiir optik devrelere entegrasyonlart zordur. Bununla
beraber fotonik kristal yapilar [72,73,131], 3 boyutlu metamalzemeler [129,132],
1zgara yapilar1 [81,133], metalik metayiizeyler [92,134] ve dijital metaylizey [77] ile
asimetrik iletim yapilar tasarlanmistir. Ancak bu yapilar metalik kayiplar, 15181n
sacilmasi nedeniyle verim diisiimii, biiyiik boyut, dar bantli ve polarizasyon bagimli
calisma gibi dezavantajlara sahiptir. Bu boliimde yukarida bahsedilen dezavantajlari
azaltmak veya yok etmek i¢cin tamamen dielektrik malzemeden olusan yap1

tasarlanmis ve 151n izleme ve dalga analizleri ile performansi degerlendirilmistir.

5.2 Tamamen Dielektrik Metayiizeylerin Tasarim

Tasarlanan yapinin 3 boyutlu sematigi Sekil 5.1°de gosterilmistir. Onerilen yapi diiz
ylizeyi faz gradyan metayiizey (metaylizey-1, MS1) ve egimli yiizeyi ise 1518in
odaklanmasini engelleyici bir metayiizey (metayiizey-2, MS2) ile kapli yari-silindir
sekilli 1.51 kirilma indisli bir camdan (Bk7) olugsmaktadir. Yapiya ileri yonde ve
normal dogrultuda gonderilen x-polarize 151k MS1°den ayrilarak gegmekte ve yapiyi
terk etmektedir. Zit yonde gonderilen ayni 151k ise tam yansima nedeniyle
iletilmemektedir. Metayiizeyler yiiksek kirilma indisli ve kayipsiz bir malzeme olan
TiO silindirik kulelerden olusmaktadir. TiO: silindirik kulelerin goriiniir bantta
liretiminin zor olmasia ragmen [120], bu malzeme goreceli yiiksek kirilma indisi
(>2), genis bant aralig1 ve diisiik kayip 6zelliginden dolay1 tercih edilmistir. Yiiksek
kirtlma indisi sayesinde 1s18in fazi 0 radyandan 2m radyana kadar kontrol
edilebilmektedir. Metayiizeyi olusturan silindirik kuleleri ve alttagi gosteren kare
orgiilii birim hiicrenin sirasiyla xz ve Xy diizlemi boyunca kesitleri Sekil 5.1(b) ve
5.1(c)’de gosterilmistir. Kullanilan silindirik kulelerin yarigap1 r, uzunlugu, h (600

nm) ve birim hiicre periyodu p (250 nm) ile sembolize edilmektedir. Sekil 5.1(d) ise
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532 nm dalgaboyunda ve 250 nm periyotta silindirik kulelerin yaricapina baglh faz ve
iletim degerlerini gostermektedir. Bu degerler X yoniinde lineer polarizasyona sahip
diizlem dalga TiO2 tarafindan yapiya normal olarak gonderilerek Lumerical ZASF [91]
ile elde edilmistir. X ve y eksenlerinde periyodik smir kosullari, z yoniinde ise

mitkemmel uyumlu tabaka (Perfectly Matched Layers) sinir kosusu kullanilmistir.
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Sekil 5.1: Onerilen tamamen dielektrik yapinin asimetrik iletim icin tasarimi ve
caligma prensibi () Asimetrik iletim i¢in 6nerilen her iki tarafi tamamen dielektrik
metaylizey kapli gecirgen yapinin 3 boyutlu sematik gdsterimi ve bu yapimnin (b) xz,
(c) xy kesitleri. (d) 250 nm birim hiicre periyodunda (p) silindirik kule yarigapina (r)
bagli iletim ve faz degerleri.

Tasarlanan yapinin diiz yiizeyindeki MS1 daha 6nceki ¢alismalarimizda kullandigimiz
+n faz gradyanina sahip bir yapidir [135]. Bu yap1 aralarinda n faz farki bulunan
periyodik ikili birim hiicrelerden olugmaktadir. Bir yonde sahip oldugu +n 6zel faz
gradyanindan dolayi 15181 ayirma 6zelligine sahiptir. Bu metayiizeyin secilme sebebi
ters yonde ylizey normali dogrultusunda gelen 15181 tam yansimaya ugratabilecek
biiyiik faz gradyanina sahip olmasidir. Diger yandan alttasin bir ylizeyinin egimli
olmasimin sebebi ileri yonde yapiya ¢arparak ayrilan 1518in alttastan ¢ikabilmesini
saglamaktir. Egimli bir alttas normalde bir lens gibi 15181 odaklar. Bu durumda ters
yonde (backward) yapiya gonderilen 151k egimli yiizeyden biikiilerek geger ve farkl
acilar ile £n faz gradyan MS1’e carpar. Bu durumda 15181 bir boliimii yapidan tam
yansimaya ugramadan iletilir. Bunu engellemek i¢in egimli yilizey 15181 odaklamayan
MS2 ile kaplanarak 1518in +n faz gradyan metaylizeye normal yonde g¢arpmasi
saglanmistir. MS2 15182 ek bir faz gecikmesi saglar. Bu faz gecikmesinin miktar

istenilen diizlem dalga fazi ile alttagin egimli yiizeyinin sagladig1 fazin farki kadardir.
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Egimli yiizeyi gizleyen MS2’nin faz profili ticari bir optik tasarim yazilimi (Zemax
OpticStudio) [136] kullanilarak 1s1n izleme teknigi vasitasiyla elde edilmistir. Faz
profili (¢) radyal olarak asagida gosterilmistir.

4
p(p) = Z an (%)2 (5.2)

n=1
Burada p radyal koordinati, R MS2’nin yarigapini ve an ise 1s1gin odaklanmadan
gecebilmesi i¢in  optimize edilen katsayilar1 ifade etmektedir. Bu sekilde
metayiizeyleri diiz olmayan bir yiizeye yerlestirmek kolay olmamakla birlikte, TiO2
ve Si'den olusan esnek metayiizeylerdeki son gelismeler [137-140] tasarimimizin
goriiniir ve kizilotesi spektrumda gergeklestirilebilecegini gostermektedir. Uyumlu ve
esnek metayiizeylere ek olarak, direkt lazer yazma (direct laser writing) ve desen-
transfer  litografi  tekniklerinin  (pattern-transfer  lithography  techniques)
gelistirilmesiyle metayiizeyler, alttasin egimli ve alisilmadik egri ylizeylerine

desenlenebilir [141,142].

Bu yap1 ile asimetrik iletimi 15181n tam yansima kuralina gore genellestirilmis Snell
yasasini amacimiz dogrultusunda kullanarak gergeklestiriyoruz. Bilindigi iizere Snell
yasasina gore 1s1k yliksek kirilma indisli bir ortamdan diisiik kirilma indisli olan bir
ortama gecerken 1s181in ara yiizle yaptig1 ag¢1 kritik agidan biiyiikse tam yansima
gergeklesir. Bu durumda 151k diger ortama gegemez. Ancak 151k ara yilize normal yonde
gelirse tam yansima ger¢eklesmez. Bundan faydalanarak normal yonde yapiya bir
yonden gelen 15181n iletilmesi, normal yonde yapiya zit yonden gelen 15181n ise tam
yansimasini saglamak amaciyla metaylizey tabanli bir yap1 tasarladik. Esitlik (5.1)’de
ters yonden uyarilan (backward) 1s1gin 6i=0°, n=1 ve dx=p kosullarina gore tam

yansima sart1 asagida gosterilmistir.

dod®

sinf, = T— (5.3)

Buna gore sabit bir faz gradyan metaylizey bulunan yapilarda metayiizeyin birim hiicre
periyodunun artig1 tam yansimanin meydana geldigi dalgaboyunu arttirir. Benzer
sekilde sabit dalgaboyunda periyot ile faz gradyan degerleri tam yansima olup
olmayacagini belirler. Periyot degeri dalgaboyuna bagli belirlendigi i¢in birim

hiicreler arasindaki faz farki « radyan gibi biiyiik bir degerde olmalidir. Esitlik (5.3)’e
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gore 532 nm dalgaboyunda d@=r radyan faz gradyan MS1’e normal yonde gelen
15181 tam yansimasi Esitlik (5.4)’te gosterildigi gibi periyodun 266 nm degerinden

kiiciik olmasi ile gergeklesir.

</10Xd<p_532nm
p_Zn - 2m

X T = 266 nm (5.4)

Tasarladigimiz yapida metaylizey birim hiicre periyodunu ters yonde gelen 1518in tam
yansimaya ugramasi i¢in 250 nm olarak sectik. Bu durumda Esitlik (5.5)’te gosterildigi
gibi 151k 500 nm dalgaboyundan biiyiik degerlerde tam yansimaya ugrayacaktir.

250 nm

14
> —_— = =
Ao = 21 X 70 2m X 500 nm (5.5)

Daha diisiik veya daha biiylik dalga boylarinda tam yansima gerceklestirmek igin
periyot ve faz gradyan degerleri uygun se¢ilmelidir. Isigin 6nerilen yapiya iistten yani
ileri yonde (forward) uygulandigi durumda tam yansima kosulu n=1.51 oldugu i¢in
ters yondeki durumdan faklidir. Buna gore 151k 250 nm periyot ve m faz gradyan
metaylizeye ileri yonde normal olarak carparsa, 40=3.02x250 nm=755 nm
dalgaboyundan biiyiik degerlerde tam yansimaya ugrar. Ancak metayiizey 532 nm
dalgaboyunda tasarlandigi i¢in 755 nm ve biiyiik dalgaboylarinda faz gradyan 6zelligi
tasimamaktadir. Bu durumda tasarlanan yapi ileri yonde normal olarak ilerleyen
1siklart higbir zaman tam yansitmayacaktir. Ters yonde tam yansima Esitlik (5.4)’e
gore 500 nm dalgaboyundan biiylik degerlerde meydana gelmektedir. Bu durum
asimetrik iletimin 500 nm dalgaboyunda baslayacagini goéstermektedir. Ancak
unutulmamalidir ki belli bir dalgaboyundan sonra tasarlanan metayiizey +rn faz
gradyan olmayacaktir. Bu durumda tam yansima artik olmayacaktir. Tam yansimanin

bittigi bu dalgaboyu asimetrik iletimin de sonlandig1 dalgaboyunu belirtmektedir.

532 nm dalgaboyundaki 151g1n yapiya ters uyarimi durumunda gelis agisina bagli tam

yansima kosulu agagidaki gibi incelenmistir (ne=1, ni=1.51, d®=x ve dx=250 nm).

/10 do n; . .
T dx + n—tsmel- = 1.064 + 1.51 x sinf; > 1 (5.6)

sinf; =

Buna gore 6i=>-2.43° sart1 saglandiginda tam yansima gerceklesir, yani gelis agisi1 -
2.43° degerinden kiiciik ise 151k tam yansimaya ugramadan iletilecektir. Iletimi

engellemek i¢in tasarlanan MS2 15181in e8imli yiizeyden biikiilmeden geg¢mesini
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saglamakta, boylece 151tk MSI1’e normal dogrultuda carparak tam yansimaya

ugramaktadir.

5.3 Tasarlanan Yapmn Isin izleme Teknigi ile Analizi

Yapi icerinde ilerleyen 15181n 151n davranisini incelemek ve 6nerilen konseptin ¢alisma
prensibini dogrulamak igin, ileri ve ters yonde 1sikla uyarilan yapinin 151n izleme
teknigi ile analizi Sekil 5.2°de gosterildigi gibi yapilmistir. MS1 asagida tanimlanan

faz dagilimina sahip Zernike fringe phase ile Zemax’da modellenmistir.
N
p0) =M ) 2mAZ,(x), (5.7)
n=1

Burada M iletilen 1s1g1mn kirinim demetlerini, N Zernike katsayilarinin serideki sayisini,
X normalize Kartezyen 151 koordinatlarini, Ay iSe n’nci Zernine fringe polinomlarinin
(Zi) katsayilarin1 ifade eder. Burada 15181 bir eksende biiken Zernine fringe
polinomlarinin 2’ncisini kullandik. Buna ek olarak MS1’in gercek davranisi M=+1 ve
M=-1 numarali kirmim demetlerinin faz dagilimin1 beraber olusturan c¢oklu
yapilandirma araci kullanilarak modellendi. A, parametresi 2.01x10* olarak optimize
edilmistir. MS2 ise esiklik (2)’deki faz dagilimi ile Binary 2 yiizey ile modellenmistir.
Isin izleme teknigi ile Zemax OpticStudio’da optimize edilen a, parametreleri
sunlardir: a,=[3.020x10% 1.145 x10* -0.775x10* ve 1.508x10%]. Sekil 5.2(a)’da
gosterildigi gibi metayiizey yokken 1sik ileri (Sekil 5.2(a-1)) ve ters (Sekil 5.2(a-ii))
yonde yapiya gonderildiginde, yapr 15181 odaklamaktadir. Isigin odaklanmasinin
sebebi yapinin egimli bir ylizeye sahip olmasidir. Isigin odaklanmasini engellemek
amaciyla egimli ylizeye MS2’yi yerlestirdigimiz zaman, her iki yonden uyarilan 11k
Sekil 5.2(b)’de gosterildigi gibi odaklanmadan iletilmektedir. Sekil 5.2(c) diiz yiizeyde
MST1 oldugu durumdaki 151 davranigini gdstermektedir. Buna gore 151k ileri yonde
(Sekil 5.2(c-1)) yapiya gonderildiginde MS1 vasitasiyla 2’ye ayrilmakta ve egimli
yiizeyden yapiy1 terk etmektedir. Ters yonde (Sekil 5.2(c-11)) gonderilen 151k ise egimli
yiizeyden ¢ok kiiciik bir agiyla biikiilerek gectikten sonra diiz ylizeydeki MS1’den tam
yansimaya ugramaktadir. Daha sonra egimli yiizeyden yapiyr odaklanarak terk
etmektedir. Yapmnin hem diiz hem de egimli yiizeyinde metayiizey bulunmasi

durumunda, 151k ileri yonde (Sekil 5.2(d-1)) yapiya gonderildiginde MS1 vasitasiyla
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2’ye ayrilmakta ve egimli ylizeydeki MS2’den yapiy1 terk etmektedir. Isik yapiya ters
yonde (Sekil 5.2(d-ii)) gonderildiginde ise egimli ylizeyde bulunan MS2’den dolay1
bikiilmeden gecerek normal dogrultuda MS1’e c¢arpmaktadir. MSI1’den tam
yansimaya ugrayan 1s1k MS2’den biikiilmeden gegerek yapiyi terk etmektedir.

U] (i)
C——— = ‘ =
()
@ (ii) - I
(b)

MS1

et

() (ii)

'

(c)

(i)
MS1 MS

U]
MS1

f

(d)
———+—1 20mm

Sekil 5.2: Tasarlanan yapinin 532 nm dalgaboyunda (a) metayiizey yokken, (b) sadece
egimli yiizeyde metayiizey varken, (c) sadece diiz yiizeyde metayiizey varken ve (d)
her iki ylizeyde metayiizey varken (i) ileri ve (ii) ters yonde 151n gonderildigi durumda
151n izleme teknigi ile 1511 davranis analizi.
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5.4 Tasarlanan Yapimn Elektromanyetik Dalga Analizi

Isin izleme tekniginde iletim verimi (iletilen 151k giiciiniin gelen 151k giiciine orani)
hesaplanamadigi ve dalga davranigi incelenemedigi i¢in yapinin ZASF

elektromanyetik dalga analizi Sekil 5.3’te gosterildigi gibi yapilmistir. Bu sekil

yapinin 532 nm dalgaboyunda elektrik alan siddet grafigini igermektedir.
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Sekil 5.3: Tasarlanan yapinin 532 nm dalgaboyunda (a) metayiizey yokken, (b) sadece
egimli ylizeyde metayiizey varken, (c) sadece diiz yiizeyde metaylizey varken ve (d)
her iki yiizeyde metayiizey varken (1) ileri ve (ii) ters yonde 151 génderildigi durumda

(b)

(ii)

MS2,

P

R

elektrik alan siddetlerini gosteren 151k dalga analizi.
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MS1 ve MS2 532 nm dalgaboyunda TiO> kuleler kullanilarak tasarlanmistir. MS2
Esitlik (5.2)’de gosterilen faz dagilimina sahiptir. Bu tasarimda 151n izleme tekniginde
elde edilen an parametreleri 1000’¢ boliinerek Olgeklenmis ve Esitlik (5.2)’de
kullanilmistir.  Olgekleme tasarlanan yapmin farkli boyutlarda tasarlana bilirligini
gostermek icin yapilmistir. Sekil 5.3(a) ileri ve ters yonde gonderilen x-polarize
gaussian 151k hilizmesinin metaylizey olmayan yart silindirik yapiya carpmasi
neticesinde odaklanmasini gostermektedir. Gonderilen 15181n %95°1 yapidan gegerek
odaklanmistir. Sadece egimli yilizeyde metayiizey varken Sekil 5.3(b)’de gosterildigi
gibi 151k odaklanmadan yapidan ayrilmaktadir. Isigin %96°s1 iletilmektedir. Sadece
diiz yiizeyde metaylizey varken ileri yonde gonderilen 151k ikiye ayrilmakta ve egimli
yiizeyden yapiy1 terk etmektedir (Sekil 5.3(c-1)). Gonderilen 15181 %86’s1 esit olarak
ikiye ayrilmis, %81 normal yonde iletilmistir. Ters yonde gonderilen 15181n ¢ok az bir
kismi hari¢ (%8) MS1’den tam yansimaya ugrayarak ileri dogru gecememektedir
(Sekil 5.3(c-ii)). Iletilen 151k metayiizeyin fazindan etkilenmeyen miktara karsilik
gelmektedir. Her iki ylizeyde metayiizey varken ileri yonde gonderilen 15181n %861
esit olarak ikiye ayrilarak %12’si normal yonde ilerleyerek yapiyi terk etmistir (Sekil
5.3(d-1)). Ters yonde gonderilen 15181 %8’si tam yansimaya ugramadan iletilmistir
(Sekil 5.3(d-i1)). Isik genis hiizmeyle MS2 olmayan bir yapiya gonderildiginde egimli
yiizeyin meydana getirdigi yiiksek biikiilme agilarindan dolayr tam yansimaya
ugramadan gecebilmektedir. Bu ylizden MS2’nin varlig: yiiksek asimetrik iletim igin

onemli bir avantaj saglamaktadir.

Sekil 5.2 ve 5.3 te gosterildigi gibi tasarlanan yapinin 1s1n izleme teknigi ile 151n analizi
ve ZASF ile dalga analizleri birbiriyle tamamen uyumludur. Ayrica, teorik
hesaplamalar ile uyumlu bu analizler tasarlanan yapmin c¢alisma prensibinin
dogrulugunu ispatlamaktadir. Her iki analiz ile tamamen dielektrikten olusan yapinin
farkli boyutlara olgeklenebilirligi gosterilmistir. Ayrica ileri ve ters yondeki iletim
farkinin ¢ok yliksek olmasi tasarlanan yapinin ¢ok iyi bir asimetrik iletim performansi

oldugunu gostermektedir.

5.5 Tasarlanan Yapinin Dalgaboyu ve Polarizasyon Bagimhihiginin Analizi

532 nm dalgaboyunda tasarlanan yapmin diger dalga boylarindaki asimetrik iletim

performansin1 degerlendirmek i¢in niimerik olarak elde edilen TM (elektrik alan
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bileseni X yoniinde) ve TE (elektrik alan bileseni y yoniinde) polarizasyonda ileri ve
ters yondeki iletim degerleri Sekil 5.4’te gosterilmistir. Kirmizi siirekli ¢izgi ileri
yondeki iletimi, mavi kesikli ¢izgi ters yondeki iletimi gostermektedir. Yapiya
gonderilen 15181n polarizasyonu ve yapmin sekli i¢ figiirde belirtilmistir. Sekil
5.4(a)’ya bakildiginda asimetrik iletimin Esitlik (5.5)’te hesaplanan dalgaboyu olan
500 nm degerinde basladig1 goriilmektedir. 500 nm dalgaboyundan kiigiik degerlerde
ters yondeki 1s1k tam yansimaya ugramadan iletilmektedir. Bu yiizden ileri ve ters
yonde asimetrik iletim yoktur. Yaklasik 715 nm civarinda asimetrik iletim
sonlanmistir. Bunun sebebi metayiizeylerin dalgaboyu degisimine bagli olarak faz
gradyan Ozelligini kaybetmesidir. 715 nm dalgaboyundan sonra metaylizeyler faz
gradyan olmadiklar1 i¢in Onerilen davranigi gostermemektedirler. Yani MS1 bu
dalgaboyundan sonra & faz gradyana, MS2 ile Esitlik (5.2) ile belirlenen faz dagilimina
sahip degildir. 500 nm dalgaboyundan 715 nm’ye kadar asimetrik iletim olusmasi
yapmin genis bantli bir c¢alisma performansina sahip oldugunu gostermektedir.
Metayiizeylerle tasarlanan bu yapi sagici bir yap1 olmadigi i¢in 151k sagilmadan belirli
bir yonde ilerlemektedir. Bu durum sag¢ilma kayiplarini azaltirken 15181 belirli yonlere
yonlendirmemizi saglamaktadir. Sekil 5.4(b)’de gosterdigi gibi 15181n polarizasyon
degisimi yapinin asimetrik iletim davranigini ¢ok az degistirmistir. Bu degisimin
cogunlugu 500 nm-715 nm dalgaboyu araliginin disinda olusmustur. Ayrica ileri
yondeki iletim degerleri her iki polarizasyonda benzer iken ters yondeki iletim
degerlerinde daha fazla degisim oldugu gorilmektedir. Sekil 5.4(a)’deki T™M
polarizasyon i¢in ileri iletim 500 nm dalgaboyundan sonra %80’in lizerindedir ve
ortalama degeri %94 tiir. En yiiksek iletim degeri 532 nm ve 640 nm dalgaboylar
civarinda olugsmaktadir ve degeri %99 dur. Diger yandan ters yondeki iletim 500 nm
dalgaboyundan kiigiik degerlerde yiiksek sevilerde dalgalanirken, 500 nm
dalgaboyunda aniden diismektedir. 500 nm dalgaboyundan sonra ise tasarlanan
metayiizeylerin dalgaboyu degisimine bagl faz dagilimi ve iletim degisimlerinden
dolay1 artmaktadir. Sekil 5.5 TM ve TE polarizasyonlarinda asimetrik iletimin kontrast
oranini gostermektedir. Kontrast orant 10log(Ti/Tt) formiilii ile hesaplanmistir. Burada
Ti ve T sirasiyla ileri ve ters yondeki iletim degerlerini ifade etmektedir. 500 nm
dalgaboyundan 650 nm dalgaboyuna kadar 3 dB’nin {izerinde asimetrik iletim

kontrast1 vardir. Bu tasarlanan cihazin genis bantl olarak calistigin1 gostermektedir.
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Ozellikle tasarlanan dalgaboyu civarinda 15 dB kontrast oraninda asimetrik iletim

meydana gelmistir.
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Sekil 5.4: ileri ve ters yondeki iletimin (a) TM ve (b) TE polarizasyonlarinda
dalgaboyuna baglh degisimi. Isigin polarizasyonu, ilerleme yonii ve yapimin xz kesiti
sekillerin sag i¢ tarafinda gosterilmistir.
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Kontrast Orani
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Sekil 5.5: TE ve TM polarizasyonlarinda yapiya gonderilen 15181in meydana getirdigi
asimetrik iletimin dalgaboyuna bagli kontrast orani.
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6. FAZ DEGISTIREN MALZEME iLE KIZILOTESI FILTRENIN
AYARLANABILIR OPTIiK ILETIM DAVRANISI

6.1 Asimetrik Iletim ve Faz Degistiren Malzeme (VO2)

Diyot benzeri fotonik filtrelerden 15181in asimetrik olarak iletilmesi, algilama
cihazlarimin hassas ve pahali bolimiinii korumak i¢in modern optoelektronik
cihazlarda onemli bir talep ve gereksinim haline gelmistir [143,144]. Literatiirde
manyeto-optik etki [61,63,145,146], lineer olmayan davranis gosteren malzeme
kullanimi [65-67], metalik 1zgara [80,81], fotonik kristal [74-76] ve jiropropik
malzeme [90] tabanli optik diyot yaklasimlari mevcuttur. Bunun yaninda son
zamanlarda dnemi ve uygulama alani artan bir tasarim olan metayiizey yaklagimlari
ile asimetrik iletim davramisina sahip kizilotesi (Infrared, IR) filtreler
gerceklestirilebilir [84]. IR filtrenin herhangi bir geometrik ve yapisal degisiklik
olmaksizin optiksel davraniginin dinamik olarak ayarlanabilir olmasi ayarlanabilir IR
cihazlarda yeni arastirma konular1 agabilecegi gibi yiiksek IR 1s1maya maruz kalan
giidiimlii sistem IR sensorlerini ve termal goriintiileme sistemlerini korumak i¢in yeni

uygulamalara yol agacaktir.

Bu béliimdeki ¢alismada faz degistiren malzeme olan vanadium dioxide (VO>) tabanl
bir IR filtre 6nerilmektedir. Bu filtrenin optik davranist VO2’nin faz degisimine bagl
olarak degismektedir. VO2 yalitkan fazda iken IR filtre optik diyot davranisi yani
asimetrik iletim davranis1 gosterirken, iletken fazda iken ¢ift yonlii izolatér davranis
sergilemektedir. Bu davraniglar bir yonlii iletim yapan bir diyot ve arka arkaya
baglanmis iki diyot ile sembolize edilebilir. Onerilen IR filtre atmosferin oldukca
gecirgen oldugu orta IR (3 pm - 5 um) spektral bolgesinde genis bantli ve polarizasyon
bagimsiz olarak ¢aligmaktadir. Bu bantta ¢ok sayida elektro-optik cihaz ve uygulama
mevcuttur [147-150].
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6.2 Asimetrik iletim Yapisinin Tasarim

Bu calismaya sayisal ve parametrik analizler yapildiktan sonra orta IR bolgede optik
diyot davranis1 gosteren bir yap1 tasarlayarak baslanmistir. Sayisal analizler
Lumerical’da zaman-alaninda sonlu-farklar yontemiyle (ZASF, finite-difference time-

domain) gerceklestirilmistir.

Bu yap1 daha 6nce tasarlanan yamuk sekilli iletken ve alttastan olusan bir yapidir. Bu
yap1 gOriinlir batta tasarlandigi icin geometrik parametreleri orta IR bolgesine
Olceklenmistir [134]. Tasarlanan optik diyot yapisi1 Sekil 6.1(a)’da gosterilmistir. Bu
yap1 orta IR bdlgede milkemmel gecirgenlige sahip [147,151] Al,Oz alttag iizerine
yerlestirilmis giimiis yamuktan olusmaktadir. Yapi, giimiis yamuk ve Al>Oz alttas
tarafindan ayr1 ayri normal dogrultuda aydinlatilarak, her iki yondeki iletim degerleri
elde edilmistir. Giimiis tarafindan yapilan aydinlatma ileri yonlii aydinlatma, Al2O3
tarafindan yapilan aydinlatma ise ters yoOnlii aydinlatma olarak adlandirilmistir.

Aydinlatmalarda kullanilan 151k lineer polarizasyona sahip bir diizlem dalgadir.
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Sekil 6.1: Orta IR bolgede optik diyot davranisi gosteren filtre yapisinin tasarimi. (a)
Birim hiicrenin sematik gosterimi (b) ileri ve ters yonlii aydinlatma altinda
dalgaboyuna bagli olarak optimum geometrik parametreler ile elde edilen ileri ve ters
iletim ile kontrast orani.

Tasarlanan yapinin birim hiicresi X ve y eksenlerinde periyodik smir kosulu, z
ekseninde ise miikemmel uyumlu katman smnir kosulu altina sayisal olarak
incelenmistir. Miikemmel optik diyot davranigi gosteren yapinin geometrik
parametrelerini elde edebilmek icin her bir parametrenin etkisi incelenmistir.
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Tasarimda kullanilan Al2Os3 kayipsiz ve kirilma indisi 1.7 olan bir malzemedir.
Glmiisiin spektral kirilma indis verisi ise Palik veri tabanindan alinmistir [38]. IR
filtreyi olusturan birim hiicrenin parametre degerleri sayisal olarak elde edilerek, ileri
ve ters yonli iletim ve bu iki iletimin kontrast orani spektral olarak Sekil 6.1(b)’de

sunulmustur.

6.3 VO2 Kullanarak Davranmigsal Ayarlanabilirligin Tasarim ve Analizi

Optik diyotun performansi ileri (Ti) ve ters (Tt) yondeki iletim ve bu iki iletim
arasindaki kontrast orami (CO) ile iliskilidir. Kontrast orani dB biriminde
10log1o(Ti / Ty) [92] ile hesaplanir. Sekil 6.1(b)’deki spektral verilere bakildiginda, orta
IR bolgenin tamaminda ileri yondeki iletim %80’in iizerinde, ters yondeki iletim
%30’un altinda iken kontrast orani 5 dB’den daha biiyiiktiir. Bu yiizden orta IR
bolgede tasarlanan baglangi¢ tasarimin yiiksek verimli ve genis bantl olarak ¢alistig

anlasilmaktadir.

0°C \ 120°C

(a) % % (b) %

Sekil 6.2: VO3 kullanarak davranigsal ayarlanabilirligin tasarimi. VO3 (a) yalitkan, (b)
iletken fazda iken birim hiicrenin sematik gosterimi.

Burada, baslangi¢ tasarimina davranigsal ayarlanabilirligin nasil eklenecegine
odaklanilmistir. Bir fotonik yapmnin optik davranisi, geometrik 6zellikleri
degismeksizin harici bir uyariciyla (sicaklik degisimi, optik radyasyon vb.) belirli bir
spektrumda degisirse, bu degisim “davranissal ayarlanabilirlik” olarak adlandirilabilir.

Bu dogrultuda 6nceki tasarimda giimiis yamuk ile safir alttag arasina ¢ok ince(~1/150)
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faz degistiren bir malzeme eklenmistir. Bunun disinda, Sekil 6.1'deki optimum
parametreler degistirilmeden kullanilmistir. Faz degistiren malzeme olan VO> Sekil
6.2°de gosterildigi gibi yapiya eklenmistir. VO, 6nemli faz degistiren malzemelerden
birisidir ve onun malzeme ve optik Ozellikleri [152-156] bir¢ok optik uygulamada
kullanilmigtir [148,151,157,158]. VO2’nin faz degisimi 68 °C cicarinda meydana gelir
ki bu sicakligin altinda yalitkan iken bu sicakligin yukarisindaki degerlerde iletkendir
[152,157]. Bu faz degisimi termal [148,151, 157,159], optiksel [160] veya elektriksek
[161] bir etki altinda piko saniyeden daha kisa bir siirede gerceklesir [162]. Bu
tasarimda VO2’nin iki u¢ sicaklik degerindeki malzeme durumu ele alinmistir ki bunlar
68 °C ¢ok kiigiik sicakliklarda yalitkan (I-VO2), biiyiik oldugu sicakliklarda ise iletken
(M-VO2) durumudur. VO2’nin optik parametreleri daha dnce yapilmis olan deneysel

calismadan alinmistir. Bu parametreler Sekil 6.3’°te gosterilmistir [157].
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Sekil 6.3: (a) Kompleks kirilma indisi ve (b) goreceli elektriksel iletkenlik ile iki faz

durumu arasinda (c) kirilma indis farklarinin mutlak degeri ve (d) elektriksel
gecirgenliklerin farkinin mutlak degeri [157].

Simiilasyonlarda karmasik kirilma indeksinin (Sekil 6.3(a)) ve karmasik goreceli

elektriksel gecirgenligin (Sekil 6.3(b)) gergek ve sanal kisimlart kullanilmistir.
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Kompleks kirilma indekslerinin farki ve 1-VO2 ile M-VO; arasindaki goreceli
elektriksel gecirgenlik farki da hesaplanmistir. (Sekil 6.3(c) ve 6.3(d)). Her iki faz
durumu arasinda kirilma indisi ve elektriksel gecirgenlik bakimindan biiyiik bir fark

oldugu anlasilmaktadir.

Faz degistiren malzeme eklenerek modifiye edilen yapmin beklenen ayarlanabilir
davranig1 Sekil 6.2 yardimiyla daha kolay agiklanabilir. Sekil 6.2(a), VO2'nin oda
sicakliginda yalitkan oldugu durumda, yapinin, Sekil 6.1'de agiklanan prensiplere
uygun olarak optik diyot olarak ¢alistigini belirtir. Is1 veya yogun 1s1k uyarisi altinda,
yapinin davranigi tamamen optik diyot yerine ¢ift yonlii bir izolatdr olacak sekilde
farklilasmaktadir. Baska bir deyisle, yap1 her iki aydinlatma yoniinde de iletken
degildir. Yapilarin davraniglar1 optik sembollerle temsil edilmistir. Sekil 6.2(a)'deki
mavi renkli sag iist daire, optik diyot davranisini hatirlatmak i¢in secilirken, Sekil

6.2(b)' deki pembe renkli sag list daire optik ¢ift yonlii izolator igin Onerilmistir.

Sekil 6.2’de bahsettigimiz beklenen davranisi elde etmek i¢in, yapiya eklenen VO2’1n
her iki faz durumundaki kalinlik etkisi incelenmistir. Kalinlik 0 nm ile 100 nm
araliginda degistirilmistir. Elde edilen sayisal veriler Sekil 6.4’te gosterilmistir. 1-VO-
faz durumunda, Sekil 6.4(a)’da gosterilen ileri yondeki iletim Sekil 6.4(b)’de
gosterilen ters yondeki iletimden tiim kalinlik ve dalgaboyu araliginda oldukca

yiiksektir.

VO2 kalinliginin artigiyla beraber iletim degerleri diismektedir. M-VO2 durumunda ise
ileri ve ters yondeki iletimler Sekil 6.4(b) ve 6.4(c)’deki gibidir. I-VO2 durumda iyi
bir optik diyot davranisi, M-VO; durumda ise ¢ift yonli yalittm davranisi
gozlemleyebilmek icin kalinlik degeri optimize edilmelidir. Bu figiirleri referans
alarak su ¢ikarimlari yapabiliriz. Birincisi, her iki aydinlatma durumunda M-VO2’nin

orta IR bolgede deri kalinligi (6(2)) olan 40 nm’ye kadar iletim vardir. M-VO’de 151k

siddeti [ ~e-% olacak sekilde zayiflar. Deri kalinlig1 yapiya gonderilen 15181n
dalgaboyuna ve kompleks kirilma indisinin sanal kismina bagli olarak belirlenir
6(A) = A/4mk ile belirlenir [163]. Hesaplanan deri kalinlig1 spektral olarak Sekil
6.4(c)’de beyaz kesikli ¢izgi ile gosterilmistir. Ikincisi, Yapinin asimetrik iletim
davranigi, yani optik diyot 6zelligi 20 nm M-VO: kalinligina kadar gozlemlenir. Bu
yiizden uygun kalinlik olarak 25 nm se¢ilmistir.

63



-
o
o

I-VO2 ;

AlLO,

2]
o
1

VO2 kalinhigi (nm)

(b)

VO2 kalinligi (nm)
B
o

20

__

%0 35 40 45 5030 35 40 45 50
(c) Dalgaboyu (um) (d) Dalgaboyu (um)

Sekil 6.4: VO2’nin faz ve kalinligina bagli spektral iletim. I-VO fazinda (a) ileri
yondeki ve (b) ters yondeki iletim. M-VO; fazinda (c) ileri yondeki ve (d) ters yondeki
iletim.

Yapilan ZASF simiilasyonlardan sonra, her iki faz durumunda spektral iletim ve
kontrast oranlar ile elektrik alan siddet dagilimlari elde edilmistir. Bu sonuglar Sekil
6.5’te gosterilmistir. Sekil 6.5(a) ve 6.5(b)’ye bakildiginda onerilen yapinin VO2’nin
faz degisimine bagl olarak davraniginin degistigi goriilmektedir ki bu degisim optik
diyot davranigindan ¢ift yonlii yaliim davranisina gegisi gosterir. Sekil 6.5(a)’deki
spektral verilere bakildiginda, orta IR bolgenin tamaminda ileri yondeki iletim %60’in
tizerinde, ters yondeki iletim %30’un altinda iken kontrast orani 4 dB’den daha

bliyiiktiir. Bu durumda tasarlanan yapi iyi bir optik diyottur. Sekil 6.5(b)’deki gibi faz

degisimi gerceklestiginde tasarlanan yapr her iki yonden gelen 1s1malar1 yalitmaktadir.

Onerilen yapinin dalga davranisini gézlemleyebilmek i¢in 4 pm dalgaboyunda ZASF

analiz yapilmistir. Bu analizler neticesinde elektrik alan siddetlerinin yaninda yansima,
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iletim ve sogurma oranlar1 hesaplanmistir. Bilindigi iizere enerji korunumu prensibine

gore sogurma, yansima ve iletim oranlarinin toplami 1°dir (A+R+T) [164].
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Sekil 6.5: Spektral iletim, kontrast oran1 ve elektrik alan siddet dagilimi. (a) I-VO> ve
(b) M-VO; durumdaki spektral iletim ve kontrast orani. 4 um dalgaboyunda, I-VO;
durumunda (c) ileri yonde (d) ters yonde aydinlatma altinda, M-VO> durumunda (e)
ileri yonde (f) ters yonde aydinlatma altinda elektrik alan siddet, |E[?, dagilim.

Optik diyotun elektrik alan siddet dagilimi Sekil 6.5(c) ve 6.5(d)’de gosterilmistir. Bu
sekillerden yapinin ileri (Sekil 6.5(c)) yonde iletken ters yonde (Sekil 6.5(d)) yalitkan
oldugu anlasilmaktadir. 4 pm dalgaboyunda Nicel olarak enerji komponentleri elde
edilmistir. Bunlar: Aj=0.03, Ri=0.11, Ti = 0.86, ve A:=0.06, Rt= 0.66, Tt=0.28. Bu
degerlere bakildiginda ters yonde yalitimin yansima ile gerceklestigi anlagilmaktadir.
VO; metalik faza gectiginde her iki yondeki aydinlatma durumlarinda da Sekil 6.5(e)
ve 6.5(f)’de goriildiigii gibi degisiklik gézlemlenmistir. Bu durumda her iki yonden
yaptya gonderilen dalga yapmin diger tarafina gegememektedir. Bu dalga enerji
komponentleri ile su sekilde ifade edilir: Ai = 0.35, Ri = 0.59, Ti= 0.06, ve A;=0.26,
Ri=0.71, Tt= 0.03. Optik diyottan farkli olarak, yapidaki yalitim sadece yansima ile
degil bunu yanin da sogurmadan da kaynaklanir. Sogurmanin kaynagi VO2’nin

metalik dogasidir.
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7. FAZ GRADYAN METAYUZEY VE DUZLEMSEL KATMANLI iINCE
FiLM KULLANARAK TERMAL OLARAK AYARLANABILEN
KIZILOTESI ISIK SACILIMI

7.1 Metayiizey ve Diizlemsel Katmanh ince Film Yapilar

Ince filmler [147,158,165-168] ve metayiizeyler [151,169-172] kullanarak dinamik
veya aktif olarak ayarlanabilir kizil6tesi 151k sagilimi (yansima ve iletim) olusturmak
son yillarda sensor, goriintiileme, kamuflaj ve filtreleme gibi birgok sayida kizilotesi
uygulamada ilerlemeye ve onlarin gelismelerine katki sagladigindan dolay1 biiyiik ilgi
gérmiistiir. Bu ayarlanabilirlik, aktif malzemelerin tasarima dahil edilmesiyle
gerceklestirilmektedir. Bu aktif malzemelerden biri, faz degistiren bir malzeme olan
vanadyum dioksittir (VO2). Bu malzeme 68 °C'de yalitkan monoklinik malzeme
fazindan metalik bir rutil malzeme fazina geger [152,157,173]. Bu faz degisimi, ¢ok
hizl1 bir sekilde bir piko saniyeden [162] daha diisiik zaman 6l¢eginde gerceklesir. Faz
degisimi termal [147,159], optiksel [160] ve elektriksel [161] etki ile tetiklenebilir.
Kizilétesi spektrumda VO3 kullanilarak sogurma, yansitma ve iletimin dinamik olarak
ayarlandig1 ¢esitli diizlemsel ve yapisal tasarimlar vardir [147,158,165-169].
Diizlemsel katmanli ince film (planar layered thin film, PLTF) siirekli ve litografi
igermeyen ince Fabry-Perot tipi girisim filmlerine dayanmaktadir. Uretim kolayligi bu
yapilar i¢in bir avantaj saglamaktadir [174,175]. Bunun yaninda 1s181n polarizasyon,
faz ve genligini dalgaboyundan daha kiiciik boyutlu rezonatorler ile essiz bir sekilde
kontrol eden metayiizeyler diizlemsel geometriye ve iiretim kolayliklarina sahiptir
[6,7,129,176,177]. PLTF ve metaylizey yapilarinin beraber kullanimi yeni optik

ozelliklerin ortaya ¢ikmasina katki saglayabilir.

Burada ilk olarak termal uyarimla iletim ve yansimasi kontrol edilebilen bir PLTF
yapisint Onerilmis ve bu yapmin iletim ve yansima davranisi deneysel olarak
incelinmistir. Ikinci olarak ise tasarlanan ayarlanabilir PLTF yapisim silikon
siitunlardan olusan metayiizey ile birlestirerek ayarlanabilir 151k biikiilmesi elde
edilmistir.
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7.2 PLTF Yapisinin Tasarimu ve Uretimi ile Deneysel ve Sayisal Sonuclarin

Analizi

Tasarlanan PLTF yap1 Sekil 7.1°de gosterilmistir. Bu yap1 3 katmanli bir tasarima
sahiptir. En {ist katman Altin, ara katman Poly(methyl methacrylate) (PMMA) ve alt
katman safir (Al.O3) alttas lizerinde faz degistiren malzeme olan VO2’dir. 40 nm
kalinliga sahip VO tabakasi, 500 °C'de gift tarafi parlatilmig safir alttas tizerine darbeli
lazer biriktirme yoluyla epitaksiyel olarak biyiitilmistir. Safir alttas 6 pum
dalgaboyuna kadar 15181 ¢ok iyi gecirgen oldugu icin tercih edilmistir. Sayisal
simiilasyonlar Lumerical’da zaman-alaninda sonlu-farklar yontemiyle (ZASF)
gerceklestirilmistir [91]. Simiilasyonlarda x ve y eksenlerinde periyodik, z ekseninde
milkemmel uyumlu katman kullanilmistir. PMMA ve safirin kirilma indisi 1.47 ve

1.70 olarak sabittir. Altinin kirilma indisi Palik veri tabanindan alinmistir [38].

ﬁﬁ (L_ﬁﬁ
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PLTF-rt
PLTF-hot

(a) Il b)

Sekil 7.1: Diizlemsel katmanli ince film yapinin tasarimi ve 6l¢lim diizenegi. Bu yapi1
VO: (a) yalitkan fazda iken “PLTF-rt” (sicaklik 23 °C, oda sicakliginda) ve (b) metalik
fazda iken “PLTF-hot” (sicaklik 123 °C) olarak adlandirilmistir [178].

Yalitkan ve iletken fazdaki VO> kirilma indisleri daha 6nce yapilmis bir deneysel
calismadan alinmistir [157]. VO2’nin spektral kirilma indis verileri Sekil 7.2°de
verilmistir. Bu veriler tiim simiilasyonlarda kullanilmistir. VO2’nin kompleks kirilma
indisinin reel kismi, yani n, yalitkan fazda (VO3-rt) siyah siirekli ¢izgi ile gosterilirken,
iletken fazda (VO2-hot) kirmiz: siirekli ¢izgi ile belirtilmistir. Sanal kismu ise, yani K,
VO,-rt durumunda siyah kesikli ¢izgi ile gosterilirken, VO2-hot durumunda kirmizi

kesikli ¢izgi ile belirtilmistir. Sicaklik kontrollii iinite ile yapinin sicakligi 23 °C’den
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123 °C’ye ¢ikarildiginda kompleks kirilma indisinin reel ve sanal kisimlarinda biiyiik
bir degisim olmustur. Yiiksek sicaklikta metalik faza gecis nedeniyle optiksel kayip
veya sogurma ile iliskili olan k parametresinde ciddi bir artis oldugu goriilmektedir.
Bu artis yapiin optiksel 6zelliklerini dogrudan degistirerek sicaklik kontrollii bir yap1
veya sacilim elde edilmesini saglamaktadir. Bunun yaninda yapinin daha kayipli hale

gelmesine neden olmaktadir.
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Sekil 7.2: VO2’nin spektral kompleks kirilma indisi.

VO2’nin faz degisimine daha duyarli bir PLTF yapis1 elde edebilmek amaciyla altin
ve PMMA kalinliklar1 nlimerik hesaplamayla (ZASF) optimize edilmistir. Altin
kalinlig1 ve dalgaboyuna bagli iletim ve yansima degerleri Sekil 7.3’te gosterilmistir.
Sekil 7.3(a) ve 7.3(b) sirasiyla PLTF-rt ve PLTF-hot durumlarindaki yansimalarin
altin kalinlig1 ve dalgaboyuna bagl degisimlerini gostermektedir. Sekil 7.3(c) ve
7.3(d) ise bu iki yapinin spektral iletim degerlerini sergilemektedir. Bu sekillere gore,
altin tabakanin kalinliginin artis1 yansimalar1 artirmaktadir. Bu yiizden iletimin her iki
faz durumunda da saglanabilmesi i¢in altin filmin kalinlig1 10 nm olarak belirlenmistir.

Bu sekilde faz degisimine duyarli bir yap1 elde edilmistir.
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Sekil 7.3: Altin tist katmanin kalinligina bagl spektral iletim ve yansima degerleri. (a)
PLTF-rt ve (b) PLTF-hot durumunda spektral yansima degerleri. (¢c) PLTF-rt ve (d)
PLTF-hot durumunda spektral iletim degerleri.

PMMA ara katmanin kalinliginin iki faz durumunda iletim ve yansimaya etkisi Sekil
7.4°teki gibi incelenmistir. Sekil 7.4(a) ve 7.4(b) swrasiyla PLTF-rt ve PLTF-hot
durumlarindaki yansimalarin PMMA ara katman kalinligi ve dalgaboyuna bagh
degisimlerini gostermektedir. Sekil 7.4(c) ve 7.4(d) ise bu iki yapinin spektral iletim
degerlerini sergilemektedir. Sekillere bakildiginda her iki faz durumunda iletim ve
yansimada Fabry-Perot tipi rezonanslar olustugu ve bu rezonanslarin PMMA ara
katman kalinliginin artisina bagli olarak biiylik dalgaboylarma kaydigi (kirmiziya
kayma) goriilmektedir. Ayrica faz degisimine baglh olarak sabit PMMA ara katman
kalinlig1 dikkate alindig1 zaman bu rezonanslarda daha biiytik bir degisim olmaktadir.
Bu degisimler hem rezonans dalgaboyunun kaymasim1i hem de 1s1gin sacilma
degerlerinin degisimini ifade etmektedir. Bu ylizden PMMA kalinlig1 600 nm olarak
belirlenmistir. Lineer polarize IR 1s1ma yapiya altin iist katman tarafindan normal
dogrultuda gonderilmistir. Safir alttas sicaklik kontrollii iinite iizerine yerlestirilmistir.
Bu iinite IR mikroskop (Bruker Hyperion 2000) i¢indedir. Spektral yansima ve iletim

degerleri bir sivi azot sogutmali civa kadmiyum telliir (HgCdTe) detektorii ile
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donatilmis bir Fourier doniisiimlii kizilotesi (FTIR) spektrometresine (Bruker Vertex

70) bagli bir IR mikroskop ile dl¢iilmiistiir.

Yansima

1 2 3 4
(c) Dalgaboyu (pm)  (d) Dalgaboyu (pm)

Sekil 7.4: PMMA ara katmanin kalinligina bagli spektral iletim ve yansima degerleri.
(@) PLTF-rt ve (b) PLTF-hot durumunda spektral yansima degerleri. (¢) PLTF-rt ve
(d) PLTF-hot durumunda spektral iletim degerleri.

Yapinin sicakligr sicaklik kontrollii {inite vasitasiyla 23 °C’den 123 °C’ye arttirilarak
VO2’nin yalitkan fazdan iletken faza gecisi saglanmistir. Bu iki sicakliktaki PLTF
yapilart “PLTF-rt” (Sekil 7.1(a)) ve “PLTF-hot” (Sekil 7.1(b)) olarak adlandirilmistir.

Olgiimler neticesinde elde edilen spektral yansima ve iletim degerleri Sekil 7.5°te
sunulmustur. Spektral yansima ve iletim degerlerine bakildiginda simiilasyon ve
dlciimlerdeki rezonanslarin birebir uyumlu oldugu gériilmektedir. Olgiim ve
simiilasyonlardaki kii¢iik degisimlerin sebebi yapt malzemelerinin kirilma indislerinin
simiilasyon degerleri ile uyumsuzlugu ve Olglim sirasinda yapilan hatalardan
kaynaklandig1 diisiiniilmektedir. Spektral yansima verisinin simiilasyon ve 6lgiim

degerleri Sekil 7.5(a) ve 7.5(b)’de verilmistir.
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Sekil 7.5: Spektral yansimanin (a) simiilasyon ve (b) 6l¢iim sonuglari. Spektral iletimin
(c) simiilasyon ve (d) 6l¢iim sonuglari [178].
Sekil 7.5(a) ve 7.5(b)’ye bakildiginda, Ap=1.75 um dalgaboyu civarinda Fabry-Perot
tipi bir rezonans ¢ukurunun olustugu ve bu rezonans gukurunun VO2’nin metal faza
gecisiyle kirmiziya kayma ile 2.05 pm’ye kaydigr gézlemlenmektedir. Sekil 7.5(c) ve
7.5(d) spektral iletimin simiilasyon ve 6l¢iim sonuglarini gostermektedir. Yansima
durumuna benzer olarak Ap=1.75 um dalgaboyu civarinda iletimde tepe rezonans
olustugu ve bu rezonansin metalik faza gecisle beraber 2.05 pum’ye kaydig
goriilmektedir. Yansima ve iletimdeki bu iki gézlem dalgaboyu ekseninde meydana
gelmektedir. Diger yandan, rezonans dalgaboyunda faz degisimiyle yiiksek bir
kontrastla iletimin degistigi gozlemlenmistir. Bu durum yalitkan fazda iletimin
oldugunu, metalik fazda ise iletimin olmadigin1 ifade etmektedir. Yani PLTF yap1 VO2
yalitkan fazda iken IR 1simay1 gegirirken, metalik fazda i1gtmanin iletimini
engellemektedir. Diger bir deyisle yapmin 1sik iletimi sicaklikla kontrol
edilebilmektedir. Sonu¢ olarak hem dalgaboyu ekseninde hem de sagilan 15181n
genliginde sicaklikla kontrast olusturulmustur. Olgiimde kullanilan diizenek (FTIR
spectrometer, Bruker Vertex 70) ve tiretilmis PLTF yapilar1 Sekil 7.5(b) ve 7.5(d)’nin
icinde gosterilmistir.
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7.3 PLTF Yapisinin Uzerine Yerlestirilen Metayiizey Katmanin Etkisi

Termal uyarim ile aktive olan degisimleri gelistirmek ve iyilestirebilmek i¢cin PLTF
yapisi iizerine insa edilmis bir metayiizey katmanin sacgilma etkileri teorik olarak
arastirilmistir. Metayiizey tabaka, PLTF yapisinin iizerine yerlestirilmis kristal silikon
(c-Si) silindirik direklerinden olusmaktadir. Onerilen metayiizeyin birim hiicresi, Sekil
7.6(a)'da gosterilmistir. PLTF yapis1 birim hiicrede VO2’nin faz durumuna gére PLTF-
rt ve PLTF-hot olacak sekilde silindirik siitunlarin altinda bulunmaktadir. Silikon
stitunlarin kirilma indis verileri Palik veri bankasindan elde edilmistir [38]. Yakin IR
bolgede kristal silikon yiiksek kirilma indisine sahiptir. Bunun yaninda ihmal edilebilir
seviyede diisiik kayiphdir. Yiiksek kirilma indisi sayesinde 1518 fazin1 0-2n radyan
araliginda kontrol edebilmektedir. Birim hiicrede kullanilan c¢-Si boyu h=1um olarak
sabit tutulmus, birim hiicre periyodu ve silindir kulelerin yarigaplar1 degistirilerek 0-
2n radyan faz gecikmesi elde saglanmistir. Bu faz degerleri yapidan gegen 1s181n iletim
katsayisinin faz degeridir ve Lumerical ZASF ile elde edilmistir. Yapilan
simiilasyonlarda Ap=1.75 um dalgaboyundaki x-polarize diizlem dalga yapiya c-Si
tarafindan gonderilmistir. Periyot 400 nm’den 1 um’ye artarken c-Si ¢ap1 karsilik
gelen periyodun %10 ve %100’i oraninda degistirilmistir. iletim ve iletim katsayisinin

faz1 Sekil 7.6(b) ve 7.6(c)’de bulunmaktadir.

Bu verilere bakilarak yiiksek iletim ve 0-27 radyan faz gecikme kriterine gére p=400
nm alinmustir. Sekil 7.6(d) 400 nm periyotta ve Ap=1.75 pm dalgaboyundaki iletim ve
faz degerlerini gostermektedir. Buradan yarigap degisimine bagl olarak (90 nm-200
nm) iletilen 15181n fazinin 0 radyandan 2n radyana kadar degistigi ve iletimin goreceli

olarak yiiksek oldugu anlagiimaktadir.

Sekil 7.6’daki tasarim parametrelerinin yardimiyla ulasilabilecek en yiiksek iletim 400
nm periyot ve 160 nm yaricapl kuleler ile elde edilmistir. 1-3 um dalgaboyu araliginda
iletim ve yansima verileri VO2’nin faz degisimine bagli olarak Sekil 7.7(a) ve
7.7(b)’de sunulmustur. Her iki sekilde siirekli siyah ¢izgi VO2’nin yalitkan (PLTF-rt)
oldugu durumdaki iletim ve yansimayi (TpLtrrt Ve Rpitrrt) ifade ederken, siirekli
kirmiz1 ¢izgi metalik faz (PLTF-hot) durumundaki iletim ve yansimay1 (TpLTF-hot V€
RpLTr-not) temsil etmektedir. ki faz durumundaki iletim ve yansima degerlerinin

farkinin mutlak degeri (JAT| ve |AR|) kesikli mavi ¢izgi ile sembolize edilmistir.
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Sekil 7.6: Birim hiicre tasarimi. (a) PLTF-rt/PLTF-hot yap1 tizerinde silindirik kristal
silikon kulelerden olusan birim hiicrenin 3D gésterimi. Siitunlarin boyu h=1um olarak
sabit tutularak ve yarigap ve periyot degistirilerek elde edilen (b) iletim ve (c) iletim
katsayisinin faz degerleri. (d) Oda sicakliginda (PLTF-rt) p=400 nm ve Ap = 1.75 pum
dalgaboyunda yarigap degisimine bagli iletim ve faz degerleri.

Sekil 7.7(a) ile sadece PLTF yapidan elde edilen spektral iletim (Sekil 7.5(c))
kiyaslandiginda, PLTF {izerine metayiizey eklenmesinin tiim dalga boylarinda iletimi
arttirdi@r ve iletim farkinin |AT| en yiiksek oldugu dalgaboyunun A=1.75 um oldugu
anlagilmaktadir. Bunun yaninda 1.75 pm dalgaboyunda olusan Fabry-Perot tipi
rezonansa ek olarak Ami=1.07 um, Am>=1.20 pm, ve Am3=1.32 um dalgaboylarinda Mie
tipi rezonanslarin olustugu goriilmektedir. Spektral yansima verilerine bakildiginda
(Sekil 7.7(b)) sadece PLTF yapisindaki yansimanin daha dalgali hale geldigi
anlagilmaktadir. Bu dalgalanmalarin sebebi Mie tipi rezonanslardir. 1.75 pm
dalgaboyunda yansima degerlerinde keskin bir sekilde ve biiyiilk oranda azalma
olusmaktadir. Bu azalma yalitkan fazda daha belirgindir. Bdylece metayiizey
eklenmesiyle yap1 tek yonlii iletim yapmakta ve geri yansima azalmaktadir. Bu durum
dielektrik malzemelerdeki uyarilan elektrik ve manyetik dipol rezonanslarin

etkilesimini ifade eden Kerker’in birinci sartiyla ilgilidir [177,179-182].
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VO2’nin faz gec¢isine baghh maksimum iletim farkinin olustugu Ap=1.75 pm
dalgaboyunda termal olarak ayarlanabilen 1s1k biikiilmesi elde edebilmek i¢in daha
Once tasarlanan metayiizey yapisi degistirilmistir. Yeni tasarimda metayiizey faz
gradyan olarak tasarlanmistir. Tasarlanan faz gradyan metayiizey Sekil 7.8’de

sunulmustur.
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(b) Dalgaboyu (um)

Sekil 7.7: p=400 nm, r=160 nm parametrik degerlere sahip periyodik birim hiicreli
metayiizey kapli yapiin spektral (a) iletim ve (b) yansima degerleri.

Faz gradyan metayiizey 15181 genellestirilmis Snell yasasina gore kontrol eder.

Genellestirilmis Snell yasas1 asagidaki gibi ifade edilmistir [39].

. , Ao dP(x)
ngsinf; —n;sinf; = pT— (7.1
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Burada ni (ny) 1518 geldigi (kirildigl) ortamin kirilma indisi, 6i (6;) 15181n geldigi
(kir1ildig1) ag1, Ao 151810 bos uzaydaki dalgaboyu, d® ardisik birim hiicreler arasindaki

faz fakli ve dx ise birim hiicre periyodunu ifade etmektedir.

/4 -
3n/2 - D(x)
5n/4 - = = = Ad(x)
T -
3n/4 -
n/2 A
M= = = = 8 F = = = = = - - - - - - - - - - - - -
0 - . . . . . : l<400nm>I
s =) E) S =] =] > -]
zt 3 3 3 3 3 3 3 3

— | - 1 Min.

(b) A (c) X
Sekil 7.8: Termal olarak ayarlanabilen faz gradyan metayiizeyin tasarimi ve ¢aligma
prensibi. (a) Siiper hiicrenin her bir birim hiicresinin fazi ve ardisik birim hiicreler
arasindaki faz farki. (b) PLTF-rt ve (c) PLTF-hot durumunda elektrik alan siddet
dagilimi.

Sekil 7.8(a) PLTF yap1 tizerine yerlestirilmis sekiz birim hiicreden olusmaktadir. Her
birim hiicre bir dnceki veya bir sonraki birim hiicreye gore 1518 fazin1 n/4 radyan
farkla geciktirir. Bu siiper hiicre birim hiicre analizleri neticesinde elde edilen verilerle
tasarlanmistir. Tasarlanan yapinin tasarim parametreleri Ap=1.75 pum, ni=1.0 (air),
n=1.70 (safir alttas), 6i =0, ve dx=400 nm olarak verilmistir. Sekil 7.8(a)’nin ist
kisminda super hiicrenin her bir birim hiicresinin fazi, @(X), ardigik birim hiicreler
arasindaki faz farki, d@(x) or A@(x), x ekseni boyunca ¢izilmistir. Goriilecegi lizere
d®(x) ve dx /4 ve 400 nm olarak sabittir. Bu parametreler Esitlik (7.1)’de kullanilarak
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2o d_@)_

2mng dx

1518in  biikkiilme agist  su  sekilde hesaplanmustir: 6, = sin‘l(

— 1750nm m/4
sml(— /

) = 18.7°. Analitik olarak hesaplanan bu a¢1 niimerik olarak
2m*1.7 400 nm

hesaplanan agiya esittir. Bununla beraber, PLTF-rt ve PLTF-hot yapilarinin elektrik
alan dagilimlar1 xz kesiti boyunca Sekil 7.8(b) ve 7.8(c)’de sunulmustur. Bu sekillerde
her bir silindirik kule kesikli siyah ¢izgilerle gosterilmistir. Her iki sekil incelendiginde
her iki faz durumunda da 15181n ayni1 ac1 ile biikiildiigii anlagilmaktadir (18.7°). Ancak
PLTF-tr durumunda biikiilen 1518in siddeti daha fazladir. Sayisal olarak her iki
durumdaki iletim ve yansima degerleri sOyledir: TpLtr-rt=0.35, RpL7rrt=0.18,
TrLtr-hot=0.10 ve RpLTF-hot=0.29. PLTF-rt durumunda gelen 151k giicliniin %27’si,
PLTF-hot durumunda ise gelen 1s1ik giicliniin %8’1 biikiilmektedir. Bu yilizden

tasarlanan bu yap1 termal olarak ayarlanabilir 1s1k biikiilmesine bir 6rnek teskil eder.

Isin optigi yardimiyla A dalgaboyunda her iki faz durumu i¢in metayiizey katkist da

dikkate alinarak elde edilen veriler Sekil 7.9’da 6zetlenmistir.

1 @A, 1 @A,

l 0.541 l 0.80 I
V 0311 Vooar

(a) (b)
L @Ay, 1 @\,
l 0.111 l 0.221

p ?

(c) 0271 (d) 0081

Sekil 7.9: Normal yonlii 1.75 pm dalgaboyuna sahip 151k uyarimi altinda yapidan
sacilan 151g1n karsilastirilmasi. (a) PLTF-rt ve (b) PLTF-hot durumunda metayiizey
yokken sagilan 1s181n 151n gosterimi ile izahi. (¢) PLTF-rt ve (d) PLTF-hot durumunda
metaylizey varken sagilan 15181n 151n gdsterimi ile izahi.
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Metayiizey yokken elde VO2’nin yalitkan (PLTF-rt) ve metalik (PLTF-hot) durumdaki
151k sacilma degerleri Sekil 7.9(a) ve 7.9(b)’de gosterilmistir.

PLTF yap1 iizerinde metayiizey yokken 1s1k Snell yasasina gore hareket etmektedir.
Yani normal yonde uyarilan 1s1k yapidan normal yonde yansimakta ve iletilmektedir.
Yapiya (PLTF-rt) gonderilen 15181 %31°1 Sekil 7.9(a)’da gosterildigi gibi iletilirken,
%354’ yansimaktadir. VO2’nin metal faza gegisiyle beraber (Yani PLTF-hot durumu)
iletim %4 e diiserken yansima %80’e ¢cikmaktadir (Sekil 7.9(b)). Diger yandan PLTF
yapt lizerine metaylizey eklenmesi 1$18in  sacilma davranisini  tamamen
degistirmektedir. Isik genellestirilmis Snell yasasina gore hareket etmektedir [39].
Sekil 7.9(c)’de gosterildigi gibi normal yonde yapiya uygulanan isi8in %27’si
biikiilerek yapidan gegerken %11°1 yansimaktadir. VO3 faz degisimine ugradiginda ise
Sekil 7.9(d)’de gosterildigi gibi gonderilen 151810 %8’1 iletilitken %22’si

yansimaktadir. Bu sekilde termal olarak ayarlanabilen 151k biikiilmesi saglanmuistir.
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8. SONUC VE ONERILER

Metaylizeyler elektromanyetik 1simanin genligini, fazim1 ve polarizasyonunu
dalgaboyundan daha diisiik boyutlarda kontrol edebilen sagicilardan olugsmaktadir. Bu
sacgicilar metalik malzemelerden olusabilecegi gibi dielektrik malzemelerden de
olusabilmektedir. Bu tez kapsaminda metalik ve tamamen dielektrik malzemelerden
olusan metayiizeyler tasarlanarak goriiniir ve kizil6tesi bantta 151k biikme, odaklama,
diizlem dalgadan girdap 1s1k demeti olusturma, hiizme ayiric1 ve asimetrik 1s1k iletimi
gibi ¢esitli optik uygulamalar gerceklestirilmistir. Bu tezin ikinci boliimiinde tamamen
dielektrik malzemeler ile metayiizey tasarim ve uygulamasi yapilmistir. Dielektrik
malzeme olarak ytiksek kirilma indisli bir yariiletken olan yamuk sekilli kristal silikon
ve yalitkan bir malzeme olan silika (cam) alttag secilmistir. Yamuk olarak tasarlanan
yapinin boyutu 6l¢eklenerek yiiksek iletim degerlerinde 0-2x radyan faz degerleri elde
edilmistir. Bu faz degerleri ile 15181 bir yone dogru bikkme, 1 ve 2 boyutta odaklama ve

diizlem dalgadan girdap huzme formu elde etme ¢alismalart yapilmistir.

Isigin biikiilmesini saglamak amaciyla aralarindaki faz farki n/4 olan 8 adet yamuk
sekilli kristal silikon segilerek siiper hiicre olusturulmustur. Yapiya normal yonde ve
daha sonra acgili olarak 151k gonderilerek yapmin davramisi incelemistir. TM
polarizasyondaki iletim veriminin %70, kirinim veriminin %98, biikiilme veriminin
%68.5, TE polarizasyondaki iletim veriminin %66, kirinim veriminin %98 ve biikiilme
veriminin %64.5 oldugu belirlenmistir. Bunun yaninda farkli faz gradyana sahip
metayiizeyler tasarlanarak iletim, kirmmim, biikiilme verimleri hesaplanarak

performanslar analiz edilmistir.

Isigin alt dalgaboyu mertebede 1 boyutta odaklanmasi i¢in 532 nm dalgaboyunda 2
fakli metayiizey lens tasarlanmistir. Tasarlanan ilk metayiizey lensin boyutu D=10.26
pum ve odak uzunlugu f=2.6 um’dir. Bu lensin SA degeri nxsin[tan(D/2f)]=0.89
olarak hesaplanmistir. Odaklanan 151k giicii TM polarizasyonunda %50 iken TE
polarizasyonda %52’dir. Bunun yaninda iletilen 1s18in yaklasik olarak %801

odaklanmugtir. Ikinci lens 0.77 SA degerine sahip olacak sekilde tasarlanmistir.
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Odaklanan 151k giicleri TM polarizasyonunda %60 iken TE polarizasyonda %62 dir.

Bunun yaninda iletilen 15181n yaklasik olarak %82’si odaklanmustir.

532 nm dalgaboyunda 15181 2 boyutta odaklayan SA degerleri 0.76 ve 0.89 olan iki ayr1
Metaylizey lens tasarlanmistir. Sayisal agiklik degeri 0.76 olan lensin iletim verimi
%79’dur ve bu lens lineer faz dagilim1 gésteren axicon lens tasarimina bir 6rnek teskil
etmektedir. SA degeri 0.89 olan ikinci lensin boyutu D=10 um ve odak uzunlugu f=2.5

um’dir. Odaklanan 15181 benek genisligi her iki polarizasyonda esittir ve 280 nm’dir.

Bunun yaninda, dielektrikten olusan metayiizey ile girdap 151k demeti iiretimi i¢in bir
yap1 tasarlanmistir. Bu yapi 1s18a Xy diizleminde sarmal olarak n/4 faz adimlartyla O
radyandan 2n radyana kadar faz gecikmesi uygulamaktadir. Diger bir deyisle,
koordinat ekseni 8 ayr1 alana bdliinmiis ve her bir alana 15181 bir dnceki alandan n/4
radyan fazla geciktiren metayiizeyler yerlestirilmistir. Bu sekilde tasarlanan yapiya
gonderilen diizlem dalganin %60°’1 girdap 151tk huzmesine doniismiistiir. Bu 151k
huzmesinin 15181n ilerleme diizlemindeki farkli noktalarda elektrik alan siddetleri ile
faz dagilimlar1 gosterilmistir. Bu huzmenin elektrik alan siddet dagilimi simit
seklindedir. Yani elektrik alan siddeti 15181n ilerleme diizleminin merkezinde
minimum ve merkezden uzak belli bir yarigap araligindaki bir hacimsel bolgeye tim

enerji hapsolmustur

Isik akis1 kontrolli, modern optik sistemlerde, optik spektrumun farkli béliimlerinde
onemli rol oynar. Diyot benzeri optik aygitlar veya optik diyotlar bu 151k kontroliindeki
ana unsurlardir. Bu kapsamda, optik diyotlar istenen spektrumda asimetrik iletim
davranig1 gosterir. Bu tezin {icilincli boliimiinde, ZASF analizi ile genis banth ve
polarizasyon bagimsiz olarak calisan ii¢ boyutlu bir metasurface yapisi tasarlanmastir.
Yapida, safir alttas {izerinde Al {ist tabakas1 kullanilmistir. Ust taraftaki nano boyutlu
tabaka geometrisi, saf piramit, yamuk ve dikdortgen prizma gibi farkli geometrik
sekiller kullanilarak sayisal olarak incelenmistir. Asimetrik iletim performansi
acisindan en iy1 durum yamuk olarak bulunmustur. Sayisal olarak optimize edilmis
tasarimimizin tiim goriiniir spektrumda oldukga iyi bir asimetrik davranisa sahip
oldugu gosterilmistir. Ileri iletim %50'nin {izerindedir. Maksimum ileri iletim 550 nm
dalgaboyunda %88'dir. Ters yondeki iletim %28'in altindadir. Kontrast orani 3 dB'den
(neredeyse 5 dB) yiiksektir. 461 nm dalgaboyunda c¢ok yiiksek bir kontrast oran1 (~ 23
dB) elde edilmistir. Bu dalgaboyunda ters yondeki iletim yaklagik olarak sifirdir, ileri
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yondeki iletim yaklagik %53'tiir. Ek olarak, elektriksel alan yogunlugunun, farkl
aydinlatma yonlerine gore goriiniir dalga boylarinda dagilimlari ve kirinim
demetlerinin etkileri, asimetrik iletimin fiziksel sebebini daha iyi agiklamak igin
incelenmistir. Ayrica, asimetrik iletimin dogrudan yiiksek dereceli kirmmimlarla ilgili
oldugu sayisal olarak gosterilmistir. Asimetrik iletimin bant genigligi basit bir formdille
ifade edilmistir. Bu yap1 mevcut nano {iiretim teknikleri ile imal edilebilir ve optik
haberlesme, lazer sistemleri, giines enerjisi sistemleri ve ultraviyole tabanli tespit
sistemleri gibi uygulamalar i¢in optik diyotlarda kullanilabilir. Calisma prensibi

goriiniir frekans bolgesi ile sinirlt degildir ve farkli spektrum araligina genisletilebilir.

Tezin dordiincii boliimiinde genis bantli ve polarizasyon bagimsiz metayiizey tabanl
151n boliicti bir yapr tasarlanmistir. Bu yap1 cam lizerine yerlestirilmis TiO2 nano
silindirlerden olugmaktadir. Onerilen yapida faz gradyanin isareti periyodik olarak
degismektedir. Genel tasarim stratejisine zit olarak iki adimli faz gradyanli tamamen
dielektrikten olusan metayiizey tasarlanmistir. Tasarlanan metayiizeyin genis bantli ve
polarizasyon bagimsiz oldugu goriilmiistiir. Bunun yaninda saga/sola ayrilan 1s1k agis1
46.8°/-46.8° iken bunlara karsilik gelen iletim verimi ise 0.90 olarak belirlenmistir.
Buna ek olarak, tasarlanan metayiizey 1181 goriniir bantta ¢ok yoOnlii olarak
ayirmaktadir. Ayrilan ve ayrilmayan 1sik siddetleri nano silindir yarigaplar
ayarlanarak degistirilebilmektedir. Bu yap1 mevcut iiretim teknikleriyle tiretilerek

cesitli optik sistemlerde fakli dalgaboyu spektrumlarinda kullanilabilir.

Tezin besinci boliimiinde iletim davranis: ileri ve ters taraftan gelen 15181 yoniine
duyarl bir sekilde degisebilen asimetrik iletim cihazi tasarlanmis ve analiz edilmistir.
Yapi, yari-silindirik alt-tabaka tizerindeki dielektrik metayiizeyden olusmaktadir.
Tasarlanan yap: ileri yonde gonderilen 15181 yliksek verimle iletirken ters ylinden
gonderilen 15131 yansitarak iletimini engellemektedir. ileri aydinlatmada, yiiksek
yogunluktaki iletilen 151k, yapiy1 sagilma olmadan belli bir dogrultuda terk etmektedir.
Bu sayede sagilma kayiplar1 énlenmis olmaktadir. Onerilen konseptin dogrulugunu
kanitlamak i¢in hem 151n izleme teknigini hem de ZASF yontemini kullanarak yapi
analiz edilmistir. Isin izleme ve dalga analiz sonuglari birbiriyle uyumludur. Ayrica,
asimetrik iletimin, 500 nm-715 nm genis dalgaboyunda gerceklestigi gosterilmistir.
Bu dalgaboyu araligi, asimetrik iletimin (500 nm) baslangi¢ dalgaboyunu tanimlayan

analitik hesaplamalara ve metayiizeylerin faz dagilimlarinin 715 nm'den sonra belirgin
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bir bozulma sergiledigi son dalgaboyuna isaret eden sayisal tahminlerle uyumludur.
Egimli veya alisilmadik formdaki yiizeylere uyumlu metayiizeyler ve gelismis iiretim
teknikleri sayesinde &nerilen yapi iiretilebilir. Onerilen yapmnm calisma prensibi
gorliniir frekans bolgeleri ile siirli degildir. Bu konsept Onerilen tasarimin
Olgeklenebilirligi ve metaylizeylerin esnek tasarim oOzellikleri nedeniyle farkli

spektrum araliklarda gergeklestirilebilir.

Tezin altinci boliimiinde orta IR bolgede faz degistiren malzeme ile tasarlanan filtre
yapisinin faz degisimine bagli davranisindaki degisim incelenmistir. Faz degistiren
malzeme yalitkan fazda iken tasarlanan yapi iyi bir optik diyot gibi davranirken, faz
degisimiyle iletken faza gegilince yap1 iki tarafli yalitic1 gibi davranmaktadir. Bu yap1
mevcut nano ve mikro liretim teknikleriyle tiretilebilir ve gii¢lii IR 1s1maya maruz

kalan IR giidiimlii mermi ve IR goriintiileme sistemlerini korumak i¢in kullanilabilir.

Tezin son boliimiinde termal uyarimla faz1 yalitkandan iletkene (veya tersi) degisen
VO; kullanarak kisa dalgaboyu IR bdlgede c¢alisan termal olarak sagilma davranisi
ayarlanabilen bir diizlemsel katmanli ince film yapisi tasarlanmis ve oOlgiimleri
yapilmistir. Yapimin iletim ve yansitma davranisi ile rezonans dalgaboylart dis
uyarimla kontrol edilebilmektedir. Yap1 1sitildiginda VO, metalik faza gegmekte ve
1.75 pm dalgaboyunda olusan rezonans durumu yaklastk 400 nm biyiik
dalgaboylarina dogru kaymaktadir. Yap1 sogutuldugu durumda da rezonans dalgaboyu
400 nm geri kaymaktadir. Faz degisimine bagli olarak iletim ve yansima siddetlerinde
de degisiklikler olugsmaktadir. VO2 yalitkan fazda iken yap1 15181 1yi iletirken, iletken
faza gectiginde ise yap1 15181 iletmemektedir. Bu durum 1s181n iletiminin “ON” ve
yalitmmin “OFF” temsili bir ifadesidir. Yani 151k 1s1l bir uyarimla modiile
edilebilmektedir. Isik kontrol mekanizmasini gelistirmek ve yeni 6zellikler katmak
icin PLTF yapisinin {izerine metayiizey eklenmistir. Bu durumda sadece PLTF
yapistyla faz degisimi neticesinde elde edilen iletim farki neredeyse iki katina ¢ikarken
Fabry-Perot tipi rezonansa Mie tipi rezonans durumlari eklenmistir. Bunun yaninda,
PLTF yapinin lizerine faz gradyan metayiizey eklenerek termal olarak ayarlanabilen
151k biikiilmesi elde edilmistir. Bu sekilde optik cihazlara yeni 6zellikler

kazandirilabilecegi gibi mevcut 6zellikler daha verimli hale getirilebilir.
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