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OZET
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Isigin dalga cephesi manipiilasyonu ile genliginin, polarizasyonunun ve davranisinin
kontrol edilebilecegi bilinmektedir. Giiniimiizde bu manipiilasyonu yapabilen optik
elemanlar bulunmaktadir. Bu optik elemanlar geleneksel optik elemanlar olan lensler,
aynalar ve optik filtreler gibi optik malzemelerdir. Hacimli ve diiz olmayan yapilar
itibariyle 15181 yiizey formlar1 sayesinde manipiile ederler. Bu manipiilasyon optik
malzemelerin yiizey formlarinin sekillendirilmesi, kalinliklarinin degistirilmesi veya
yiizeylerine yariklar acilmasi ile gergeklestirilir. Bunun yaninda genel olarak 1s181in
yapt i¢inde ilerledigi yolun uzunlugu, sistemin ¢alisma dalga boyundan oldukga
fazladir. Bu da kullanilabilir malzemeleri ve iiretim siire¢lerini limitlemektedir. Uretim
stirecleri kesme, taglama ve parlatma gibi islemleri icermektedir. Geleneksel optik
elemanlarin sistem haline getirmek icin ise siki toleranslar ile hizalanmasi ve tutulmasi
gerekmektedir. Bununla birlikte gelisen giyilebilir, tasinabilir, mobil elektronik ve
medikal cihazlar, yer kaplamayan, ucuz ve yliksek performansh optik sistemlere olan
talebi hizla artirmistir. Yiiksek performansh optik sistemlere olan ihtiyag ve geleneksel

optikteki bu gibi liretim, hacim ve malzeme sorunlar1 yakin ge¢miste bu alandaki



aragtirmalarin  hizlanmasint  ve metayiizeylerin  gelistirilmesini  tetiklemistir.
Metayiizeyler lizerlerinde bulunan, belirli bir geometrik yap1 ve dizilim 6rgiisiine sahip
birim hiicre dizisi sayesinde 1s18a faz gecikmesi verebilen diiz optik yilizeylerdir. Bu
tez kapsaminda metaylizeylerin farkli tasarim yaklasimlar1 anlatilarak, cesitli
metaylizey tasarim topolojileri karsilastirilmistir. Bu karsilastirma ile en verimli olan
topoloji belirlenmistir. Ayrica metayiizeyler kullanilarak ¢esitli uygulamaya yonelik
tasarimlar Onerilmistir. Bunlardan biri ii¢ odakli bir optik sistemdir. 600nm dalga
boyunda c¢alisan bu optik sistem ile metalenslerin birbirine olan mesafeleri
degistirilerek ii¢ farkli odak uzakligi elde edilmistir. Son olarak orta kizil Gtesi
spektrumda calisan bir odak diizlemi dizisi metayiizeyler kullanilarak ger¢eklenmistir.
Bu ¢alisma ile polarizasyon bagimsiz olarak genis dalga spektrumunda calisan ve
iistiin optical crosstalka sahip bir odak diizlemi dizisi sunulmustur. Bu odak diizlemi
dizisinin verimliligi 0.85 lizerinde elde edilmistir. Bu tasarimda, odak performansini
0.85’in lizerinde tutulurken, optical crosstalk %2.8’in altinda kalmistir. Bu ¢alisma
metaylizey lens dizisi hassasligi ve sinyal giiriiltii oramin1 artirmak icin biiyiik

potansiyele sahip oldugunu gostermistir.

Anahtar Kelimeler: Metayiizeyler, Metalensler, Odak diizlemi dizileri.



ABSTRACT
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It is known that the amplitude, polarization and behavior of the light can be controlled
through wavefront manipulation. Currently, there are optical elements that can achieve
such a manipulation. These optical elements are conventional optical components such
as lenses, mirrors and optical filters. Due to their bulky and uneven structures, they
manipulate light with their surface forms. This manipulation is accomplished by
shaping the surface forms of the optical materials, changing their thickness or opening
slits on their surfaces. However, in general, the length of the path the light travels in
the structure is considerably larger than the operating wavelength of the system. This
severely limits the range of materials that can be employed and also complicates the
fabrication processes, which include cutting, grinding and polishing. In addition,
conventional optical elements need to be aligned and retained with tight tolerances.
Together with this, wearable, portable, mobile electronic and medical devices have
rapidly increased demand for low-cost, high-performance optical systems that are
compact in size. The need for high-performance optical systems and such production,
volume and material problems in traditional optics has recently triggered the
acceleration of research in this area and the development of metasurfaces. The
metasurfaces are flat optic surfaces that can control the phase of the light by their nano-

Vi



pillar array with a certain array of patterns. In this thesis, different design approaches
of metasurface are explained and various metasurface design topologies are compared.
With this comparison, the most efficient topology has been identified. In addition,
various application designs are proposed by using metasurfaces. One of these is a
three-focus optical system. With this optical system operating at a wavelength of
600nm, the distances between the metalenses are changed to achieve three different
focal lengths. Finally, a focal plane array operating in the mid-infrared spectrum is
implemented using metasurfaces. This paper presents a polarization independent focal
plane array operating in wideband spectrum with superior optical crosstalk. The
efficiency of this focal plane array was obtained above 0.85. In this design, focusing
efficiency is above 85% while optical crosstalk is below 2.8%. This study has shown
that meta-lens array has great potential to increase the sensitivity and the signal-to-

noise ratio.

Keywords: Metasurfaces, Metalenses, Focal plane arrays
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1. GIRIS

Is1gin(is1n1n) havada ilerleyisi ve davranisi dalga cephesi (6n yiizii) manipiilasyonu ile
kontrol edilebilmektedir. Isigin dalga on yiiziine miidahale ederek kontrol edebilen
optik cihazlarin ise yiiksek gecirgen veya yansitict 6zelligine sahip olmasi
gerekmektedir. Optik cihazlarda bu kontroliin gerceklesmesi i¢in gelen 1s183a gore
yanstyan veya iletilen 1sinin en az 0 — =n‘lik bir faz kaymasimi kapsamasi gerekir.
Geleneksel optik elemanlar, lensler, filtreler ve 151k modiilatorleri, yapilar itibariyle
hacimlidir ve faz kaymasi yiizey formlar1 sayesinde gergeklestirirler. Diger bir
deyisle, geleneksel dalga Onyiizii manipiilasyonu optik elemanin yiizey sekli ve
kalinligimin degistirilmesi ile saglanir. Bunun yaninda genel olarak 1518in yapi iginde
ilerledigi yolun uzunlugu, sistemin ¢alisma dalga boyundan oldukc¢a fazladir. Bu da
kullanilabilir malzemeleri ve iiretim siireglerini limitlemektedir. Bu gibi optik
sistemlerde optik elemanlar kesme taglama ve parlatma gibi gelenceksel metotlarla
tiretilir. Optik sistem hacmine sigdirilmasi gereken elemanlarin siki toleranslar ile
hizalanmas1 ve tutulmasi gerekmektedir. Bununla birlikte gelisen giyilebilir,
taginabilir, mobil elektronik ve medikal cihazlar, yer kaplamayan, ucuz ve yiiksek
performansli optik sistemlere olan talebi hizla artirmistir. Yiiksek performansh optik
sistemlere olan ihtiya¢ ve geleneksel optikteki bu gibi iiretim, hacim ve malzeme
sorunlar1 yakin ge¢miste bu alandaki arastirmalarin hizlanmasini1 ve metayiizeylerin
gelistirilmesini tetiklemistir. Metaylizeyler iizerlerinde bulunan, belirli bir dizilim
orgiisiine sahip nano kule dizisi sayesinde 1513a faz gecikmesi verebilen diiz optik
yiizeylerdir. Son zamanlardaki ilerlemeler ile metayiizeylerin kolay iiretim siireglerine
sahip olmalari, diisiik kayipli olmalar1 ve diisiik footprinte sahip olmalar1 sebebiyle,
geleneksel optige ve kirmmimlayict optik yapilara alternatif olarak kullanilabildigi
gosterilmistir [1].

Metalensler diiz ylizeye sahip ve cok ince yapili optik elemanlar olmasina ragmen,
15181 fazini, yogunlugunu ve polarizasyonunu manipiile etme konusunda oldukga
iyidirler. Bu nedenle, geleneksel optik ile yapilan hologramlar, 1s1n dogrultucular ve

polarizorler gibi ¢ogu optik senaryo metaylizeyler ile de gerceklesebilmektedir.



Metaylizeylerin bilinen en basit modellemesi olan faz kontrolii ve dalga Onyiizii
manipiilasyonu, metayiizeylerin iginde bulunan nano sagicilarin periyotlarinin ve

geometrik boyutlarinin ayarlanmasi ile gergeklenir.

1.1 Tezin Amaci

Bu tez, metayiizeylerin ne tiir yapilar oldugu konusunu, ¢alisma prensiplerini, tasarim
stireclerini, hangi niimerik metotlarin kullanildigin1 ve ¢esitli uygulama alanlarini

icermektedir.

1.2 Literatiir Arastirmasi

Metaylizeyler elektro-manyetik dalgalarin fazini gesitli yontemler ile kontrol
edebilmektedir. Bunlardan biri dinamik faz kontrolii digeri geometrik faz kontrolii
olarak bilinir. Dinamik faz kontrolii, metayiizeylerin iizerine islenen nano kuleler ile
gerceklestirilir. Burada nano kulelerin yiiksekligi, genisligi ve geometrik yapisi
degistirilerek faz kontrolii saglanir. Dinamik faz kontrollii metaytlizeyler dairesel
polarizasyon hassasiyeti gereken uygulamalarda kullanilamaz. Polarizasyon
hassasiyeti olmayan uygulamalar i¢in daha uygundur. Bunun nedeni nano sagicilarin
tim konumlarda aym1 yapiya sahip olmalaridir. Bunun yaninda polarizasyon
hassasiyeti olmasi istenilen uygulamalarda geometrik faz kontrollii metayiizeyler
kullanilmalidir. Geometrik fazli metayiizeylerde bulunan nano sagicilar her konumda
ayni kalinlik ve yiiksekliktedir. Buna karsin polarizasyon hassasiyeti saglamak i¢in
konuma gore birbirlerine gore agilar1 degisiklik gostermektedir. Bu sayede nano
sacicilarin konuma bagli degisen ag¢1 degerleri ile faz gecikmesi aym1 zamanda
polarizasyon hassasiyeti saglanir. Bu teknige ayn1 zamanda Pancharatnam-Berry (PB)
faz manipiilasyonu da denir. [2-4]

Metayiizeyler iizerine yapilan ¢alismalarin artmasiyla, dalga onyiizii manipiilasyonu
alaninda bir¢ok yeni arastirma konusu da gelismeye baslamistir. Bu alanda yapilan
arastirmalar ilk olarak metal dielektrik yapilar (plazmonik metayiizeyler) iizerine
odaklanmistir. Plazmonik metayiizeyler, yapilart geregi isinim yapmayan Ohmik
kayiplar1 sebebiyle gecirgen modunda bile diisiik kazanca sahiptirler. [5,6]. Bunun
yaninda dalga 6nyiizii manipiilasyonunda yiiksek kazang saglamak i¢in metal-yalitkan
kombinasyonu denenmesine ragmen bu yapilar sadece yansitict modunda yiiksek

kazang goOsterebilmistir [7,8]. Metalik yapilarin bu dezavantajlar1 nedeniyle,
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aragtirmacilar tamami dielektrik olan yapilar iizerine ¢alismaya agirlik vermislerdir.
Birgok dielektrik yapinin optik frekanslarda diisiik kayiplara sahip olmasi da bu
yonelimi tetiklemistir. Gegirgen modunda empedans eslemesine izin verdigi igin
dielektrik metayiizeyler yiiksek verim gostermektedir. Ilk baslarda calisilan dielektrik
metayiizeyler genellikle yiiksek kiricilik indisli malzemeler ile gerceklestirilmistir. Bu
yiiksek kirilma indisli malzemeler metaylizeylerin giiclii bir Mie-Type sag¢ilimi
yapmasina sebep olmustur. Elektrik ve manyetik dipollerin bu sagilimlarinin
toplamiyla, diisiik en-boy oranli silikon nano kuleler sayesinde arastirmacilar
polarizasyon bagimliligi olmayan, 0-2n faz kapsamasini gergeklestiren ve yiiksek
gecirgenlik verimi olan tasarimlar ortaya koymustur [9-12]. Mie-tipi sagilimi ile elde
edilen bu basarinin yani sira, bu mekanizmaya bagli metayiizeylerin genis bantta
calismadigr gozlemlenmistir. Genis bantta da yiiksek verim elde edilmesi icin
dielektrik metayiizeylerde dalga kilavuzu tabanli yiiksek en-boy oranli nano kuleler
kullanilmistir[13,14]. Yapilan bu arastirmalar neticesinde yakin kizilotesi dalgaboyu
bolgesinde, 0-2n’lik faz kapsamasi ve genis bantta yiiksek gecirgenlik elde edilen
yapilarin dalga kilavuzu tabanl dielektrik metayiizeyler oldugu ortaya konulmustur.
Bu yapilarin goriiniir dalga boyunda da ¢aligmasi i¢in aragtirmacilar titanyum dioksit,
silikon nitrat (SisN4) and kristal silikon (c-silikon) malzemeli kuleler kullanmistir ve
giizel sonuglar elde etmislerdir[15].

Geleneksel optik elemanlarda 151k, kiriciliga sahip malzemelerin icerisinden
gecirilerek, kademeli faz geciktirmesi ile kontrol edilir [16,17]. Kirmimlayict Optik
elemanlarda (KOE) 1s18in kontrolii ise, kademeli faz geciktirmesinin yaninda
dalgaboyu alt1 boyutlarda optik antenler yardimiyla yerel faz kaydirmasi ile yapilir.
KOE ve sonrasinda ayn1 prensiple gelistirilen diiz ylizeyli optik elemanlar, 6ncelikle,
dalgaboyu alt1 metalik pargalar ile yerel olarak 1s18in faz hizinin yavaglatilmasiyla;
takiben 15181n dalga boyundan kiiciik 1zgara yapilar ile faz manipiilasyonu yapilarak
gerceklenmistir [18,19]. Daha sonra yiiksek kontrastli dielektrik yapilar, ultra-ince
optik eleman gelistirme caligmalarina Onciiliikk etmistir. Yapilarin icerisinde bulunan
1zgara veya kule yapilarin sikliklar1 ve malzeme kombinasyonlari ile oynanarak,
alisiimadik 6zellikte optik yapilar elde edildigi goriilmiistiir. Bu tarz dalgaboyu alti
Olcekte kirmimlayict 6zelligi olan bir yapi tasarlamak i¢in nano yapilarin uzaysal
diizlemde dagilimini ayarlamak gerekmektedir. Bu yontemle yiiksek kirinimlayici
acilarda ve yakin kizilétesi bolgede %80 den fazla verimlilik elde eden caligsmalar

vardir [20,21]. Dielektrik dizilerin, goriiniir dalgaboyunda sundugu avantajlarin
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paralelinde, metalik dalgaboyu alt1 yansitict ve gecirgen yapilar ile mikrodalga
uygulamalarinda da 6nemli gelismeler kat edilmistir [22-25].

Bu gelismelerin ardindan optik dalga boylarinda ¢alisan ultra ince optik ara yiizeyler
gelistirilmistir. [26-37]. Metaylizeyler olarak adlandirilan bu optik elemanlar, belli
desen ve dizilime sahip sagic1 6zellikte olan, dalgaboyu alt1 6l¢ekteki birimsagicilar ile
151810 fazini, polarizasyonunu, genligini ve dispersiyonunu kontrol edebilmektedir.
Tasarim ve tiretim siireglerinin geleneksel yontemlere gore kolay olmasi ve yliksek
verimlilige sahip olmalar1 nedeniyle metaylizey tasarimlar gectigimiz yillarda hizla
yayginlagmustir.

Klasik Huygens yapisina gore dalga cephesi iizerindeki her nokta, ikincil dalga
cephesini olusturan noktasal 151k kaynagi gibi davranir [38]. Yeni dalga cephesi 6nceki
dalga cephesinin noktasal kaynaklarinin tepe noktalarinin ikincil dalgacik ile kesistigi
yerlerin birlesmesiyle bulunur (Sekil 1.1 a)[39]. Metayiizeylerde de ikincil dalgalar bu
yol ile istenilen dalga cephesine ve faza gére bulunur. Metayiizeyleri sekil 1.1 (b) de
goriildiigli gibi ara ylizeye kontrol edilebilir acida tasarlamak miimkiindiir.
Arayiizeyden iletilen dalgalarin faz egimini Fermat prensibinin genellestirilmis iletim
denklemlerine gore hesap etmek miimkiindiir (Denklem 1.1) [39]. Ayni sekilde

yansiyan 1sinlar i¢inde formiilii genellemek miimkiindiir (Denklem 1.2) [39].

a) . b)

Sekil 1.1 : (a) Ilerleyen diizlem dalga iizerinde gériilen noktasal 151k kaynaklar
(b) Metaylizey ara yliziine ¢arpan diizlem dalganin igindeki noktasal 151k

kaynaklarina, metayiizey sayesinde faz gecikmesi verilmistir.
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Burada n;j ve n¢ sirasiyla 1s181in geldigi ve kirildigr ortamin kirilma indislerini, Ao 15181
ortamdaki dalga boyunu, Or: yansiyan/kirilan dalga vektoriiniin x-y diizlemindeki
izdistimii ile yaptig1 agiy1, ¢r: yansityan/kirilan dalga vektoriiniin X-y diizlemi
tizerindeki izdiisiimii ile y ekseni arasinda yaptig1 agiy1 géstermektedir. Denklemlerde

goriilecegi gibi faz katsayist 0 oldugunda ara yiize giren dalga ve iletine dalga

birbirlerine paralel olmaktadir ( g—f, ?3_(: = 0). Faz katsayis1 0’dan farkli oldugu takdirde
ise raylize giren dalga ve iletine dalga birbirlerine paralel olmamaktadir ( Z—f, g—f + 0).

Buda denklemdeki arayiizey faz katsayisinin degistirilmesi ile 1s18a istenilen
manipiilasyonun verilebilecegini gostermektedir. Bu denklemler kullanilarak
metaylizeylerin istenilen agida faz egilimi vermesi saglanabilir. Bu genellestirilmis
dalga denklemi prensipleri ile ¢esitli amacglara yonelik metaylizey tasarimlari
gectigimiz  yillarda ortaya konulmustur. Bunlardan bazilarnt Sekil 1.2°de
gosterilmistir[39]. Sekil 1.2 de gesitli metayiizey mekanizmalar1 siniflandirilmistir.
Sekil 1.2 de gosterilen farkli metayiizey tasarim ¢oziimleri kullanilarak istenilen faz
ve polarizasyonda optik eleman tasarlamak mimkiindiir. Sekil 1.2 ye gore (a)-(c)
sirasinda sunulan nano yapilar, her bir rezonatdriin geometrisinin degistirilmesi ile
elde edilmistir. Rezonans tabanli metayilizeyler, TE ve TM modlarint kullanarak
2pi’lik faz kavramasini basarabilmektedir.  Burada faz gecikmesi dielektrik
malzemenin ayarlanmasi ile saglanir (a) [32], (b) [40], (c) [41]. (d)-(g) sirasinda
gosterilen metayiizey topolojileri, PB tabanli metayiizeyler olup, gecirgen ve yansitici
olarak oldukga yiiksek sa¢ilma verimliligine sahiptir. Bunun yaninda, bu metaylizey
topolojileri dairesel ve eliptik polarizasyona duyarli olacak sekilde adreslenmelidir (d)
[71, (e) [42], (f) [43], (9) [28]. (h)-(k) hem rezonans, hem PB tabanli metayiizeyler de
gosterilmistir (h) [2], (i) [8], () [44], (k) [34].
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Sekil 1.2 : Cesitli  Metaylizey Topolojileri:  (a)-(c) Rezonans tabanli
metayiizeyler, (d)-(g) sirasinda gosterilen metayiizey topolojileri, PB tabanl
metayiizeyler, (h)-(k) hem rezonans, hem PB tabanli metayiizeyler

gosterilmistir.

Burada 6nemli olan istenilen optik elemanin fonksiyona gore dogru metayiizey
topolojisini segmektir. Geleneksel optikte kullanilan ¢ogu optik eleman metayiizeyler

ile de gergeklestirilebilrmektedir

1.3 Teorik Cahsmalar

Geleneksel optikte lensler neredeyse her optik sistemde yaygin olarak kullanilan
elemanlardir. Yiiksek niimerik acikliga sahip lensler, yiiksek kalitede ve dalgaboyu alt1
goriintli ¢oziiniirligli goriintli sunabilmektedir. Bunlarin yaninda bu lensler pahali ve
hacimsel olarak biiyiiktiir. Bu dezavantajlar1 yiliksek verimlilikte diiz lenslerin
gelistirilmesini motive etmistir. Gelistirilen bu diiz lenslere metalens ad1 verilmistir.
Metalensler, metayiizeylerden olusan yapilar oldugu i¢in dogasi geregi dalgaboyu alt1
sacilim mekanizmasi ile ¢aligmaktadir. Diiz lensleri gerceklemek i¢in, metayiizeylerin,
diiz gelen dalgalar kiiresel hale getirecek bir faz profiline ihtiyacglari vardir. Bu sayede

f odak uzakligina sahip kirici bir optik eleman haline gelecektir. Bu faz profili x,y



konumuna bagli olarak ayarlanacagi i¢in Denklem 1.3’ deki formiil ile faz degeri hesap
edilebilir.

2
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Burada f lensin odak uzakligini, A ¢alisma dalgaboyunu, x ve y de konum bilgisini
vermektedir. Hesap edilen f odak uzaklikli faz profili birim hiicre dizilerinin sagladigi
faz gecikmesi ile elde edilir. Yapilan tasarimlarda tiim dielektrik metayiizey yapisi
kullanilarak birim hiicre faz gecikmeleri kulelerin yiikseklikleri sabit tutulup
caplarinin degistirilmesiyle saglandi. Kulelerin kalinliklari ilgili x,y koordinatina gore
hesaplanan fazi saglayacak sekilde segilir. Kulelerin yiikseklik, materyal gibi diger
parametreleri de yiiksek verimlilik ve 0-2r faz gegisini saglayacak sekilde ayarlanir.
Tiim dielektrik metalens yapilarinda genel olarak kulelerin ytiksekligi ¢esitlendiginde

tiretimi ¢ok zorlastig1 igin sabit tutulur.

Metalens tasarimlarinda 6nemli parametrelerden biri de alt tag ve nano kule malzeme
secimidir. Malzeme secimi c¢alisma dalgaboyunu etkilemektedir. Genelde yiiksek
verimlilik saglayan metalens tasarimlarinin ¢alisma dalga boyu IR bdlgede sinirh
kalmaktadir [40,41]. Metalenslerin goriiniir dalgaboyunda c¢alismasi icin yeni
malzeme ve iiretim tekniklerinin gelistirilmesi gerekmistir. Bunun iizerine yakin
zamanda, atomik katman birikimi (AKB, Atomic Layer Deposition ALD) yontemi ile
bliyiitiillen titanyum dioksit TiO2 malzemesi kullanilarak goriiniir dalgaboyunda da
yiksek verimlilik elde edilen ¢aligmalar ortaya konulmustur [43]. TiO2 malzemesi
goriinlir dalgaboyunda yiiksek kirilma indisine ve diisiik emilime sahip olmasi
sebebiyle bu calismalarda tercih edilmistir. AKB ile iiretilen TiO2 malzemesi ayni
zamanda diisiik yiizey piiriizliliigline sahip olmast bagka bir avantajidir. Bu
karakteristik O6zelliklerinden dolayr kullanilan TiO2 tabanli metalens yapilarinin

goriiniir dalgaboyu araliginda ytiksek verime sahip oldugu goriilmiistiir.

Bu tez kapsaminda yiiksek gecirgenlik ve verimliligi olan metayiizeyler ile metalens

tasarimi ve uygulamalar1 gerceklestirilmistir.






2. METAYUZEYLERIN TASARIM METODLARI VE ANALITIiK
YAKLASIMLAR

2.1 Amag

Literatiirde metaylizey tasarim siiregleri, farkli metayiizey topolojileri ve uygulama
alanlarma yonelik tasarim c¢alismalart ile ilgili ¢aligmalar vardir. Bu caligsmalarin
cogunda tasarim adimlart ile ilgili detaylar verilmemektedir. Ayrica literatiirde cesitli
uygulama alanlarina yonelik tasarimlar i¢in heniiz ortaya konulmamis birgok sistem
modeli mevcuttur, 6r; metalens objektif tasarimlar1 ve metayiizey lens dizisi. Bu tezde,
metayiizeylerin - gesitli tasarim metotlar1 detaylandirilarak farkli metaylizey
topolojilerinin karsilagtirllmasi, ¢esitli uygulama alanlarina yonelik sistemlerin

tasarim stireglerinin aktarilmasi ve degerlendirilmesi amaglanmastir.

2.2 Faz Profiline Dayali FDTD Tabanh Metalens Tasarim Yaklasimi

Bu yaklagim ile metayiizey tasarimia baglarken optik gerekliliklerin tasarima
baslamadan Once belirlenmesi 6nem arz etmektedir. Tasarima baglamadan 6nce f odak
uzakligi, optik agiklik, calisgma dalgaboyu ve polarizasyon bagimlihigi gibi
parametreler belirlenir. Optik parametreleri Cizelge 2.1°deki gibi olan bir metalens

tasariminin tasarim stirecleri bu tezde anlatilmistir.

Cizelge 2.1: Faz Profiline Dayali FDTD Tabanli Metalens Tasarim Yaklasimi i¢in
Metalens optik gereklilikleri.

Odak Uzaklig1 () 4 um
Optik A¢iklik (OA) 10 pm
F Numaras: ( f# = {/Optik A¢iklik ) 0.4
Niimerik A¢iklik ( NA ) 0.85
Calisma Dalgaboyu () 400 nm — 700 nm
Tasarim Dalgaboyu(\d) 600nm
Orgii Katsayis1 (OK) 250 nm




Faz profiline dayali metalens tasarimlarinda temel yaklasim istenilen faz gecikmesini
nano antenler ile saglamaktir. Faz profili Denklem 1.3’de verilen formiile gore

¢ikarilir. FDTD Tabanli Lumerical [45] yazilim1 yardimi ile metalens tasarimi yapilir.

Oncelikle tek bir nano kule Lumerical yaziliminda modellenip gecirgenlik ve gerekli
faz gecikmesinin saglandigi dogrulanir. Metalens tasarimi gerceklestirilirken énemli
parametrelerden biri de ¢alisma dalgaboyuna gore malzeme se¢imidir. Bu parametre
dogrudan dalgaboyu ile iligkilidir. Alt tasin ve nano kulelerin malzemesi ¢alisma
dalgaboyunda iyi gec¢irgen malzemelerden seg¢ilmelidir. Buna gore iyi gegirgen
malzemeler kullanilarak sadece tek bir nano kule i¢in gecirgenlik degerinin dl¢tilmesi
ve fazin hesaplanmasi gerekmektedir. Bu boliimdeki g¢alismada degerlendirilen
tasarimlarda alt tas malzemesi kirilma indisi 1.5 olan SiO2, nano kule malzemesi
kirtlma indisi yaklasik olarak 2.61 olan TiO. malzemeleri secilmistir. Bu sekilde
secilmesinin sebebi SiOz ve TiO malzemesinin goriiniir spektrumda iyi gecirgen
olmasidir. Ayn1 zamanda bu malzemeler iiretilebilirlik acisindan daha elverisli ve
bulunmasi kolay malzemelerdir. Uretim senaryosu da géz 6niinde bulundurulacak
olursa erisimi kolay malzemeler kullanmak daha verimli olacaktir. Malzeme
belirlendikten sonra bu malzemeler ile tek bir nano kule tasarimi yapilir. Bu tasarimda
nano kule kalinlig1 ve dalgaboyu parametreleri degistirilerek her bir kalinlikta ve farkl
dalgaboyunda gegirgenlik degerleri ve faz profili ¢ikarilir. Bu sayede kullanilan
dalgaboyu ve kalinlik araliginin istenilen aralikta faz verip vermedigi ve iyi gegirgen
olup olmadig1 belirlenir. Bu tasarimda nano kule kalinlik araligi 100nm ile 220nm
aras1 karesel oOrgii lizerinde degismektedir. Gorilinlir dalgaboyunda belli aralikta
kalinlik artirtlarak her bir adimda gegirgenlik ve faz gecikmesine bakilir. En ince nano
kule —r radyan kadar faz gecikmesi saglarken en kalin kule n’lik bir faz gecikmesi
saglar. Dalgaboyu ve kalinlik degisimine gore gecirgenlik ve faz grafikleri Sekil 2.1°de
gosterilmistir. Birim hiicre tasarimi yapilirken, tasarlanacak metalensin hangi orgiiye
gore dizilimi olacaksa o Orgiiye gore birim hiicre tasarimi yapilmalidir. Bu ¢alismada
orgii secilimine gore birim hiicre tasarimi yapilmamistir. Karesel 6rgii i¢in tasarlanan
birim hiicrenin diger orgiilerdeki davranisi analiz edilmis ve sonuglari karsilastirilarak
verilmistir. Ayrica bu tasarim i¢in polarizasyon bagimliligi s6z konusu olmadigi i¢in

nano kuleler yapisal ve acisal konum olarak birbirlerinden farkli degildirler.
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Sekil 2.1 : (a) Nano kule ¢ap1 ve dalga boyu degisimine gore faz profili grafigi;
(b) Nano kule gap1 ve dalga boyu degisimine gore gegirgenlik grafigi.
Istenilen odak uzakligina ait faz profili kullanilarak, nano kuleler konuma gore ne
kadarlik bir faz gecikmesi vermesi gerekiyorsa, o faz gecikmesini verecek nano kule
kalinlig ile o konumda alt tas tizerine dizilmelidir. Bununla birlikte nano kuleler arasi
mesafe yani nano kulelerin periyodu Nyquist 6rnekleme kriterine gore belirlenmelidir
(U < Aa/2NA). Bu 6rnekleme kriterinde tasarim dalgaboyu (Ag) 600nm kullanilmistir.

Nano kulelerin dizilim orgiisiiniin sekli de verimliligi etkileyen parametrelerden
biridir. Bu tez kapsaminda 3 adet dizilim 6rgiisii tasarimi yapilarak incelenmistir. Bu
tasarimlarda nanokule kalinliklari, 6rnekleme siklig1 ve bunlara bagli olarak faz profili
tasarim dalgaboyu olan 600nm i¢in belirlenmistir. Tez kapsaminda sunulan dizilim
orgiilerinden birincisi karesel 6rgii, ikincisi dairesel 6rgii ve tliglinciisii ise hekzagonal
orgiidiir. Bu orgiilerin farklilik gostermesi ile metalensin verimliliginin de farklilik
gosterdigi gozlemlenmistir. Sekil 2.2°de 3 farkl dizilim 6rgiisiiniin gériiniimii sirastyla
verilmistir. Bu dizilim 6rgiilerinin analizi i¢in tiim ortam parametreleri sabit tutularak
ayni 151k kaynagi karsisindaki sonuglari elde edilmistir. Kullanilan 151k kaynagi genis
dalgaboyunda olup 400-700nm’lik bir spektrumu kapsamaktadir. Yapilan simiilasyon
sonuglar1 Sekil 2.3’de gosterilmistir. Analizler tiim dalga boylar1 i¢in yapilmis olup
belirli dalga boylarinin (kirmizi, yesil, mavi) odaklanma sonuglari Sekil 2.3’de
verilmistir. Sirasiyla kirmizi (A=466nm) renk dalga boyu i¢in (a) karesel orgi, (b)
dairesel 6rgii ve (c) hekzagonal 6rgii; yesil (A=566nm) renk dalga boyu igin (d) karesel
orgii, (e) dairesel orgii ve (f) hekzagonal 6rgii; mavi (A=666nm) renk dalga boyu i¢in
(g) karesel orgii, (h) dairesel orgii ve (i) hekzagonal 6rgii. Genis dalgaboyu araliginda

calisan bu yapilarin Dbelirli dalga boylarindaki ¢iktilar1 incelenmistir ve
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karsilastirilmistir.  Sekil 2.3°de farkli dalga boylarindaki odaklanma sonuglari
goriilmektedir. Bu sayede secilecek orgiliye gore birim hiicre tasariminin hangi 6rgiide
analiz edilmesinin ne kadar 6nemli oldugu gosterilmistir. Her bir tasarimin odak
verimliligi birbirinden fakli olmaktadir. Normalde hekzagonal orgii fazi daha siki
paketledigi i¢in odak verimliliginin karesel 6rgliden yiliksek yada hemen hemen ayni
olmasi1 beklenir. Bu odaklanma grafiklerine ait Yar1 Doruk Genisligi (YDG) grafikleri
Sekil 2.4’de verilmistir. Sekil 2.4’e gore (a) kirmizi (466nm) dalga boyu igin karesel,
dairesel ve hekzagonal 6rgiilerin odaklanma grafikleri; (b) yesil (566nm) dalga boyu
icin karesel, dairesel ve hekzagonal orgiilerin odaklanma grafikleri; (C) mavi(666nm)

dalga boyu icin karesel, dairesel ve hekzagonal orgiilerin odaklanma grafikleri.

Karesel Orgli Dairesel Orgli Hekzagonal Orgli

Sekil 2.2 : Karesel, Dairesel ve Hekzagonal orgii ile dizilmis metayiizey sematik

gorseli;
Her bir dizilimin ayr1 dalga boylarindaki odak uzakliklari (f) ve Odak derinligi (OD)
degerleri grafikleri Sekil 2.5’de goriilmektedir. Sekil 2.5°de (a) Karesel orgii i¢in
466nm, 566nm ve 666nm igin odak uzakligi ve odak derinligi; (b) Dairesel 6rgii i¢in
466nm, 566nm ve 666nm icin odak uzakligi ve odak derinligi; (c) Hekzagonal orgii
icin 466nm, 566nm ve 666nm icin odak uzaklifi ve odak derinligi grafikleri
goriilmektedir. Sonucglardan anlasilacag1 lizere 3 topoloji icinde gelen 151k odak
uzakliklar ilgili dalgaboyunda birbirleri igerisinde tutarl uzakliklarda bulunmaktadir.
Bu da yapilan metalens tasarimlarinin dogrulugunu kanitlar niteliktedir. Herhangi bir
nanokule diziliminde istenilen odak uzakliginda iki tarafi diiz kiricilig1 olan bir lens
yapilabilmektedir. Sekil 2.3°de goriildiigii iizere li¢ metalens Orgiisiinde genis
dalgaboyu araliginda iyi verimde caligmaktadir. Dalgaboyu degisimine gore odak
kaymast bu lensin bir akromatik lens olmadigini géstermektedir. Bu lensi akromatik

yapmak i¢in daha farkli yaklasimlara ihtiya¢ vardir. Ornegin nano kule yiikseklik
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degerlerinin faza gore degismesi veya bu metalens sistemi ile geleneksel optik
sistemlerin kombine edilmis sistem senaryolar1 gibi[46]. Sekil 2.3’den anlasilacagi
tizere karesel Orgii tiim dalgaboyu aralifinca diger orgiilere gore yiliksek yogunlukta
odaklama yapmistir. Sekil 2.4’de bu odak noktalarindan alinan kesitler iist iiste

cizilerek gosterilmistir.

Karesel Orgii . Dairesel Orgi Hekzagonal Orgi

a)

|1oo
f80
60
40

Kirmizi ( & = 466 nm)

Mavi ( L = 666 nm)

Sekil 2.3 : Karesel, dairesel ve hekzagonal orgiilerin farkli dalga boylarindaki
odaklanma sonuglari Sirasiyla kirmizi (A=466nm) renk dalga boyu icin (a)
karesel orgii, (b) dairesel orgii ve (c) hekzagonal 6rgii; yesil (A=566nm) renk
dalga boyu i¢in (d) karesel orgii, (e) dairesel 6rgii ve (f) hekzagonal 6rgii; mavi
(A=666nm) renk dalga boyu igin (g) karesel orgii, (h) dairesel orgii ve (i)
hekzagonal 6rgii
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Karesel Orgii
Dairesel Orgi
Hekzagonal Orgii

FWHM Dairesel = 0.85%
FWHM Karesel = 0.654

Karesel Orgii
Dairesel Orgii
Hekzagonal Orgii

FWHM Karesel = 0.63

.“ FWHM Dairesel = 0.70%
'\

DN I VNS )
-2 0 2 4
X (pum)

—— Karesel Orgi
Dairesel Orgii
Hekzagonal Orgii

FWHM Karesel = 0.58A

FWHM Dairesel = 0.594

Sekil 2.4 : Karesel, dairesel ve hekzagonal orgiilerin farkli dalga boylarindaki
odaklanmalarinin X-Ekseni {izerindeki kesit goriintiisii ve YDG grafikleri (a)
kirmiz1 (466nm) dalga boyu icin karesel, dairesel ve hekzagonal orgiilerin
odaklanma grafikleri; (b) yesil (566nm) dalga boyu igin karesel, dairesel ve
hekzagonal orgiilerin odaklanma grafikleri; (c) mavi(666nm) dalga boyu igin
karesel, dairesel ve hekzagonal orgiilerin odaklanma grafikleri
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Sekil 2.5 : Karesel, dairesel ve hekzagonal orgiilerin farkli dalga boylarindaki
odaklanmalarmin Z-Ekseni iizerindeki kesit goriintiisii, f ve OD degerleri (a)
Karesel orgii i¢cin 466nm, 566nm ve 666nm icin odak uzaklig1 ve odak derinligi;
(b) Dairesel orgii i¢in 466nm, 566nm ve 666nm ic¢in odak uzakligi ve odak
derinligi; (c) Hekzagonal 6rgii igin 466nm, 566nm ve 666nm i¢in odak uzakligi
ve odak derinligi grafikleri
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Bu grafiklerden anlasilacag: lizere karesel orgii ile dairesel orgii 466nm(kirmizi)
dalgaboyunda neredeyse ayni odak yogunlugunda odaklanmistir. 466nm’de
hekzagonal 6rgii karesel ve dairesele gore daha diisiik odak yogunluguna sahiptir.
566nm (yesil) dalgaboyunda karesel orgii diger orgiilerden daha yiiksek odak
yogunluguna sahiptir. 666nm (mavi) dalgaboyunda yine karesel 6rgii en yliksek odak
yogunluguna sahip Orgiidiir. Bunun yaninda 666nm de hekzagonal orgii dairesel
orgliye gore daha fazla odak yogunluguna sahiptir. Bunlarin yaninda 466nm’de sirayla
karesel, dairesel ve hekzagonal orgiilerin YDG degerleri 0.65A, 0.85A ve 0.83A olarak
hesap edilmistir. 566nm’de sirayla karesel, dairesel ve hekzagonal orgiilerin YDG
degerleri 0.63A, 0.70A ve 0.72\ olarak hesap edilmistir. 666nm’de sirayla karesel,
dairesel ve hekzagonal orgiilerin YDG degerleri 0.58A, 0.59A ve 0.63\ olarak hesap
edilmistir. Sekil 2.4’de metalens orgiilerine ait odak uzakliklar1 ve odak derinlikleri
(OD) verilmistir. Bu grafiklerden gorildigii lizere orgiiler, farkli dalga boylarinda
farkli odak uzakliklarma ve OD degerlerine sahiptir. Orgiilerin farkl1 dalga boylarinda
odaklama yapmasi genis bantta galisabilme yetenegi oldugunu gostermektedir. Fakat
farkli odak uzakliklarina sahip olmasi bir kromatik aberasyon gostergesidir. Bu
aberasyon ise metalenslerde olagan bir durumdur. Nano kulelerin ytikseklik degerleri

konuma ve faza gore degisken yapilirsa bu aberasyonun o6niine gegilebilir.

100 _
= 80 i = :
é /\
= : :
= 60 i i
(]
>
£
S 40r ' [—Karesel Orgi
(EU = Dairesel Orgil
Hekzagonal Orgii
1-‘900 450 500 550 600 650 700

Dalgaboyu (nm)

Sekil 2.6 : Karesel, dairesel ve hekzagonal orgiilerin dalga boyuna gore odak
verimlilikleri (Aqg = 600nm) :
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Farkli orgiilerin karsilastirilmasinda hedef metriklerden biri de metalenslerin
gecirgenlik degerleri yani odaklama verimlilikleridir. Metalensin verimliligi odak
noktasindaki 1s181n giiciiniin, giristeki 15181 giicline oranindan elde edilir. Tasarimi
yapilan bu ii¢ metalensin odak verimlilikleri Sekil 2.6’da verilmistir. Dalgaboyuna
bagimli odak verimliligi grafigi tasarim dalga boyunun (A¢ = 600nm) odak noktasinda
Ol¢iilmiistiir. Odaklanma verimlilikleri 600nm’de tepe yaptig1 goriilmiistiir. Bunun
sebebi tasarim dalga boyunun 600nm olmasidir. Tasarim dalgaboyunda (600nm)
odaklanma verimlilikleri sirasiyla karesel, dairesel ve hekzagonal orgii: %79.42,
%71.42 ve %73.64. Buradan goriildiigi lizere en verimli dizilimin karesel 6rgii oldugu

goriilmektedir.

Yapilan bu calisma ile metalens tasarim yontemlerinden biri gosterilerek farkli
topolojiler karsilagtirilmistir ve 6rgii se¢cimine gore birim hiicre analizlerinin énemi
gosterilmistir. Bu sayede uygulama alanlarinda en verimli topolojinin hangisi olacagi
gosterilmistir. Ayn1 zamanda metalenslerin geleneksel optige bir alternatif oldugu
goriilmiistiir. Odak verimliligi ve gegirgenligi yiiksek olmasi, iiretim stireclerinin kisa
ve kolay olmasi ve hacimsel anlamda etkili olmas1 sayesinde metalensler geleneksel

optige gore avantaj saglamaktadir.

2.3 Isin Analizi ve FDTD Tabanh Metalens Tasarim Yaklasimi

Metayiizey tasarimlart faz denklemi ve dizilim o6rgiisii kullanilarak yapilmasinin
yaninda KOE yardimiyla da yapilabilmektedir. [47]. Bu tez kapsaminda
degerlendirmesi amaclanan ikinci tasarim metodu ise KOE’dan yararlanilarak

gerceklestirilen meta ylizey tasarimlaridir.

Bu yontemde lumerical yazilimina ek olarak Zemax Optic Studio[48] yazilimmdan
yardim alinmigtir. Zemax Optic Studio[48] yazilimi, Lumericaldan farkli olarak 1g181n
pargacik hareketini temel alarak 1s1in analizi yapabilmektedir. Bu sayede tasarlanacak
optik elemanin 11 analizi kullanilarak karakteristigini belirlemek i¢in optimize
edilebilir. Bu nedenle bu tasarim metodunda digerinde oldugu gibi ilk olarak sistem
gereklilik tanimlamast yapilmalidir. Tasarlanacak sisteme ait gereklilikler Cizelge
2.2’de goriilmektedir. Bu tasarim yonteminde oncelikle yapilacak metalensin 2
yilizeyinin de metaylizeye sahip olacagi karar1 verilmistir. Bunun sebebi ¢ift tarafh

kirimimlayici ylizeyin tek tarafa gore daha 1yi sonug vermesi olmustur.
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Cizelge 2.2: Isin Analizi ve FDTD Tabanli Metalens Tasarim Yaklagimi igin Metalens
optik gereklilikleri.

Odak Uzaklig1 (f) 8 um
Optik Agiklik (OA) 8 um
F Numarasi ( f# = f/Optik Agiklik ) 1
Niimerik Aciklik ( NA = 1/(2*f#) ) 0.5
Calisma Dalgaboyu (A) 850nm
Orgii Katsayis1 (OK) 450 nm
Polarizasyon Bagimsiz

[k kirinimlayic1 yiizey dogrulayicr ikincisi ise odaklayici kirinimlayic yiizey olarak
alt tag yiizeylerine eklenecektir. Kirmimlayici optik yiizeyler Zemax’da performans
gerekliliklerini saglayacak diizeye gelinceye kadar optimize edilir. Bu tasarimda lensin
arka ve 0n yiizeyi de kirinimlayici optik yiizey olarak tanimlanmistir. Bu sayede daha
yiiksek gecirgenlik ve verim elde edilmesi hedeflenmistir. Kirinimlayici yiizeylerin
optimizasyon ile elde edilen katsayilar1 Cizelge 2.2 de goriilmektedir. Bu tasarimda alt
tas malzeme olarak Imm kalinhiginda kirilma indisi 1.5 olan SiO2, nano kule
malzemesi kirilma indisi~2.61 olan TiO2 malzemelerikullanilmistir. Bunun sebebi
secilen malzemeler ile iletkenlik ve verimin artirilmasidir. Sekil 2.7°de, Cizelge
2.1°deki gereklilikleri saglayan Zemax tasarim gorselleri goriilmektedir. Goriildiigi
gibi ilgili odak wuzakligi, dalgaboyu vb. isterleri saglayacak sekilde sadece
kirmimlayic1 yiizeylere ait katsayilar ve odak diizlemine olan uzaklik optimize
edilmistir. Bu sayede lense ait yiizeylerin faz profilleri bu katsayilar yardimi ile
cikarilacaktir. Zemax’da mikron ve nanometre seviyesinde analizler gercekei
olmayacagindan, analizler milimetre seviyesinde yapilim daha sonra Lumerical’a

aktarilirken 6l¢eklendirme yapilmistir.
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Sekil 2.7 : Zemax’da tasarlanan 2 yiizeyi diiz kirrmimlayici olan optik layout
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Sekil 2.8 : Zemax’da optimize edilmis ¢ift yiizeyi KOE olan tasarim Spot

Diyagrami
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Sekil 2.9 : Zemax’da optimize edilmis ¢ift yiizeyi KOE olan tasarim MTF
grafigi

Cizelge 2.3: Kirmimlayici yiizey katsayilari

Metayiizey R(um) al a2 a3 a4 ab

Dogrulayici 4 -47.16E-3  72.69E-3  28.10E-3  -80.62E-3  35.46E-3
MY

Odaklayict 8 -2.928 -657.71E-3 1.655 4.834 -12.89
MY

Zemax yazilimindan alinan katsayilar kullanilarak yeni bir faz profili ¢ikarilir. Faz

profili Denklem 2.1'e gore ¢ikarilmaktadir:

5

()= Y ay (%)Zn 2.1

n=
Bu denklemde R metalensin yarigapini, an Zemax yazilimda optimize edilen
katsayilar1 p ise radyal koordinatlar1 gostermektedir. Faz profili bu denkleme gore
cikarildiktan sonra tasarim yontemi bir 6nceki ile benzerdir. Tek bir nano hiicreni faz

ve gecirgenlik degerleri daha 6nceki yontemde oldugu gibi Lumerical yardimiyla
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ayarlanir. Lumerical’da analizi yapilan tek bir nano kulenin gegirgenlik ve 2x’lik faz
kapsamasi Sekil 2.10 da goriilmektedir. Bu degerler dogrultusunda istenilen dizilimde
ilgili koordinata gerekli faz1 verecek nano kuleler alt tas {izerine hekzagonal 6rgii ile
dizilerek metalens tasarimi sonlandirilir. Bu tasarima ait spot diyagram sonucu Sekil

2.11°de gortilmektedir. Verimlilik degeri: %85.2 olarak elde edilmistir.

09 M

m?
0.7+ —/(T/2pi)

|
50 100 150 200 250 300
Nano Kule Capi (nm)

Sekil 2.10 : Tek bir nano kuleye sahip nano hiicreye ait gegirgenlik ve faz
kapsamasi grafigi.
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Sekil 2.11 : Lumerical Spot diyagram
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KOE tasarimlar1 temel alinarak yapilan bu yontemin avantaji ¢oklu optik elemana
sahip sistemlerinde tasarlanabilmesidir. Zemax yazilimi ile ¢oklu elemanlarin odak
uzakliklar1 ve birbirlerine gore olan konumlar1 kolayca optimize edilebildigi igin,
zoom lensler gibi karmasik tasarimlarin metalensler ile gerceklestirilebilmesi igin

gereken bilgi rahatca elde edilir.

2.4 Sonuc¢

Tezin bu boliimiinde metalens tasarim yaklasimlar1 ve metotlari ile ilgili teorik ve
deneysel bilgilere yer verilmistir. Bu sayede metalens tasarim siire¢lerinin agamalari
detaylandirilmis olup, yiiksek verimlilikte metalens tasarimlari elde edilmistir. Ayrica
farkli metalens tasarim topolojilerinin detayli analizleri verilerek, birbirleri ile
karsilastirilmistir.  Karsilastirma sonucunda en uygun metalens topolojisi
belirlenmigtir. Ayrica 151n analiz programi ve FDTD birlestirilerek de metalens
tasarimi1 yapilmistir. Bu sayede daha biiyiik ¢apta metalenslerin tasarlanabilecegi
gosterilmistir. Boylelikle geleneksel optik ile yapilan sistemlerin metalensler ile

yapilmasinda bir ara¢ olarak kullanilabilecegi gosterilmistir.
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3. METALENS UYGULAMA ALANLARINA YONELIiK TASARIMLAR

Tezin bu boliimiinde bir onceki boliimde verilen tasarim yontemleri kullanilarak
deneysel simiilasyon ¢aligsmalar1 yapilan birka¢ uygulama alanina yonelik metalens
sistem tasarimlar1 anlatilmaktadir. Literatiirde dielektrik metayiizey ve metalens
tasarimlarinin faydalari, verimlilikleri ve ¢alisma prensiplerine oldukca fazla yer
verilmektedir. Bunun yani sira metalenslerin geleneksel optik elemanlarin yerini
alacagi bircok ¢alismada vurgulanmasina ragmen, uygulama alanlarina yonelik optik
sistem tasarimlarina fazla yer verilmemektedir. Bu tez kapsaminda metalensler
kullanilarak, c¢ok elemanli optik sistem tasarimi ve kizil6tesi optik spektrum (KOS)

odak diizlemi dizileri (ODD) igin lens dizisi tasarimlarina yer verilmistir.

3.1 Metayiizey: Cok Elemanh Optik Sistem Tasarimi

3.1.1 Giris

Metaylizeyler bilindigi gibi, 15181 genligini, fazin1 ve polarizasyonunu kontrol eden
oldukea ince ve iki boyutlu 6rgii yapisinda nano sagicilara sahip optik elemanlardir.
Son zamanlarda elektronik ve optik sistemlerin oldukga kiiglilmesiyle, kiigiik optik
elemanlara ihtiyagta artmistir. Geleneksel optige gore metalensler, modern optik
sistemleri i¢cin oldukca ucuz ve etkili bir ¢6ziim haline gelmistir. Bu sayede
metalenslerin, mikroskoplar, optik biiyiitecler ve kameralar gibi bir¢ok optik sistemde
kullanilabilecegi daha 6nce vurgulanmisti. Tezin bu bdliimiinde ii¢ farkli metalens
kullanilarak yapilan ii¢ odakli bir optik sistem tasarimi anlatilacaktir. 600nm
dalgaboyunda calismakta olup, lenslerin birbirine olan mesafeleri degistirilerek 3
farkli f numarasina sahip bir optik sistem tasarimi yapilmistir. Sistemin odak uzakligi
ve f numarasi sirastyla 20um, 25um ve 30um ile 1, 1.25 ve 1.5 olarak degismektedir.
Tezin bu boliimiinde tek boyutlu metayiizey yapilart kullanilarak yapilan bu optik
sistem ile geleneksel optik yaklasimi ile yapilan kamera objektiflerinin metayiizeyler

ile gerceklenebileceginin gosterilmesi amaclanmistir.

3.1.2 Tasarim yaklasim

Geleneksel optik sistemlerde, zoom lensler optik elemanlarin birbirine gore

uzakliklarinin degistirilmesi ile gerceklenir. Geleneksel optik sistemlerdeki bu tasarim
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metodu metalensler kullanilarak da gergeklenebilir. Oncelikle tasarim isterleri

belirlenmistir. Cizelge 3.1. de yapilan tasarima ait optik gereklilikler goriilmektedir.

Cizelge 3.1: Zoom Triplet Metalens Optik Gereklilikleri

Coklu Odak Uzaklig (f) 20 pm, 25 pm, 30 um
Optik Agiklik (OA) 20 um
F Numarasi ( f# = f/Optik Aciklik ) 1,1.25,15
Niimerik Aciklik ( NA = 1/(2*f#) ) 0.5,0.4,0.33
Calisma Dalgaboyu (1) 600nm
Orgii Katsayis1 (OK) 450 nm
Polarizasyon Bagimsiz

Belirlenen bu isterleri saglayacak zoom lensi tasarlamak igin ilk olarak Zemax Optic
Studio yazilimi kullanilmistir. Zemax yaziliminda ii¢ adet paraxial (ideal) lens ayni1
optik diizlem iizerine yerlestirilmistir. Daha sonra bu lenslerin odak uzakliklar1 ve
birbirlerine olan mesafeleri optimize edilmistir. Bu sayede istenilen gereklilikleri
saglayan optik sistem Zemax’da gerceklenmis olmustur. Zemax yaziliminin kullanim
amaci U¢ farkli odak uzakligina sahip lenslerin birbirine olan konumlari ve odak
uzaklik degerlerinin belirlenmesidir. Boylelikle, Lumerical yazilima verilecek giris
bilgileri elde edilmis olur. Sekil 3.1. de zemax yaziliminda elde edilen optik dizilim
goriilmektedir. Sekil 3.1.’de yukaridan asagi sirastyla odak uzakliklar; 20pm, 25um
ve 30um’dir. Goriildigi gibi arkadaki iki lensin hareketi ile odak uzakligi
degismektedir. Buradaki odak uzakliklar1 ve mesafe bilgileri daha sonra Lumerical ‘da
kullanmilmistir.  Optik metayiizeyler, icerisindeki belli dizilimdeki nano pargaciklar
sayesinde faz kaydirici olarak davranan diiz yiizeyli optik elemanlardir. Nano

parcaciklarin dizilimi istenilen fazi vermektedir. Bu nedenle, nano pargaciklarin
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dizilim orgiisii belirli bir formulasyona gore yapilmalidir. Denklem 3.1°de tek boyuta

bagli bu esitlik verilmistir.

00 =T (F V7)) G

Bu esitlige gore f odak uzakligi, A dalgaboyu ve x de konum bilgisidir. Bu esitlik
kullanilarak her bir metalensin faz profilleri ayr1 ayr1 olusturulmustur. Sekil 3.2. de

lenslerin her birinin faz profilleri verilmistir.
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Sekil 3.1 : Zemax Zoom Ug Konfigiirasyon
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Sekil 3.2 : Ug farkli metalensin faz profilleri

Lenslere ait bu faz profilleri nano kulelerin konuma gore dizilimi ve kalinliklar
ayarlanarak saglanmistir. Nano kulelerin, yiikseklik ve periyot gibi diger parametreleri
sabit olup en iyi gecirgenligi ve 2mn’lik faz kapsamasini verecek sekilde secilmistir.

Buna gore nano kule yiiksekligi 600nm olarak belirlenmistir. Nano kulelerin
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kalinliklart 100nm ile 220 nm aras1 degismektedir. Her bir nano kulenin kalinlig1 faz
profiline gore uygun konuma gelecek sekilde belirlenmistir. Genelde metalens
tasarimlar1 cam alt tas tizerine TiO2 kuleler dizilerek modellenmektedir. Bu nedenle
bu tasarim i¢in de bu malzemeler kullanilmistir. (nTiO2~ 2.61, nCam = 1.46 at 600nm)
Gegirgenlik ve verimliligi artirmak i¢in nano kuleler, cam alt tasin iki yiizeyine de
birbirlerine simetrik olacak sekilde dizilmistir. Bu bilgiler dogrultusunda metalensler
Lumerical’da tasarlanarak ayni optik cksen {lizerine Zemax’dan alinan konum
bilgilerine gore dizilmistir. Tim konfigiirasyonlar tamamlandiktan sonra
Lumerical’da odaklama performanslarina bakilmistir. Sekil 3.3.’de metalens optik
sistemi tek bir metayiizeyin detayli sematik gorseli verilmistir. Sekil 3.4’de farkli
kombinasyonlara ait sematik gorseller ve o konfigilirasyona ait odaklama ¢iktis1 altinda

gosterilmistir.
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Sekil 3.3 : Meta Zoom Lens sematik goriiniim
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Sekil 3.4 : Lens Hareketlerine gore farkli konfiglirasyonlar ve onlara ait spot
diyagramlari a) =20 um, b) =25 um, c) =25 um.
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Bu sonuglara gore odak diizlemindeki 151k giiciiniin giristeki 151k kaynaginin giiciine
oran1 bize odaklanma verimliligini vermistir. Her konfiglirasyonun sirasiyla
verimlilikleri: %61.2, %53.1 ve %69.8 dir. Tiim konfiglirasyonlarda odaklanma spot
blytikligli 2 mikronun altindadir. Bu da giiniimiizdeki goriintiileme sistemlerinde

kullanilan detektorlerin bir pikselinin oldukga altindadir.

3.1.3 Sonug¢

Tezin bu bdliimiindeki calisma ile bir zoom optik sistemi tasarimi metalensler
kullanilarak yapilabilecegi gosterilmistir. Sunulan bu sistemde ii¢ farklt metalens
kullanilmistir. Ug metalensin birbirlerine olan mesafeleri degistirilerek farkli odak

uzakliklari elde edilecegi gosterilmistir.

3.2 Genis Bant Polarizasyon Bagimsiz Diisiik Giiriiltiilii Metayiizey Lens Dizisi

KOS ODD

Yiiksek ¢oziiniirliklii, diizlemsel, kiigiik boyutlu odak diizlemi dizilerini elde etmek
i¢in piksel boyutunun kii¢tilmesi sarttir; bununla birlikte, optik karismada ortaya ¢ikan
artig ciddi dezavantaja yol agmaktadir. Gliniimiizde orta kizil 6tesi spektrumunda
(KOS) yapilan odak diizlemi dizileri (ODD) diisiik etkiye sahip olup dar dalga
boyunda ¢alismaktadir. Bu tez kapsaminda sunulan ¢alismada tasarim polarizasyon
bagimsiz olarak genis dalga spektrumunda c¢aligmaktadir. Tasarim, {istiin optical
crosstalk ile 0.85 tizerinde odak etkisi gostermistir. Bu tasarimda, odak performansini
0.85’ in tlizerinde tutulurken, optical crosstalk %2.8in altinda tutulmasi1 basarilmistir.
Elektro-optik cihaz performansimi her f#’daki optical crosstalk i¢in odak etkisini
gosteren figlire of merit kullanilarak gosterilmistir. Bu ¢alisma metayiizey lens dizisi
hassaslig1 ve sinyal giiriiltii oranin1 artirmak i¢in biiyiik potansiyele sahip oldugunu

gostermistir.

3.2.1 Giris

Dalga boyu alt1 sagict1 yapilarin iki boyutlu dizilimi ile olusan metayiizeyler, genlik,
polarizasyon ve fazin istenildigi gibi yonlendirilebilmesi sebebiyle modern optik

sistemlere biiylik fayda saglayacaktir. Literatirde metayiizey tabanli lens[49-51]
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hologram[52-54] ve vorteks 1sin ireteci[55] yapilari yiiksek optik etkileriyle

sunulmustur.

Kizil 6tesi spektrumunda (KOS) yapilan odak diizlemi dizileri (ODD) sivil ve askeri
uygulamalarda 6nemli yere sahiptir. Yiiksek ¢oziliniirliiklii ve kompakt boyutlar i¢in
yiiksek doluluk oramiyla kiigiik piksel boyutlar1 gereklidir. Ancak yiiksek doluluk
orantyla piksel boyutlar kiigiilirken komsu pikseller arasinda optical crosstalk
artmaktadir. Bu nedenle geleneksel KOS ODD’lerde aberasyonlarin azaltilmasina
ihtiya¢ duyulmaktadir. Bu durum f-number’ 1n kiigiilmesine sebebiyet verirken optical
crosstalk’ un artmasma neden olmustur[56]. Piksel boyutunun azalirken getirdigi
dezavantajlar1 ortadan kaldirmak igin KOS ODD’ lerle birlikte mesa-isolation metot
gibi farkli yontemler kullanilmistir. Mesa-isolation metot piksellerin fiziksel olarak
ayrilmasma dayanir. Birkag¢ piksele ciddi sekilde zarar veren bir asindirma islemi
gerektirir. Mesa-izolasyon yonteminin bir 6rnegi olarak, complementary metal oxide
semiconductors (CMOS) performansmin iyilestirilmesi ile ilgili daha Onceki
caligmalar, 151k kilavuzlarinin piksellerin i¢ine yerlestirilmesine dayanmaktadir.[57]
Bu durum, optik verimi artirarak her piksel i¢indeki 1s181n hapsedilmesini arttirir ve
optical crosstalk’u azaltarak diger piksellere sizmasini Onler. Diger yandan, metal
dielektrik ara yiiziindeki yansimalara dayali 1s1k kilavuzu tasarimlari, optik
karigsmalarin azaltilmasinda basarili bir performans sergilerken, metallerin dogal kayb1
nedeniyle daha diisiik optik verime sahip olmaktadir. Ayrica, dikey olarak
yonlendirilmis metal kaplama ara yiiziiniin tiretimi standart CMOS iglemi ile miimkiin
degildir ve bu nedenle yeni imalat metotlarina ihtiya¢c duyulmaktadir. KOS ODD’ler
icin genel yaklagimlarin sematik gorselleri Sekil 3.5’de verilmistir. Mikro lens dizileri
ise ODD ve CMOS goriintii sensorii piksellerinin fill factor’ i arttirmak i¢in kullanilir.
Mikro lens dizileri piksel dizisinin 1s18a duyarli olmayan alanlarina diismesine izin
vermek yerine 15181 piksel bolgelerine yogunlastirmaya ve odaklamaya yararlar. KOS
ODD'ler i¢in farkli tiplerde mikro lens dizilerinin tasarimi su ana kadar yapilmis birkag
calismada bildirilmistir [58,60,56]. Kiiresel kirilma tipli mikro lens dizileri spot
biiyiikliigiinii veya Airy diski azaltmis olsalar bile, komsu piksellerin merkezlerindeki
birinci dereceden kirmim spotlarinin ortaya ¢ikmasindan dolayr zorluk yasamasi
sebebiyle optical crosstalk iyilestirilememistir [58]. Bir diger ¢alismada, metalik MY
lens dizilerinin % 1'den daha az bir optical crosstalk elde ettigi gdsterilmistir, ancak

odaklanmis 151k giiciiniin gelen 151k giiciine oran1 olarak tanimlanan odaklama verimi
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cok disiiktiir (<% 11)[60]. Ciinkii metalik metayiizey yapilarinin ohmik kaybi ve

polarizasyon bagimli ¢caligmalar1 verimin diismesine neden olmaktadir.
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Sekil 3.5 : (a) Kiiresel kirtlma tipli mikro lens dizisi sematigi [58], (b) KOE
kullanilarak tasarlanmis InSb KOS ODD sematigi [59] (c) Mesa izolasyon
yontemi ile tasarlanmis bir lens dizisi [57].
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Tezin bu boliimiinde, KOS'da calisan daha etkin, genis bantli, polarizasyon bagimsiz
dielektrik MY lens dizisi tabanli ODD'lerin tasarim ve analizi sunulmustur. Bu
calismada, metalik metayiizeyler ve Huygens metayiizey yapilarina kiyasla, yiiksek
endeksli kontrast silikon kulelere dayanan ¢ok daha yiiksek iletim degerlerine sahip
olan dilektrik metayiizey platformu kullanilmasi tercih edilmistir. Boylelikle, diisiik f#
degeriyle bile yiiksek odaklama verimliligi elde edilebilen bu yapilar ile tasarlanan
lens dizilerini KOS ODD'lara entegre ederek, yiiksek odaklama verimliligi elde
edilmistir. Faz1 daha iyi 6rnekleyen ve optical crosstalk performansi daha iyi bir yap1

tasarlanmstir.

3.2.2 Tasarim yaklasim

Metalens disinin tasarimi i¢in Si post iletkenlik ve rezonans karakteristigi analiz
edilmistir. Si post larin farkli ¢aplarinin olusturdugu yap1 safir alt tas iizerine kare 6rgii
yapisi ile Sekil 3.5” de de goriildiigii gibi yerlestirilmistir. Her bir post diisiik nitelik
faktorlii Fabry-Péro rezonanslarini destekleyen dairesel kesit ile bir tepesi kesikli dalga

kilavuzu gibi hareket eder.

Silikon Postlarin simiilasyonu ve modellenmesi igin FDTD hesaplaticisi kullanilmistir.
KOS ODD tasarimi i¢in 3.2 um dalga boyunda post yiiksekligi 1.92 um ve periyodu
1.5 um diistiniilmiistiir. A-Si refractive index bilgisi Palik[61] datadan 3.435 olarak
alinmigtir. Safir alt taginin indisi 1.70 olarak alinmistir. Post ¢aplarmnin degisimi
yiiksek iletimde tutulurken post yiiksekligi de 0-2n faz aralifin1 saglayacak sekilde

tutulmalidir.

Metalensin faz profili denklem 3.2 ye gore ¢ikarilmistir;

2
o =F(f-VPFa2ty?). (2

Tasarimdaki 6nemli noktalardan birisi, optical crosstalku azaltmak i¢in f-number
yiiksek tutulmaya caligilirken (6rnegin 1.5), metalens tasarimindaki fazin merkezden
kosesine kadar en az © radian fark olusturmasidir. Bu nedenle tasarimda odak uzaklig
30 um dan 90 um ’eye kadar cesitlenirken agiklik 20 um den 30 um a kadar
yapilmistir.
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3x3 metaller dizisi i¢in Sekil 2 odaklanmis 151k yogunlugunun ve odaklanmis 11k
yogunlugunun 3D goriintiisiiniin kesitini gostermektedir. Tepe yogunlugu degerleri
dizi diizleminde esit olarak dagildigi goriinmektedir. ODD' nin optik ¢apraz-karigima,
point-spread-function (PSF) ile ilgilidir [58]. Boylece, Onerilen dizilerin optical
crosstalk analizi, komsu ve merkez pikselleri i¢indeki PSF dagilimlarinin oraninin

hesaplanmasiyla gerceklestirilebilir. Bu denklem asagida verilmistir (Denklem 3.3).

Iy PSF(x,y)dxdy

nieighbour (33)

Optical Crosstalk = 100 X T PSFGoy)dxdy

Odaklama verimi sonuglari karsilastirildiginda, yiiksek kontrastl dielektrik MY (>%
85), Mie-tipi dielektrik MY’den (>% 80) ve metalik MY’den (<% 11) daha iyi
performans gostermistir. Bu nedenle MY lens dizileri i¢in daha pratik bir uygulama
sunmustur. Gelistirilmis odaklama verimi, polarizasyon hassasiyetinin yokluguna ve

metalik yapilarin igsel emilim kaybinin ortadan kaldirilmasina baglanabilir.[56,60]

Tiim etkiler diisiiniildiiginde BO (Basarim Olgiisii) asagidaki denklem ile
hesaplanabilir (Denklem 3.4):

Optical Crosstalk efficiency:

BO (3.4)

Tasarim Denklem (3.4) tarafindan verilen bu BO'niin maksimuma ulasma hedefiyle
tasarlanmis ve optimize edilmistir. Metalik metayiizeyler optical crosstalku 6nemli
Olglide azaltmis olsalar bile, metalik MYler KOS ODD'lar ¢ok zayif odaklama
veriminden dolay1 en koétii BO’ne sahiptirler. Onerilen yiiksek indeksli kontrast
dielektrik MY, daha yiiksek f-numarasina sahip diisiik optical crosstalk degerlerine
bagli olarak en yiiksek BO degerine sahiptir, bu da kirilma mikro lens dizisi ve
geleneksel KOS ODD'lar1 ile miimkiin degildir. Dikkat c¢ekici bir sekilde, f-
numarasinin artmasi, gorlintiileme sisteminin basit ve hafif yapilabilecegi anlamina
gelir. Aym sekilde, metalik MY’e kiyasla Onemli bir odaklama verimliligi

tyilestirmesi, Onerilen tasarimin da {istiin olmasin1 saglamaktadir.

3.2.3 Gelecek ¢alismalar

Yapilan bu ¢aligmay1 genisletmek adina ayn1 metalens dizisi 8x8 olacak sekilde tekrar
modellenmistir. Bu sayede, sadece 3x3’liik lens dizilerinde degil daha genis lens
dizilerinde de sistemin ¢alistig1 gosterilmek istenmistir. Sekil 3.8°de metalens dizisinin

genel goriiniimii goriilmektedir.
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Tasarim yaklagimi bir 6nceki boliimde yapilan 3x3°liik lens dizisi ile aynidir. Sadece
daha fazla metalens yan yana getirilerek 8x8’lik bir lens dizisi elde edilmistir ve
sonuclar1 analiz edilmistir. Burada dizi igerisindeki bir metalensin boyutu 2 um dir.
Bu da CCD ve CMOS sensorlerinin piksel boyutuna yakindir. Metalenslerin odak
uzakliklar1 1.8um dir. Bu metalens dizisine ait odaklanma grafikleri Sekil 3.9°da

goriilmektedir.

Sekil 3.8 : 8x8 Metalens Dizisi
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Sekil 3.9 : (a) ve (b) odak diizlemlerinin tisten ve 3B goriiniisii (¢) 3.2 um dalga
boyu ile tasarlanmis dizinin odak diizlemleri
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3.2.4 Sonug¢

Sonug olarak bu ¢alisma ile genis bantta, yiiksek verimlilikte, diisiik crosstalk sahibi
metalens dizisi 6nerilmis ve numerik olarak gosterilmistir. Tasarimlarin odaklama
verimliligi ve optical crosstalk performanslari, numerik yontem ile hesaplatici
kullanilarak analiz edilmis ve elde edilen sonuglar, metalik MYler, Huygens MY,
kirtlma mikro lensleri ve geleneksel ODD'lara dayanan metalens dizilerinin
performanslari ile karsilastirilmistir. Onerilen tasarimin optical crosstlak oran1 % 2.8
seviyesinde tutulurken diger tim KOS ODD tiplerinin BO degerinden daha iyi

performans gostermis ve yiiksek odaklama verimliligi (>% 85) elde edilmistir.
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4. SONUC VE ONERILER

Bu tez kapsaminda, meta malzemeler, metayiizey ve metalensler ile ilgili literatiir
taramasina yer verilerek, glinlimiizde metalens optik sistemlerinin ne asamada oldugu
vurgulanmistir. Literatiirde detayl1 tasarim agamalarina yer verilmedigi tespit edilerek
cesitli metalens tasarim metotlar1 bu tez kapsaminda aktarilmistir. Ayrica farkli
metalens topolojilerinden hangisinin daha verimli olduguna dair bilginin literatiirde
eksikligi de fark edilmistir. Bu nedenle bu tez kapsaminda farkli metalens topolojileri
tasarlanarak karsilastirma yapilmistir. Isin analizi ve FDTD birlestirilerek yeni bir

metalens tasarim araci olarak kullanilabilecegi onerilmistir.

Bu tez kapsaminda, iki farkli uygulama alani i¢in metalensler ile ¢oziimler
sunulmustur. ilk olarak giiniimiizde geleneksel optik tasarim yontemleri ile iiretilen
zoom lenslerin metalensler ile gerceklemesi tasarim ortaminda gerceklestirilmistir.
Ikinci olarak ise kizildtesi spektrumda calisan detektdrler i¢in metalens dizileri
Onerilmistir. Bu iki farkli uygulama alani i¢in Onerilen metalens ¢oziimlerinin
verimliliklerinin oldukca yiiksek oldugu gosterilmistir. Metalensler ile yapilan zoom
lens tasariminda geleneksel optikte oldugu gibi lenslerin konumlarinin degismesi ile
farkli odak noktalar1 elde edilmistir. Her bir odak uzaklig1 i¢in sistemin verimlilikleri
sirastyla %61.2, %53.1 ve %69.8 olarak elde edilmistir. Metalens dizisi ¢oziimiinde
odaklama verimliligi ve optical crosstalk performanslari, niimerik yontemler ile analiz
edilmistir. Elde edilen sonuglar metalik MY ’ler, Hyugen MY, kirilma mikro lensleri
ve geleneksel ODD’ler ile karsilastirilmistir. Onerilen tasarim ile optical crosstalk

oran1 %2.8 seviyesinde tutulmus ve yiiksek odak verimliligi (>% 85) elde edilmistir.
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