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OZET

YUKSEK LiSANS TEZIi

TERAHETZ BOLGESINDE TEK KATMANLI YUKSEK VERIMLI VE GENIS
BANT POLARIZASYON DONUSTURUCU TASARIMI

Fatih KADIROGLU
Damsman: Doc. Dr. Gokhan OZTURK

Amag: Bu ¢alismanin amaci, terahetz bolgesinde uyarlanabilir, yiiksek verimli ve genis bant
polarizasyon dontistiiriicii tasarimi bilgisayar ortaminda gergeklestirmektir.

Yontem: Calismada, polarizasyon doniistiiriicii metamalzeme, bir elektromanyetik benzetim
programi olan CST Microwave Studio ile tasarlanmistir. Rezonans frekanslarinda akim
yogunlugu, polarizasyon doniistiiriici icin yansima katsayilari, polarizasyon doniistiirme
oranlari, ortogonal bilesenler ve faz farklar1 CST Microwave Studio ile simiile edilmistir.
Vanadyum dioksitin dielektrik sabiti Bruggeman etkili ve Drude modeli ile gerceklestirilerek
karsilastirilmustir.

Bulgular: Tasarlanan metamalzeme, Bruggeman etkili modeli ile vanadyum dioksitin
dielektrik sabiti 9 alindiginda 5,29-13,68 THz araliginda %90 {izeri polarizasyon doniistiirme
orani (PCR), goreceli bant genisligi (RBW) %88,40, 5,46-13,62 THz araliginda PCR degeri en
az %96 olarak hesaplanmistir. Ayn1 zamanda, tasarlanan metamalzeme Drude modeli ile
vanadyum dioksitin dielektrik sabiti 12 alinarak 5,20-13,61 THz araliginda %90 tizeri PCR,
RBW %89,39, 5,35-9,62 THz ile 10,47-12,64 THz araliginda PCR degeri en az %96 olarak
hesaplanmustir.

Sonug: Bu tez ¢alismasinda Bruggeman etkili modeli ile vanadyum dioksitin dielektrik sabiti
9 alindiginda yaklasik 8,38 THz, Drude modeli ile 12 alindiginda yaklasik 8,41 THz bant
genisliginde %90 tizerinde polarizasyon doniigiim yapan ve 5,4 um kalinliginda uyarlanabilir,
yiiksek verimli bir model olusturulmustur. Vanadyum dioksitin sicakliga gore iletkenlik
seviyesinin degismesinden dolay1 dinamik bir metamalzeme tasarlanmistir.

Anahtar Kelimeler: mikrodalga, polarizasyon doniistiiriicti, vanadyum dioksit, metamalzeme,
PCR, RBW, genis bant, terahertz.

Ocak 2024, 71 sayfa



ABSTRACT

MASTER’S THESIS

THE POLARIZATION CONVERTER DESIGN BASED ON SINGLE-LAYER HIGH
EFFICIENCY AND BROADBAND IN TERAHERTZ REGION

Fatih KADIROGLU
Supervisor: Assoc. Prof. Gokhan OZTURK

Purpose: The aim of this study is to design an adaptable, high-efficiency and broadband
polarization converter in the terahetz region in a computer environment.

Method: In this study, the polarization converter metamaterial is designed with CST
Microwave Studio, an electromagnetic simulation program. Current density at resonant
frequencies, reflection coefficients for the polarization converter, polarization conversion
ratios, orthogonal components and phase differences were simulated with CST Microwave
Studio. The dielectric constant of vanadium dioxide is compared with the Bruggeman effective
and Drude model.

Findings: The designed metamaterial has a polarization conversion rate (PCR) of over 90% in
the range of 5.29-13.68 THz, relative bandwidth (RBW) of 88.40%, and PCR value of at least
96% in the range of 5.46-13.62 THz by taking the dielectric constant of vanadium dioxide 9
with the Bruggeman effective model. At the same time, by taking the dielectric constant of
vanadium dioxide as 12 with the designed metamaterial Drude model, PCR over 90% in the
range of 5.20-13.61 THz, RBW 89.39%, PCR value at least 96% in the range of 5.35-9.62 THz
and 10.47-12.64 THz were calculated.

Conclusion: In this thesis study, an adaptable, high-efficiency model with a polarization
conversion of over 90% and a thickness of 5.4 pm was created with a bandwidth of
approximately 8.38 THz when the dielectric constant of Vanadium dioxide was taken as 9 with
the Bruggeman effect model, and approximately 8.41 THz when the dielectric constant of
Vanadium dioxide was taken as 12 with the Drude model. A dynamic metamaterial was
designed because the conductivity level of vanadium dioxide changes according to temperature.

Keywords: microwave, polarization converter, vanadium dioxide, metamaterial, PCR, RBW,
broadband, terahertz.

January 2024, 71 pages
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GIRIS

Metamalzemeler negatif kirilma indisine sahip dogada bulunmayan ve yapay olarak
tiretilen periyodik veya aperyodik yapilardir (Ozturk et al. 2020). Geleneksel malzemeler (sag
elli malzemeler)’in aksine metamalzemeler negatif elektriksel (permittivity) ve manyetik
(permeability) gecirgenlige ayni anda sahip olabilen malzemelerdir. Kelime manasi olarak meta
kelimesi “6tesi” manasina gelmektedir. Metamalzemeler ise dogada olmayan bu 6zellikleri ile
malzeme Otesi manasina gelen kelime grubu ile olusturulmustur. Bunun aksine geleneksel
malzemelerin elektriksel ve manyetik gegirgenlikleri negatif olmayip, kirilma indisleri de dogal
olarak negatif olamamaktadir (Cui et al. 2010). Sol elli malzemelerin olmasi durumunda nasil
davranmasi gerektigi ile ilgili ilk fikir Veselago tarafindan ortaya atilmistir. Veselago yapmis
oldugu ¢alismada malzemenin sol elli malzeme olarak davranmasi i¢in, matematiksel olarak
hem elektriksel gecirgenliginin hem de manyetik gecirgenliginin negatif olmasi gerektigini
ispatladi. Sol elli malzemede, gii¢ vektoriiniin (Pointing Vektor) geleneksel malzemede
gerceklesenin aksine dalga yayilimimin zittina yayildigr gortildi (Veselago 1968). Sag elli ve
sol elli malzeme igin elektrik alan siddeti (E), manyetik alan siddeti (H), dalga yayilim vektorii
ve gii¢ vektorlerinin davranisi Sekil 1°de verilmistir. Sekil 1 (a)’da goriilecegi gibi gii¢ vektorii
(S) ile dalga vektorii (K) geleneksel malzeme igin (sag elli malzeme) ayni yonde iken Sekil 1

(b)’de sol elli malzeme igin bu akis zit yondedir (Oztiirk 2023).

|

“|
I
=
S

E E
a) b)

Sekil 1. (a) Geleneksel malzeme igin gii¢ akisi, (b) Metamalzeme icin gii¢ akist (Oztiirk
2023).

Sol elli metamalzemeler teorik olarak ispatlandiktan sonra, bu malzemelerin deneysel
olarak iiretimi i¢in ilk kez Pendry tarafindan negatif elektriksel gegirgenlige sahip malzeme
gerceklestirilmistir. Pendry’nin 6nerdigi yapi ile tipki gazlarin plazma frekansinda davrandigi
gibi sonsuz uzunluktaki iyi iletkene uygulanan elektrik alan ile elektronlarin bir gaz bulutu

davranis1 sergiledigini ve Lorentz modeli ile bu durumun modellenebilecegini gdsterdi. Bu



durumda elektriksel gecirgenlik belirli frekans araliklari i¢in negatif olabilecekti. Pendry’nin

onerdigi yapi i¢in geometrik tasarim asagidaki gibi verilmistir (Pendry et al. 1998).

| .

Sekil 2. Pendry’nin 6nerdigi negatif elektriksel gegirgenligi saglayan ince sonsuz uzunluktaki
metal yap: (Pendry et al. 1998).

Pendry’nin 6nerdigi yap1 i¢in elektriksel gegirgenligi Lorentz modeli ile asagidaki gibi
matematiksel olarak ifade edilebilir.

gw)y=1- w—g (D)
w(w = Jjy)

Denklem 1°de &(w), Sekil 2°de verilen yapmin elektriksel gegirgenligini, w, plazma
frekansini, w calisma frekansini ve y kayiplh ortamin yayilma sabitini temsil eder. Denklem
1’de goriilecegi lizere ¢alisma frekansi degisimi ile negatif elektrik gecirgenliginin saglanmasi
miimkiin olmaktadir. Pendry c¢aligmalarimi bir adim ileri gotlirerek negatif manyetik
gecirgenligine sahip malzemeleri deneysel olarak elde etmek i¢in yarik halka rezenatérlerini
(Split Ring Resenator - SRR) iiretmistir (Pendyr 1999). Pendry’nin negatif kirllma indisini
garanti eden yapinin geometrik dizayni Sekil 3’te verildigi gibidir.
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Sekil 3. Pendry’nin 6nerdigi negatif manyetik gegirgenligi saglayan SRR yapilart geometrisi
(Bute 2018).

Pendry’nin yaptig1 deneysel yapilar birlestirerek negatif kirilma indisine sahip ¢ift

negatif malzemeler (sol elli malzemeler) Smith tarafindan ilk kez gerceklestirilmistir. Smith’in



onerdigi yapida SRR yapilarinin arkasima konulan sonsuz uzunluktaki iyi iletkenler ile hem
negatif elektriksel gecirgenlik hem de negatif manyetik gegirgenlik saglanabilmekteydi (Smith
et al. 2000).

Kundtz ve arkadaslar1 metamalzeme kullanarak optik uygulamalar i¢in miikemmel bir
lens tasarimi onerdiler (Kundtz and Smith 2010). Pendry ve arkadaslar1 metamalzemeleri
kullanarak ilk kez goriinmezlik pelerin uygulamasini gergeklestirdiler (Pendry et al. 2006).
Landy ve arkadaslari metamalzeme yapilarini kullanarak Terahertz (THz) frekans araligi igin
miilkemmel bir emici tasarimi gergeklestirdiler (Landy et al. 2008). Lim ve arkadaslari
metamalzeme kontrollii anten iirettiler (Lim et al. 2004). Ismuharu ve arkadaslar1 sensor

uygulamalari i¢in metamalzeme yapilar1 kullandilar (Ishimaru et al. 2005).

Metamalzemelerin tarihgesi, bu alandaki hizli gelismelerle devam etmekte ve bu 6zel
malzemelerin farkli alanlarda uygulamalarini goérebilmek i¢in daha ¢ok calisma ve arastirma
gerektirmektedir. Bu alandaki ilerlemeler, haberlesme, tip, savunma ve elektronik gibi birgok

sektorii etkileme potansiyeline sahiptir.

Son yillarda, Elektromanyetik (EM) dalganin temel o&zelligi olarak adlandirilan
polarizasyon doniistiiriicli tasarimlar, bilgi isleme, goriintiilleme ve algilama gibi kullanim
alanlarinda 6n plana ¢ikmistir (Yu et al. 2022). Metamalzemenin iki boyutlu bir yap1 formu
olarak, metayiizey, kolay iiretimi ve diger cihazlarla entegrasyonu sayesinde dikkatleri tizerine

¢ekmistir (Yu et al. 2022).

Vanadyum dioksit (VO2) kullanilarak metayilizeye dayali THz polarizasyon
dontstiiriici ile ilgili literatiirde sinirh sayida (Xiao et al. 2017; Yang et al. 2018; Zhang et al.
2021; Li et al. 2023) ¢alisma bulunmaktadir. THz dalgalar1 EM spektrumunda genis bir bolgede
yer almasina karsin fazla kesfedilmemis, yeniliklere ve yeni arastirma alanlarina acik bir bant
araligidir (Akkas 2018). THz dalgalarinin birgok kullanim alan1 mevcut olup sadece kablosuz
iletisimde degil ayn1 zamanda goriintiileme teknolojisinde, savunma sanayinde, nesnelerin
internetinde, nano telsiz duyarga aglarinin haberlesmesi gibi yeni teknoloji alanlarinin 6niiniin

acilmasina imkan saglayacaktir (Pawar et al. 2013; Nagatsuma et al. 2016).

Metayiizeyler lensler ve reflektorler, antenler, dalga plakalari, optik vorteks kirisler,
hologramlar vb. gibi birgok uygulama alanlarina sahiptir (Hsiao et al. 2017). Son zamanlarda,
EM dalganin hapsedilmesi i¢in optik metayilizeyler kullanildi, bdylece istenmeyen sinyal
sizintisint azaltildt ve EM cihazlarin ve aletlerin genel verimliliginin 1yilestirilmesi
gerceklestirildi. Ultra-ince kalinlik, yiiksek sogurma ve diisiik {iretim maliyeti nedeniyle

metayiizeylerin kullanim1 olduk¢a yayginlagsmaktadir.



Faraday Etkisi, optik fraksiyon gibi geleneksel yontemlerle elde edilen polarizasyon
doniistiiriiciilerin biliylik hacim, dar bant ¢aligma, egik ag¢1 hassasiyetsizligi ve ekonomik
olmamalar1 sebebi ile metamalzeme polarizasyon doniistiiriiciiler {izerine yapilan ¢alismalar
son yillarda giderek artmaktadir (Ozturk 2022). Metamalzeme temelli polarizasyon
dontstiiriiciiler kullanim alanina gore yansima ve iletim tipi olmak iizere iki kisimda
incelenmektedir. Daha az parametre analizi gerektiren yansima tipli polarizasyon
doniistiiriiciiler lineer ve dairesel tipli olarak Gigahertz (GHz) ve THz bolgelerinde
cesitlenmistir. Bu ¢alismalar kullanilan alttas, bant genisligi ve tipi, egik ac1 hassasiyeti ve dalga
boyu cinsinden malzeme kalinlig1 gibi dstlinliiklerine gore smiflandirilmistir. Ayrica
metamalzeme ve metal sonlandirma kisimlari bakir, altin (Au), VO2, ITO (indiumtinoksit) gibi

iletken kisimlarla tiretilerek kullanim avantajina gore tiretilmektedir (Tutar and Ozturk 2022).

Metamalzemeli polarizasyon doniistiiriiciiler, metamalzemelerin 6zel tasarimlarini
kullanarak EM dalgalarin polarizasyon durumunu etkili bir sekilde degistiren optik veya EM
bilesenlerdir. Bu tiir doniistiiriictiler, geleneksel polarizasyon doniistiiriiciilerden farkli olarak
metamalzemelerin benzersiz 6zelliklerinden yararlanir ve polarizasyon kontroliinii daha hassas
hale getirir. Metamalzemeler, 6zellikle mikrodalga, THz ve optik frekansta ¢alisan cihazlarda,

daha genis bir bant genisligi saglar.

Metamalzemeler, genellikle daha genis bir frekans araliginda ¢aligsabildiginden birgok
farkli frekansta c¢alisan cihazlar i¢in tasarlanabilirler. Metamalzemeli polarizasyon
doniistiirticiiler, EM dalgalarin polarizasyon durumunu etkili bir sekilde degistirebilirler.
Ornegin, lineer polarize bir 15131 dairesel veya eliptik polarize déniistiirebilirler.
Metamalzemeler, polarizasyon doniistiirme islemi i¢in optik olarak 06zellestirilebilir.
Metamalzemeler, geleneksel optik bilesenlere gore daha kompakt tasarlanabilirler. Bu, optik
sistemlerin daha kiiclik ve hafif olmasina olanak tanir. Metamalzemeler, diisiik kayiplarla

caligabilirler, bu da daha yiiksek verimlilik saglar.

Metamalzemeli polarizasyon doniistiiriiciiler, optik iletisim, goriintiileme, radar ve
mikrodalga uygulamalar1 gibi bir¢ok alanda kullanilir. Polarizasyon doniisiimiinde geleneksel
yontemlerdeki dezavantajlar ortadan kaldirmak icin popiilerlik kazanan metayiizey tabanl
polarizasyon doniistiiriiciiler uygulanabilmektedir. Bu doniistiiriiciiler, yanstima modunda veya
iletim modunda, gelen EM dalganin polarizasyonunun kontroliinii saglamaktalar (Mao et al.
2017).
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Sekil 4. iletim modunda calisan polarizasyon déniistiiriiciiniin (a) 3 boyutlu gériiniimii, (b) 6n
ylizey goriiniimii, (¢) orta ylizey goriiniimii, (d) arka ylizey goriintimii (Khan et al. 2020).

Iletim modu prensibine gore c¢alisan polarizasyon déniistiiriiciiler genellikle cok
katmanli yapilara sahiptir (Mao et al. 2017; Huang et al. 2020; Nguyen et al. 2021). Bu nedenle
iiretimleri maliyetli, zaman alic1 ve zordur (Mao et al. 2017). Ote yandan yansima modunda
calisan polarizasyon doniistiiriiciiler, metal-dielektrik-metal yapi sayesinde tek katmanda
gerceklestirilebilmektedirler (Khan et al. 2020). Bu nedenle, EM dalganin polarizasyonunu
maniplile ve kontrol etmekte yansima modunda ¢alisan polarizasyon doniistiiriictiniin kullanimi1

iletim modunda calisan polarizasyon doniistiiriiciiniin kullanimindan daha yaygindir.
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Sekil 5. Yansima modunda galisan polarizasyon doniistiiriiciiniin (a) 3 boyutlu goriinisti, (b)
onden goriiniisi, (c) yandan goriiniisii (Zhao et al. 2019).

Metamalzeme Tasarimlarinda Altimin iletken Olarak Kullanilmasi

Altin, polarizasyon doniistiiriiciilerde 6zellikle optik ve THz frekansta ¢alisan cihazlarda
siklikla kullanilan 6nemli ve degerli bir malzeme olup optik frekansta plazmonik etkileri
destekleyen bir malzemedir. Plazmonlar, EM dalgalarla etkilesime girdiginde yiizey plazmon
rezonanslar1 olusturabilirler. Bu, altinin optik 6zelliklerini 6zellestirme ve EM dalgalarin

polarizasyonunu doniistiirme yetenegi saglar.

Altin, yiiksek iletkenligi nedeniyle polarizasyon doniistiiriiciilerde istenen polarizasyon
degisikliklerini elde etmek i¢cin EM dalgalar etkili bir sekilde yonlendirebilir ve manipiile
edebilir. Biyouyumlulugu ve kimyasal istikrar1 nedeniyle biyomedikal uygulamalarda da
kullanilabilir. Bu nedenle altin1 polarizasyon donistiiriictilerin biyomedikal cihazlarda
kullanilmasi i¢in ¢ok uygun bir malzemedir. Altin, THz ve GHz araliginda yiiksek performansh
polarizasyon doniistiiriiciilerin tasariminda iyi iletkenligi sebebiyle (o = 4.56x107 S/m)

siklikla kullanilir.

Metamalzemede Rogers RT5880LZ

Rogers RT5880LZ, mikrodalga ve Radyo Frekans uygulamalarda kullanilan bir yiiksek
frekansli PCB laminat malzemesidir. Bu malzeme, polarizasyon doniistiiriiciiler ve benzeri EM

cihazlarin tasariminda kullanilmaktadir.

Rogers RT5880LZ, diisiik dielektrik sabiti (e, = 2) ve diisiik kayiba (tand = 0.0021)
sahip oldugundan empedans esleme ve az kayip avantajlarindan dolayr polarizasyon
doniistiiriiciilerin verimli caligmasina katki saglar. Yiiksek izolasyon ozellikleri sunmasi

polarizasyon doniistiiriiclilerin tasariminda 6nemlidir, ¢ilinkii istenmeyen sinyal karisimlarini
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engellemeye yardimci olur. Bu malzeme, mekanik dayaniklilig1 ve termal kararliligi nedeniyle
cihazlarin ¢esitli ¢evresel kosullara karsi dayanikli olmasini saglar. Rogers RT5880LZ ve
benzeri ytiksek frekansli laminatlar, plakalar, levhalar veya film seklinde kolayca kesilebilir ve

sekillendirilebilir, bu da polarizasyon doniistiiriiciilerin tasariminda esneklik saglar.

Vanadyum Dioksit (VO2)

VO, polarizasyon doniistiiriiciiler ve benzer EM cihazlarin tasariminda kullanildiginda
onemli avantajlar sunabilen bir malzemedir. Morin (1950’lerde) VO2’yi kesfederek
malzemenin temel olarak iki farkli kategoriye ayrildigini bildirmistir (Morin 1959). Bir gurupta
VnO2n+1 formiiliine denk VO2 ve V205 ve diger grupta VnO2n1 formiiliine denk Magneli tipi
olarak tanimlanan V407, V5Og, V6011, V7013 Ve VgO1s fazlar mevcuttur. Magneli tipinde, faz
gecisi ile iletkenligindeki degisim 10 kat1 olmakta iken VO2’nin faz gegisi ile iletkenligindeki
degisim 10° civarina kadar yiikselmektedir. VO3 faz gecis sicakligi boyutuyla incelendiginde,
68°C ile oda sicakligina daha yakindir. Dolayisiyla, VO> faz gegisiyle olusan elektriksel ve
optik ozelliklerindeki keskin degisim ile teknolojik uygulamalar i¢in daha fazla firsat
saglamaktadir (Wu et al. 2013).

VO, elektriksel olarak uyarildiginda anlik olarak bir faz degisikligi gosterir. Bu 6zellik,
elektrooptik etkileri kullanarak polarizasyon doniistiiriiciilerin tasarimini kolaylastirir. Elektrik
alan kontrolii ile polarizasyon durumu degistirir. VO2'nin elektrooptik tepki siiresi ¢ok hizlidir
ve nanosaniyeler i¢inde polarizasyon durumunu degistirebilir. Bu hizli tepki siiresi, cihazlarin
hizli ¢alismasin1 saglar. THz frekansindan kizilotesi frekansa kadar genis bir bant araliginda
etkili calisabilir. VO2'nin metalik ve yalitkan fazlar arasindaki gecis, sicaklik degisimine
hassastir. Bu 6zellik, termal olarak uyarildiginda polarizasyon doniigiimiinii saglamak i¢in
kullanilabilir. Sicaklik kontroliiyle cihazin ¢alisma performansi kolayca ayarlanabilir. VO2'nin
ince film veya nano yapilari, cihazlarin kompakt tasarimini ve diger bilesenlerle
entegrasyonunu kolaylastirir. Elektrooptik 6zellikleri, optik iletisim, termal goriintiileme,
mikrodalga ve THz cihazlari, hizli anahtarlar ve polarizasyon doniistiiriiciiler gibi birgok
uygulama alaninda kullanilmasini saglar. VO, diisiik optik kayiplara sahiptir, bu da EM

sinyallerin zayiflatilmasini en aza indirir ve cihazlarin verimliligini artirir.

VO; polarizasyon doniistiiriiciiler ve EM cihazlar i¢in ¢ok yonlii bir malzemedir.
Elektrooptik ozellikleri, hizli tepki siiresi, genis bant aralig1 ve kolay entegrasyon yetenegi,
VOz'nin bu tiir uygulamalarda kullanimini1 cazip kilar. VO2, polarizasyon doniistiiriiciilerin
tasariminda esneklik saglar ve bircok farkli frekansta calisan cihazlarin gereksinimlerini
karsilayabilir. VO, vanadyum ve oksijen elementlerinin bir bilesigidir ve ilging bir 6zellige

sahiptir. VO, belirli bir sicaklik esigini gectiginde metalik dzelliklerden yariiletken 6zelliklere



doniisen bir malzemedir. Bu gecis, yaklasik 68°C (154°F) sicaklikta gergeklesir. Bu 6zellik,

EM alanlarda kullanim1 agisindan 6nemlidir.

VO2'nin bu 6zellikleri, 6zellikle mikrodalga teknolojisi ve optik cihazlar gibi alanlarda
kullanilmasimi saglar. VOg, belirli bir sicaklikta ge¢is yaptiginda, EM radyasyonu emme
kabiliyeti artar. Bu nedenle, VO_ tabanli malzemeler, EM radyasyona kars1 etkili kalkanlar
olusturmak i¢in kullanilabilir. VO2'nin optik ozellikleri sicaklikla degistiginden, optik
anahtarlar ve modiilatorler i¢in kullanilabilir. Bu, optik sinyallerin kontrol edilmesine ve
yonlendirilmesine olanak tanir. VO2'nin 1s1ya tepkisi, enerji verimliligini artirmak igin 1s1
yonetimi uygulamalarinda kullanilabilir. Ornegin, binalarda akilli camlarmn gelistirilmesi igin

kullanilabilir.

Yiiksek kalitede fotoelektrik fonksiyonel bir malzeme olarak VO2 ise benzersiz bir
yalitkan ve metal oksittir. Is1, 151k veya stresin harici uygulanmasi ile yalitkan fazdan iletken
faza gecis soz konusudur. VO2 ince filmin iletkenligi ile degistirilebilir faz gegisi picosaniyeler
igerisinde tamamlanabilir (Fu et al. 2006; Choi et al. 2011). Faz gegis sicakligi agisindan ele
alindiginda, VO, 68°C ile oda sicakligina daha yakin ve teknolojinin uygulama alani
kosullarina daha uyumlu bir gegis sicakligina sahip olup, faz gegisi ile meydana gelen
elektriksel ve optik 6zelliklerindeki keskin degisim ile uygulamalar i¢in daha ¢ok imkén

sunmaktadir (Wu et al. 2013).

THz polarizasyon doniistiiriici, VO termal modiilasyonunu gergeklestirmek i¢in de
kullanilabilir. Lv et al. (2016) faz degisim malzemesi VO2 kullanarak termal kontrollii meta
malzeme elde etmek icin yeni bir meta malzemeyi teorik olarak incelemistir. Termal kontrollii
malzeme ile ilgili olarak, VO filmi yalitkandan metale faz gegisi yetenegine sahiptir (Lv et al.
2016). Faz gegisi yoluyla, VO2'nin iletkenligi ¢esitli sicakliklara bagli olarak degisir. Baska bir
deyisle, VO2 tabanli metamalzemeler, THz bandinda giiclii ayarlanabilirlik avantajina sahiptir
(Zheng et al. 2018; Qiu et al. 2022). Bu nedenle, polarizasyon doniistiiriicii tasariminda VO2'nin

ayarlanabilir 6zelliklerinin kullanilmas1 avantaj saglamaktadir.

Terahertz Polarizasyon Doniistiiriiciiller

THz polarizasyon donistiiriiclileri, THz frekans aralifinda EM dalgalarin
polarizasyonunu manipiile etmek veya doniistiirmek i¢in kullanilan optik veya EM cihazlardir.
Bu cihazlar, THz dalgalarinin polarizasyon ozelliklerini degistirmek veya kontrol etmek
amaciyla tasarlanir. THz dalgalari, EM spektrumun diigiik frekansli bir boliimiinii temsil eder
ve genellikle goriinmez 151k ve mikrodalga araligi arasinda yer alir. THz dalgalarinin

polarizasyonu, dalga boyunun titresim diizlemi boyunca nasil hareket ettigini tanimlar. THz



polarizasyon donistiiriiciileri, gelen THz dalgasinin polarizasyonunu degistirerek veya
doniistiirerek calisir. Ornegin, dogrusal polarizasyonu dairesel polarizasyona déniistiirebilir
veya farkli bir polarizasyon agis1 saglayabilir. THz polarizasyon doniistiiriiciileri uygulamalar1
THz goriintiileme, spektroskopi, iletisim sistemleri, malzeme karakterizasyonu ve gilivenlik

taramasi gibi alanlar bulunur.

Polarizasyon doniistiiriicii, EM dalgalarin polarizasyonunu degistiren bir optik veya EM
cihazdir. Polarizasyon, bir dalga boyunun titresim diizlemi boyunca nasil hareket ettigini
tanimlar. Polarizasyon doniistiiriiciiler, bir polarizasyon tipinden (6rnegin, dogrusal
polarizasyon) bagka bir tip (6rnegin, dairesel polarizasyon) veya farkli bir polarizasyon agisi
elde etmek i¢in kullanilir. Bu tiir cihazlar, optik iletisim, lazer teknolojileri, radar sistemleri ve
mikrodalga cihazlar gibi bircok uygulamada kullanilir. Polarizasyon donistiiriiciiler, EM dalga

manipiilasyonu gereken yerlerde 6nemli bir rol oynar.

Polarizasyon, elektrik alaninin uzayda sabit bir noktada salinim seklini temsil eden EM
dalgalarin temel bir 6zelligidir (Fei et al. 2020; Ahmed et al. 2021; Nguyen et al. 2021; Hu et
al. 2022). Polarizasyon 1511 boliiciiler, dalga plakalar1 ve antenler gibi polarizasyona duyarli
birgok uygulama ve cihazdaki temel rolii nedeniyle, EM dalgalarn polarizasyonunu kontrol ve
manipiile etmek i¢in cihaz ve teknikler tasarlama arastirmacilarin ilgi odagi olmustur (Lin et al.
2020; Kamal et al. 2021; Li et al. 2021). EM dalgalarin polarizasyonu, Faraday etkisi ve
kristallerin optik aktivitesi gibi geleneksel teknikler kullanilarak manipiile edilebilir (Mei et al.
2017; Lin et al. 2020; Li et al. 2021; Nguyen et al. 2021). Cift kirinimli kristal, dogrusal
bilesenin fazin1 diger ortogonal bilesene gore geciktirerek EM dalganin polarizasyonunu
manipiile eder (Mei et al. 2017; Lin et al. 2020; Kamal et al. 2021). Kristalin ¢ikisinda dlgiilen
bir bilesenin fazi, diger ortogonal bilesene gore 90°nin tek katlar1 kadar geciktirilirse, dogrusal
olarak polarize bir dalga, dairesel veya eliptik olarak polarize dalgaya donistirilir (Xu et al.
2022). Ote yandan, iki ortogonal bilesenin biiyiikliigii ayn1 ve faz farki 90° ise, dalga dairesel
polarize olur. Iki ortogonal bilesenin biiyiikliigii ayn1 degilse ve faz farki 90° veya biiyiikliik
ayniysa ancak faz farki 90° veya 180° degilse, dalga eliptik polarize olur. Benzer sekilde, eger
cift kirrmimli Kristalin faz gecikmesi 180° ise, lineer polarize bir dalga, ortogonal lineer polarize
dalgaya dontistir. Belirli bir faz gecikmesi olmasi igin, kristalin belirli bir kalinliga (d =
A®N2m) sahip olmasi gerekir, burada d kristalin kalinligidir, A® faz farkidir ve A dalga
boyudur. Bu durum, biiyiik dalga boylarinda polarizasyonu manipiile etmek i¢in ¢ok kalin veya
hacimli kristallerin gerekli oldugu anlamina gelir. Ornek olarak, yatay polarize bir dalgay: dikey
polarize hale donistiirmek icin kristalin kalinligi, A2 olmalidir (Khan 2018). Hacimli

boyutlarin yani sira, geleneksel teknikler ¢ok dar banda sahiptir ve sadece belirli dalga



boylarinda polarizasyon doniisiimii saglar (Zhao and Cheng 2016). Ayrica, geleneksel teknikler
yoluyla polarizasyon manipiilasyonu, gelen dalganin gelis acisina bagimlidir (Khan et al. 2020;
Couto et al. 2021). Bir baska deyisle, geleneksel tekniklerin kullanimi ile polarizasyon
dontisimiinde gelis agis1 arttiginda polarizasyon doniistiirme oraninin veriminde azalma olur
(Xu et al. 2018). Bu nedenle, biiyiikk hacim, dar bant genisligi ve gelis agisina bagimlilik,
geleneksel teknikleri modern minyatiir polarize kontrol cihazlariyla uyumsuz hale getirir (Gao
et al. 2015; Xu et al. 2018; Khan et al. 2019; Lin et al. 2020; Li et al. 2021; Nguyen et al.
2021). Bu smirlamalarin dstesinden gelmek i¢in bilim adamlari, EM dalgalarin
polarizasyonunu manipiile eden metamalzemeler ve metayiizeyler ad1 verilen yapay yapilar

gelistirdiler.

Xiao et al. tasarladiklar1 polarizasyon doniistiiriiciide, bir hibrit katman, Au film ve
dielektrik bir araliktan olusur. Au Metalik malzeme, Drude modeli ile ele alindiginda THz
spektral bolgesindeki metallerin etkili permittivitesi (elektriksel gecirgenligi) asagidaki
denklem (2) ile verilir (Xiao et al. 2017):

2
@p

clw)y=1-

)

w(w+iwe)

wy, Plazma Frekansim temsil eder, w, ise Carpigma Frekansini temsil eder. Au i¢in, Drude

modelinde kullanilan parametreler su sekildedir (Xiao et al. 2017).

w, = 21 X 2175 THz 3)
W, = 2m X 4.35 THz 4)
(a) p (b) (c) o
¢ > Polyimide

VO, %

A |

Sekil 6. Polyimide, VO2 ve Au kullanilarak tasarlanan Polarizasyon doniistiiriicti birim
hiicresinin sematik diyagrami (Xiao et al. 2017).

e(V0,) 12 alinarak Sekil 6°da Au, VO2 ve Polyimide kullanilarak olusturulan model ile

Bruggemen etkili modeli ile VO2’nin dielektrik iletim sabiti 9 olarak alinmis hem dogrusal hem
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dairesel polarizasyon doniisiimii 2,10-5,03 THz araliginda %90 ve {izeri polarizasyon doniisiinii
saglayan model olusturmustur. Olusturduklar1 modelin bant genisligi 2,93 THz, goreceli bant
genisligi %82,19 ve modelin kalinlig1 10,4 pum’dir (Xiao et al. 2017).

a b c

vo, FR-4

.-

Sekil 7. Fr-4, VO ve Au kullanilarak tasarlanan Polarizasyon doniistiiriicii birim hiicresinin
sematik diyagrami (Zheng et al. 2018).

Zheng et al. (2018) Sekil 7°de Au, VO2 ve FR-4 kullanilarak olusturulan model ile
Bruggemen etkili modeli ile VO2’nin dielektrik iletim sabiti 9 olarak alinmis 4,95-9,39 THz
araliginda %90 ve iizeri polarizasyon doniislinii saglayan model olusturmustur. Olusturduklar
modelin bant genisligi 4,44 THz, goreceli bant genisligi %61,92 ve modelin kalinlig1 4,42 pm
(Zheng et al. 2018).

Bruggeman etkili model (Bruggeman Effective Model), karmasik malzeme
karisimlarinin dielektrik 6zelliklerini hesaplarken kullanilan bir teorik modeldir. Bu model,
Ozellikle homojen olmayan malzeme karisimlarinin dielektrik sabitlerini tahmin etmek igin
kullanilir. Bruggeman etkili model, bir¢cok farkli malzeme karigiminin dielektrik davranisini
aciklamak i¢in kullanilabilir, ancak en yaygin olarak kompozit malzemelerin dielektrik
sabitlerini tahmin etmek i¢in kullanilir. Bruggeman etkili model, matematiksel olarak karmagik
bir denkleme dayanir ve farkli fazlarin oranlarina ve 6zelliklerine bagl olarak degisebilir. Bu
model, maddenin EM davranisini anlamak, malzeme tasarimi ve simiilasyonlar i¢in 6nemli bir
aragtir. Denklem (9) ile bir malzeme karigimmin etkili dielektrik sabitini hesaplamak i¢in

kullanilir (Yu et al. 2022).

Yu et al. (2022) Sekil 8 (c)'de tasvir edilen metayiizey cihazinin tam {inite hiicresi, {ist
kritik rezonant bilesenlerin egik kesilmis teller ve VO ile doldurulmus boliinmiis metal daire
halkalar1 tarafindan degistirildigini gosterir. Bu bilesenler y ekseni etrafinda 45°
dondiiriilmislerdir. Ardindan, goreceli dielektrik sabiti 3,5 olan polyimide substrate ve ardisik

olarak metal yansitici diizlem gelir. Au metal malzemenin tamam1 Drude modeli ile hesaplanan
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denklem (5) ve denklem (6) aymi altin malzemeden yapilmistir. En iist bilesik yansitici
rezonatdrlerden biri olan VO2 yapisinin 6zellikleri denklem (7) Bruggeman etkili modeli ile
ifade edilebilir (Yu et al. 2022).

(b)

lﬂ'

_ Polyimide Substrate - Vanadium Oxide An
Sekil 8. VO Kullanilarak Yu et al. tasarladiklari metamalzeme (Yu et al. 2022).
wy, = 2m X 2175THz (5)

wc =21 X 4.35THz (6)

e(V0) = +{eq(2 = 3V) + £, (3V = 1) + {[ea(Z = 3V) + £ (3V — DZ + 8£d£m]} 7

Burada ¢, Ve &, sirastyla yalitim ve metalik fazin dielektrik sabitlerini karakterize eder
ve V, metalik bilesenin hacim kesrini gosterir. Dolayisiyla, VO2'nin dielektrik sabiti e(V0,),
denklem (7) araciligiyla istenilen sekilde elde edilebilir. Fu et al. (2022) simiilasyonunda,
VO2'nin goreli permittivitesi 9 olarak alinmis bu sirada iletkenlik yaklasik olarak 25 °C
sicaklikta 200 S/m olarak kabul edilmistir (Xiao et al. 2017; Zheng et al. 2018; Yang et al.
2018). Sekil 8 (a) ve (b)'de isaretlenen ilgili diger parametreler ve Tablo 1'de verilen tim
tasarimlar, frekans alani ¢oziiclisiine dayali olarak Computer Simulation Technology (CST)
Microwave Studio ile simiile edilebilir ve bu simiilasyonlarda, sonsuz iki boyutlu diziyi analoji
yapmak i¢in periyodik sinir kosullar1 uygulanir ve mitkemmel emici tabakayi taklit etmek igin
genellikle Z yonde agik sinir kullanilir (Yu et al. 2022). Xiao et al. (2017) Au, VO2 ve
Polyimide kullanilarak olusturulan model ile Bruggemen etkili modeli ile VO2’nin dielektrik
iletim sabiti 9 olarak alinmig yansima modunda ¢apraz porlarizasyon doniistimii 2,03-5 THz
araliginda %90 ve lizeri polarizasyon doniisiinii saglayan model olusturmustur (Yu et al. 2022).
Olusturduklart modelin bant genisligi 2,97 THz, gbreceli bant genisligi %84,5 ve modelin
kalinlig1 10,4 pum (Yu et al. 2022).
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Tablo 1. Fu-yuan et al. Olusturdugu Modelin Parametreleri (Yu et al. 2022)

Dimension Parameter R L1 L2 P r w h hl

Value(iim) 10 12 2 21 95 10 0.2

Frekansa bagli VO2'nin dielektrik sabitini Drude modeli ile agiklamak gerekirse,

w}(0)

£(0) = &) ~ Tarira) (8)

E(e0) = 12 9)

y =5,75x10*3 rad/s (10)
w3(0) = (2 i (o)) (11)

g, =3x10°S/m (12)
w,(0y) = 1,40 x 10%° rad/s (13)

Genel olarak THz bolgesinde VO2'nin gegirgenligi Drude modeliyle denklem (8) ile
tanimlanabilir. Denklem (8)’da w olay agisal frekansini, esitlik (9) yiiksek frekansta dielektrik
sabitini, esitlik (10) carpigsma frekansini, o VO2'nin iletkenligini ve w,(0y) plazma frekansini
ifade eder. VO2'nin iletkenligi ile plazma frekansi arasindaki iliski denklem (11) ile ifade
edilebilir. Denklem (11)’de oy esitlik (12)’de, w,(ay) ise esitlik (13)’te verilmistir. VO2'nin faz
gecis siireci elektriksel iletkenliginde 6nemli bir degisiklige yol agacaktir. Simiilasyon siireci,
VO2'nin metal fazda (yalitkan faz) oldugunu varsayar ve iletkenligi 3x10° S/m'dir (Niu et al.
2023).

Yiiksek frekansta, £) malzemenin maksimum polarizasyon tepkisine ulastig1 ve artik
elektrik alanindan etkilenmedigi degeri temsil eder. VO2'nin farkli 1sitma sicakliklarindaki
iletkenligi kismen Tablo 2'de gosterilmistir. VO2 iletkenliginin ayarlanmasi, sicaklik, harici
elektrik alan ve pompalama 15181 ile uygulanabilir. Elektriksel ve optik uyarim, VO2'nin faz
gecisini hizli ve kesin bir sekilde tetikleyebilir. Termal modiilasyon i¢in 25°C ile 120°C
arasinda sicaklik araligini ayarlayabilen 1sitict levhasi ile basarilabilir. Agik¢a goriildiigii gibi,

termal modiilasyon nispeten kolay bir sekilde uygulanabilir (Zhang et al. 2023).

Tablo 2. Farkli Sicakliklarinda VO'nin Iletkenligi (Zhang et al. 2023)

Temperature/°C 35 60 67 69 80

Conductivity/(S/m) 200 820 21700 158000 212000
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| TOPAS VO, in metal state [l VO, in insulating state

LP [ 1 God |

Absorption

heating process

cooling process

Sekil 9. Polarizasyon doniistiiriicii birim hiicresinin sematik diyagrami (Zhang et al. 2023).

Zhang et al. (2023) Sekil 9’da Au, Topas ve VOy, olusturulan model ile Drude modeli
ile VO2’nin dielektrik iletim sabiti 12 olarak alinmis 2,9-8,4 THz araligindan %90 ve {izeri
polarizasyon doniisiinii saglayan model olusturmustur. Olusturduklart modelin bant genisligi

5,5 THz, goreceli bant genisligi %97,35 ve modelin kalinligr 18,9 um’dir (Zhang et al. 2023).

(a)
Gold
vO2
Polyimide
' 7Y
t
(b) ~§:4 B : -
=S R o )
h h ﬁ#.* "
4 CA ;
Z + - a‘ 12
hz Y - - r
b L 7 —
X S i
X

Sekil 10. Polarizasyon doniistiiriicii birim hiicresinin sematik diyagrami (Niu et al. 2023).

Niu et al. (2023) Sekil 10’da Au, Polyimide ve VO olusturulan model ile Drude modeli
ile VO2’nin dielektrik iletim sabiti 12 olarak alinmis 2,54-4,55 THz araligindan %90 ve iizeri
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polarizasyon doniisilinii saglayan model olusturmustur. Olusturduklar1 modelin bant genisligi

2,01 THz, goreceli bant genisligi %56,70 ve modelin kalinlig1 8,84 um’dir (Niu et al. 2023).

Literatirde metamalzemelere dayali farkli THz sogurucular ve polarizasyon
doniistiiriiciiler olmasina ragmen, bu tasarimlar benzer islevler saglamaktadir. Zheng et al.
(2018), olusturduklart modelde VO2 meta malzeme yapisina dayali 4,95-9,39 THz'den %90'in
tizerinde bir genis bant polarizasyon doniisiim oraninin (PCR) elde edildigini ve ii¢ tepe
noktasinda %98,9'un iizerinde PCR'nin elde edilebilecegini gostermistir. Liu et al. (2019) 1,2-
3,2 THz frekans araliginda %5- %90 absorpsiyon modiilasyonu elde edebilen VO.'yi isleyerek
genis bant ayarlanabilir bir sogurucu 6nermistir. Zheng et al. (2019) 8 ila 23 GHz arasinda
%90'n tizerinde bir PCR ile fraktal yapiya dayali bir yansitict genis bant polarizasyon
doniistiiriicii onermistir. Zhu et al. (2020), VO yalitkan durumdayken 1,06-2,58 THz araliginda
%090'a kadar sogurma ile grafen ve VO2'ye dayali degistirilebilir bir genis bant ve ¢ok bant
sogurucu tasarlamistir. Qiu et al. (2022) olusturduklari modelde VO2 metamalzeme yapisina
dayali 2,17-4,94 THz frekans bandinda sogurma oraninin %901 astigini ve bant genisligi
oraninin %77,8 oldugunu goéstermistir. Yu et al. (2022) olusturduklart modelde VO filmi ve
yansitici zemin katmanina doldurulmus egimli ayrik dairesel halkanin kombinasyonuna dayali
olarak, %90"n {lizerindeki yansitici ¢apraz polarizasyon doniigiimiiniin genis bant genisligi

normalde yaklasik 25°C sicaklikta 2,03-5 THz'den elde edildigini tespit etmistir.

Bu tez calismasinda metamalzeme tabanli VO2-Au bilesimi iist katman, orta katma
Rogers RT5880LZ ve alttas malzeme olarak Au kullanilarak THz bolgesinde tek katmanli,
yiiksek verimli ve genis band polarizasyon doniistiiriicli tasarimi gergeklestirilmistir. Literatiir
arastirmasinda yaklasik 2-7 THz araligindan polarizasyon doniistiiriiciilerin oldugu goriilmiis
olup, calisma sonucu yaklasik 8 THz band genisligine sahip, uyarlanabilir, yiiksek verimli bir
model olusturulmustur. Olusturulan bu modelle Bruggeman etkili modeli ve Drude modeli ile
VO2’nin dielektrik sabiti alinarak iki model arasinda farklarda gosterilmektedir. Literatiirde
THz dalga boyunda VO kullanilarak tasarlanan polarizasyon doniistiiriicii metamalzemeler
incelenerek, daha genis banta sahip dinamik bir lineer metamalzeme polarizasyon doniistiiriicti
sunulmugtur. Uygun malzeme ve uygun boyutta malzeme kullanimi i¢in CST Microvawe
Studio ile ¢ok fazla deneme bilgisayar ortaminda gegeklestirilmis ve en uygun model ortaya
cikarilmistir. Ust katman Au- VO, orta katman Rogers alt katman Au olarak belirli bir
geometride olusturulan metamalzemede Bruggemen etkili modeli ile VO nin dielektrik iletim
sabiti 9 olarak alinmis ayn1 zamanda Drude modeli ile VO2’nin dielektrik iletim sabiti 12 olarak

alinmis ve kiyaslamasi yapilmstir.
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KURAMSAL TEMELLER

Bu bolimde EM dalgalarin polarizasyon c¢esitleri detayli olarak incelenecektir.

Polarizasyon doniisiimii hakkinda temel bilgiler verilecektir.

EM spektrumu, “belirli bir nesne tarafindan emilen ya da yayilan EM radyasyonun
karakteristik dagilimi” seklinde tanimlanir. Diger bir ifadeyle, EM spektrum, EM radyasyonda
gozlemlenen biitiin frekanslarin bolgesidir. Bu bolgedeki iist-sinir, evrenin biiyiikliigii ve kisa-
boy sinir1 Planck uzunlugu yakininda olmasi nedeniyle spektrum, sonsuz ve siirekli olarak
kabul edilmektedir. EM dalgalar, frekans, dalga boyu ve foton enerjisi olmak tizere 3 farkli
fiziksel Ozellige sahiptir. Foton enerjisiyle dalga frekansi arasinda dogrudan bir oranti
mevcuttur. Bu durum, gama 1sinlarinda en yiiksek enerjinin ve radyo dalgalarinda ¢ok diistik
enerjinin olmasina neden olur (Dobroiu et al. 2006).

EM radyasyon dalga boyuna gore; radyo dalgalari, mikrodalgalar, kizilétesi bolge,
gorilinlir bolge, ultraviyole bolge, X-1sinlart ve gama isinlart seklinde siniflandirilir. THz
radyasyonunun spektrumda yer aldigi alan uzak kizilétesi ve mikrodalga arasinda bir
bolgededir. “300 GHz=3x10! Hz ile 3 THz=3x10'2 Hz frekans araligindaki EM radyasyon”
THz radyasyonu seklinde tanimlanir (1 THz=10%? Hz=1 ps, A=300 m=0,3 mm). Mikrodalga
bolgesiyle kizilotesi bolgesi arasindaki bu bolge, elektronikten optige gegis bolgesidir ve EM
spektrumda kalan son bolge olarak kabul edilmistir (Sekil 11 ve Sekil 12) (Ozyuzer et al. 2007;
Fukunaga et al. 2009; Akkas 2018).

Radyo Mikro Kiziltesi Mordtesi X-Isum Gama Isim
Dalgalan Dalgalar Dalgalarnn  Dalgalan Dalgalan Dalgalan
L 1 1 1 L 1 | 1 1 1 1 1 1 1 |
106 108 1010 1012 104 1016 1018 1020

Sekil 11. THz dalgalarinin EM Spektrumunda gosterilmesi (Akkas 2018).
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Sekil 12. THz bosluguna sahip EM spektrum (Fukunaga et al. 2009).

EM spektrumu, “belirli bir nesne tarafindan emilen ya da yayilan EM radyasyonun
karakteristik dagilimi1” seklinde tanimlanir. Diger bir ifadeyle, EM spektrum, EM radyasyonda
gozlemlenen biitlin frekanslarin bolgesidir. Bu bolgedeki tist-sinir, evrenin bityiikliigi ve kisa-
boy sinir1 Planck uzunlugu yakininda olmasi nedeniyle spektrum, sonsuz ve siirekli olarak
kabul edilmektedir. EM dalgalar, frekans, dalga boyu ve foton enerjisi olmak iizere 3 farkli
fiziksel Ozellige sahiptir. Foton enerjisiyle dalga frekansi arasinda dogrudan bir oranti
mevcuttur. Bu durum, gama 1gmlarinda en yiiksek enerjinin ve radyo dalgalarinda ¢ok diisiik
enerjinin olmasina neden olur (Dobroiu et al. 2006).

Permittivity (elektriksel gecirgenlik) ve permeability (manyetik gecirgenlik),
malzemelerin elektrik, manyetik veya EM alanlardaki tepkisini tanimlayan iki temel fiziksel
parametredir. Permittivity (elektriksel gegirgenlik) ve permeability (manyetik gecirgenlik)
isaretine gore malzemeler, ortak malzemeler, ¢ift negatif malzemeler, mu-negatif malzemeler
ve epsilon-negatif malzemeler dahil olmak {izere dort ¢eyrekte siniflandirilir (Sekil 13). Pozitif
gecirgenlige ve pozitif gegirgenlige sahip yaygin malzemeler, gelen EM dalgalara kars1 seffaftir
ve elektrik vektort (E), manyetik vektor (B) ve dalga vektorii (K), sag el kuralina karsilik gelir
(Fan et al. 2021).
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ﬂA
E<0, Uu=0
epsilon-negative

materials
like metals, plasmas, etc

S~ kK,

(evanescent decaying)

& = 0, ﬂ >0
common materials
like water, dielectrics, etc

E
k (right handed)
S

B

E<0, <0

double-negative
materials
like metamaterials, etc

£>0, <0

mu-negative materials
like some ferrites, etc

~— K,

(evanescent decaying)

(left handed)

Sekil 13. Temel parametrelere gore (€ ve u) malzemelerin siniflandirilmasi (Fan et al. 2021).
Metamalzemelerin mikrodalga ile etkilesimleri temel olarak Maxwell denklemleri ile
aciklanabilir. James Clerk Maxwell, elektrik, radyo ve optik teknolojiler i¢in, gii¢ tiretimini,
elektrik motorlarini, telekomiinikasyonu, lensleri vb. kapsayan matematiksel model sundu. Bu
denklemler herhangi bir ortamdaki EM dalgalar1 ve 1s1k-madde etkilesiminde kullanilmaktadir.
Maxwell EM dalgalarin yayilma hizinin 11k hizina esit oldugu belirledi. Maxwell denklemleri

zaman alaninda su sekilde ifade edilir (Mahmood 2020):

VxE-= —ﬁ
ot (14)
vxhi- L (15)
V-D=p, (16)
V-B=0 (17)

Burada E (V/m) ve H (A/m) sirastyla elektrik ve manyetik alan yogunluklar1 olup D
(C/m?) ve B (W/m?) sirasiyla elektrik ve manyetik aki yogunluklaridir. p, (C/m?) ise elektrik
yiikii yogunlugudur.

Metamalzemeler, dogal malzemelerde bulunmayan iistiin EM o6zelliklere sahip yapay

yapilardir (Mei et al. 2017; Xu et al. 2018; Li et al. 2018; Salman et al. 2020; Phan et al. 2021).

Bu malzemeler, negatif kirilma indislidir ve negatif ¢ ve u degerine sahiptir; bu nedenle
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metamalzemelere negatif kirilma indisli malzemeler de denir. Sagilma matrisinin katsayilarini
sacilma (S) parametreleri olusturmaktadir. EM parametreler, maddenin EM dalgalarla
etkilesimini belirler. Sekil 13’te malzemelerin EM o6zelliklerine gore siniflandirilmasini
gosterir. Sekil 13’te goriilecegi tizere bir malzeme € > 0 ve p > 0 ise ift pozitif (DPS), € <0 ve
u > 0 ise epsilon negatif (ENG), € > 0 ve pu < 0 ise p negatif (MNG) ve € < 0 ve p <0 ise ¢ift
negatif (DNG) olarak siniflandirilir. Dispersiyon denkleminde € ve p degerleri, monokromatik
dalganin frekans1 (o) ve dalga vektorii (K) arasindaki iligkiyi belirleyen malzemenin izotropik

bir ortam i¢in, denklem asagidaki gibidir (Mahmood 2020).

w2
K = —2712 (18)
c
Burada ¢ = —— 15181n bos uzaydaki hizini tanimlar ve n, malzemenin kirilma

V golo’
indisidir. Kirtlma indisi ve yapisal parametreler arasindaki iliski asagidaki denklemdeki gibidir

(Asim 2017; Mahmood 2020).

n=[en (19)

Kayipsiz bir malzeme i¢in € ve p reel sayilar olarak kabul edilir ve malzemenin kirilma
indisi reel sayidir. Temel parametreler, dielektrik malzemeler ve EM dalgalarin etkilesimi
hakkinda 6nemli bilgi verir (Asim 2017; Mahmood 2020).

D=¢E+P, = ¢ (1+y.)E=¢E (20)

Burada P, elektrik polarizasyonu temsil eder ve y, dielektrik malzeme i¢in elektrik

duyarliligidir ve e=¢'—je"=¢€o(1+y,) seklinde ifade edilir (Mahmood 2020).
B =po(H+Py) = po(l+ ym)H = pH (21)

Yukaridaki denklemde Pm manyetizasyonu veya manyetik polarizasyonu tanimlar ve
Xm manyetik malzeme igin manyetik duyarliliktir. Ayrica, u=p'—ju'"=uo(1+ym), €'=¢coer ve
w'=popr seklinde ifade edilir.
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Sekil 14. (a) 2 boyutlu metayiizeyin 3 boyutlu goriiniimii, (b) birim hiicrenin 6n yiizeyinin
g6rliiniimii, (c) birim hiicrenin arka yiizeyinin goriiniimii (Han et al. 2020).

Meta-yapilar gelistikten sonra, mikrodalga frekans rejiminde negatif € ve p yapilar
kesfedilmis ve daha sonra bu yapilarin negatif kirilma indisinden kaynaklanan olaganiistii EM
ozelliklerinden yararlanmak ig¢in kullanilmistir. Metamalzemeler, Sekil 14’teki gibi basit iki
boyutlu diizlemsel veya Sekil 15°teki gibi karmasik ii¢ boyutlu yapi ile EM dalgay1 kontrol ve
manipiile edebilir (Kaschke et al. 2015). Metamalzemelerin negatif kirtlma indisi, negatif
kirilma, negatif Doppler etkisi, Cherenkov radyasyonunun tersine c¢evrilmesi, miikemmel
mercekleme, EM gizleme vb. gibi olagandist EM o&zelliklere sahiptir (Khan 2018). Bu
olaganiistii  Ozelliklerin yan1 sira, metamalzemeler EM sogurucular, polarizasyon
doniistiiriiciiler, antenler, manyetik rezonans goriintilleme ve sensorler gibi daha Once

geleneksel malzemelerin kullanildig1 uygulamalarda da kullanilmaktadir.
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Sekil 15. Ug boyutlu metayiizeyin: (a) perspektif goriiniisii, (b,c) SEM goriintiisii (Kaschke et
al. 2015).

Metayiizeyler, metamalzemelerin iki boyutlu esdegeri olarak kabul edilebilir.
Metayiizeyler, levha empedanst ve smir kosullart ile karakterize edilir. Ayrica,
metamalzemelerin 3 boyutlu geometrisi nedeniyle mikro ve nano diizeyde iiretilmesi zordur.
Ote yandan, metayiizeylerin diizlemsel alt tabakalar iizerine periyodik yapilarin modellenmesi
yoluyla iiretilmesi daha kolaydir (Wu et al. 2017; Gao et al. 2018; Leitis et al. 2021; Xu et al.
2022). Metayiizeyler tek veya ¢ok katmanli olabilir, ancak toplam kalinlik ¢alisma dalga
boyundan ¢ok daha kiigiik olmalidir (Kamal et al. 2021). Metayiizeyler, yayilma yoniinde
diisiik kayiplidirlar. Diizlemsel yapilarina ragmen, metayiizeylerin EM dalgalarla etkilesimi,
yararli islevsellikler saglayacak sekilde oldukea giigliidiir.

Son on yilda, metayiizeylerin analizi ve tasarimi igin teorik olarak énemli ilerleme
kaydedilmistir. Metayiizeylerin analizi ve tasariminda iletim hatt1 teorisine goére direng,
kapasitans ve endiiktans kombinasyonunun oldugu esdeger devre modellemesi mevcuttur. Sekil
16°da literatiirdeki metayiizeyin es deger devre modellemesi goriilmektedir (Nguyen et al.
2020).
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Sekil 16. Onerilen metayiizeyin: (a) 3 boyutlu gériiniisii, (b) esdeger devresi (Nguyen et al.
2020).

Metayiizeyler, yansiyan ve iletilen dalgalarin genligini, fazim1 ve polarizasyonunu
kontrol edebilen birim hiicre tasarimiyla tiretilebilir (Sun et al. 2017; Khan et al. 2019; Kamal
et al. 2021). Birim hiicre igindeki optik sagicilarin izotropik 6zelligi ile etkilesen EM dalgay1
yansima veya iletim modunda istenen yonlere saptirilabilecek sekilde metayiizey tasarlanabilir.
Bu nedenle, arastirmacilar carpan dalgalarin anormal yansimasini, iletim ve aynasal
yansimalarini tamamen ortadan kaldiran yansima-dizi metayiizeyleri gelistirdiler (Zheng et al.
2015). Anormal yansimanin yonii, genellestirilmis Snell yasasindan bulunabilir.
Konvansiyonel Snell yasasi, iki farkli izotropik ortam arasindaki ara yiizden gegerken EM
dalgalarin gelis agisin1 ve kirtlmasini iliskilendirmede kullanilir (Yu et al. 2013; Michel et al.
2021). Deneysel olarak, gelis ve kirilma agis1 yardimiyla herhangi bir malzemenin kirilma
indisi belirlenebilir. Genellestirilmis Snell yasasi, iki ortam arasindaki ara yiizde ani faz
kaymasini saglayan geleneksel Snell yasasinin gelismis veya degistirilmis bir seklidir. Fermat
ilkesi, A ve B noktalar1 arasindaki bir 1s1k 1g1m tarafindan secilen yoriingenin en kisa siirede
gecilebilecek yoriinge oldugunu belirtir. Ani faz degisimi ¢(r), alt dalga boyu optik sagicilarla
ara yiizii tasarlayarak yayilan 11k yolu boyunca tahmin edilebilir. Bu durumda, toplam faz,
asagidaki denklemde aciklandigi gibi yayilma ve ani faz kaymasinin toplami olacaktir

(Mahmood 2020):

¢ =f Kdr + ¢(r) (22)
A

Burada K EM dalganin dalga vektorii, ¢(rs) iki ortam arasindaki sinir boyunca
koordinatlarin bir fonksiyonu olan ani faz kaymasidir. Sekil 17°de goriildiigii lizere, yapinin
yilizey normaline gore 0i gelis acisinda araylize ¢arpan bir diizlem dalgasini ele alalim ve iki

optik yolun 1s1k yoriingesine sonsuz derecede yakin oldugunu varsayalim. Fermat ilkesine gore,
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bu iki yol arasindaki fazin tiirevi sifirdir ve matematiksel olarak su sekilde ifade edilir

(Mahmood 2020):

Kon;sin( 0;,)dx + (¢ + dp)] — [konesin( 0,)dx + p] =0 (23)

Ko bos uzay dalga boyu ile ilgili bos uzay dalga sayis1 oldugunda, ¢ arayiiz boyunca
koordinatlarin bir devamui olarak tamimlanan herhangi bir noktadaki sabit faz, d¢
x ekseni boyunca artan faz, dx iki yakin 1s1k demetinin kesisme noktalari ile arasindaki mesafe
n; ve n, ortamlarin kirtlma indisleridir. Sinir boyunca sabit faz gradyanm kabul edildiginde,
denklem (24-25) olarak yazilabilen genellestirilmis Snell yasas1 yansima ve kirilmasina yol acar

(Mahmood 2020):

[ ( ) [ ( )— l ! 2
sin(0,) — sin( 8; Ko (24)
n,sin( 0 n;sin( 9; 5
t t L L l ] 0

incidence i::::,::fe

Anomalous '}
reflection i

refraction
(a) (b)
Sekil 17. Genellestirilmis Snell kirilma yasasinin sematik gosterimi (Yu et al. 2013).

Bu denklemlere gore, sabit faz gradyaninin (d¢/dx) ne kadar dogru tasarlandigina bagl
olarak, kirinimli 15181 hangi yayilma yoniinde olabilecegi belirlenir. Son olarak, toplam i¢
yansima igin kritik a¢1 asagidaki denklemdeki gibi tanimlanir (Yu et al. 2013).
ng do 1

0, =sin"}(+———
¢ * n; dx Kon;

) (26)

Bununla birlikte, optik rezonatérlerin uygun tasarlanmasiyla kirilan 15181 sabit genligi

ve sabit faz degisimi elde edilebilir. Yukaridaki agiklamalardan, genellestirilmis Snell yasasina
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gore, sonsuz derecede yakin iki yol arasindaki faz farkinin sifir olacagi, bu da 1s1k 1s1nlarim
verimli bir sekilde kontrol etmek i¢in yapilarin tasarlanmasinda daha fazla esneklik saglayacag:
belirtilmektedir. Konvansiyonel Snell yasasi, iki farkli izotropik ortam arasindaki ara yiizden

gecerken EM dalgalarin gelis acisini ve kirilmasini iligskilendirmek i¢in kullanilir.

Metayiizeyler, iletim modunda Snell yasasina gore 1s18in anormal kirilmasini saglamak
icin de tasarlanabilir. Bu tiir metaylizeylerde yansima olmamasi i¢in, metayiizeyin giris
empedansi, havanin empedansi olan 377 Q degerine yakin olmast gerekir ve bu durumda
empedans eslesmesi olur. Literatiirde, mikrodalga frekans rejiminde %86 iletim verimliligine
sahip anormal kirilma sergileyen metayiizey rapor edilmistir (Pfeiffer et al. 2014). Ayrica, optik
nano-devre kavramina dayanan, iletilen 1s18in fazini tam olarak kontrol etmek i¢in donatilmis
baska bir metayiizey rapor edilmistir (Monticone et al. 2013). Benzer sekilde, literatiirde rapor
edilen baska bir ¢alismada metayiizey, THz, kiziltesi ve goriiniir 1g1k frekanslarinda negatif
kirtlma gostermistir (Cheng et al. 2015).

Elektromanyetik Dalgalarin Polarizasyonu

EM dalgalarin polarizasyonu, dalganin titresim yoniinii tanimlayan bir 6zelliktir. EM
dalgalar, elektrik alan ve manyetik alanin birbirine dik olarak yayildigi dalgalardir.
Polarizasyon, bu elektrik alanin titresim yoniinii ifade eder. EM dalgalar, boslukta 1s1k hizinda
yayilan zamana ve konuma gore elektrik ve manyetik alanlarin senkronize salinimlaridir.
Elektrik ve manyetik alanlarin salinimlari birbirine diktir ve enine dalga olusturur (Khan et al.
2020). Bir noktadan bagka bir noktaya yayilmak i¢in ortama ihtiya¢ duymazlar. EM dalgalar,
enerji, polarizasyon, ¢izgisel ve agisal momentum gibi &6zelliklere sahip olup etkilesimde
bulunduklar1 maddelere bu 6zelliklerini transfer edebilirler. EM dalgalarin polarizasyonu EM
dalganin madde ile etkilesiminde degisebilir. EM dalgalarin polarizasyonu, uzayda sabit bir
yerde elektrik alan vektoriiniin zamanla degisen yonii ve bagil biiyikligi ile belirlenir.
Polarizasyon, molekiiler biyoteknoloji, optik algilama ve telekomiinikasyon, optik ve kontrast

goriintiileme gibi ¢ok sayida uygulamada kullanilmaktadir (Asim 2017; Khan et al. 2019).

Lineer/Dogrusal Polarizasyon

Lineer Polarizasyon EM dalgalarin elektrik alanmin titresim yoniiniin belirli bir
diizlemde oldugu bir polarizasyon tiiriidiir. Bu diizlem, dalga boyunca sabit kalir. Dogrusal
polarizasyon, dalga hareketinin bir ¢izgi veya ¢ubuk seklinde oldugu bir dalga tiiriinii tanimlar.
Bu polarizasyon tiirii, dalgalarin hareket yoniinii ve elektrik alaninin hareket yoniinii belirlemek
icin kullanilir. Elektrik alan vektoriiniin veya manyetik alan vektoriiniin iz diisiimii diiz bir ¢izgi

ise, zaman-harmonik dalga uzayda bir noktada lineer olarak polarize olur. Elektrik veya
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manyetik alan vektorii yalnizca bir bilesen veya faz farki 0° olan faz ya da faz farki 180° olan

iki ortogonal lineer bilesenler varsa lineer polarizasyon saglanir (Khan 2018).

Lineer polarizasyonun ozelliklerinden titresim diizlemi, dogrusal polarize bir dalga,
elektrik alaninin titresim diizlemi olarak adlandirilan belirli bir diizlemde titresir. Bu diizlem,
dalga boyunca sabit kalir ve dalga yayildik¢a degismez. Lineer polarizasyonun 6zelliklerinden
polarizasyon agisi, dogrusal polarize bir dalga, titresim diizlemi ile dalga yayilma yonii
arasindaki aciyr ifade eden bir polarizasyon agisina sahiptir. Bu ag1, dalga kutuplamasini

tanimlar.

Dogrusal polarizasyon, bircok optik ve EM uygulamada yaygin olarak kullanilir.
Ornegin, giines gozliikleri polarize edilmis 15181n yatay veya dikey bilesenlerini filtrelemek igin
dogrusal polarize edilmis lensler kullanir. Ayrica, fotografcilik ve teleskopguluk gibi optik
uygulamalarda da dogrusal polarize dalgalarin kullanim1 yaygindir. Lineer olarak polarize bir
dalga, Sekil 18'de goriilmektedir.

Sekil 18. Lineer polarizasyonun sematik gosterimi (Vikipedia 2023).
Dairesel Polarizasyon

Dairesel polarizasyon, EM dalgalarin elektrik alaninin titresim yoniiniin bir dairesel
sekilde dondiigii bir polarizasyon tiiriidiir. Bu polarizasyon tiiriinde, elektrik alaninin yonii saat
yoniinde veya saat yoniiniin tersine dairesel bir sekilde doner. Dairesel polarizasyon, 6zellikle
bazi 6zel uygulamalarda kullanilir. Dairesel polarizasyonun donme yonii, dairesel polarize bir
dalga, elektrik alaninin bir ¢izgi boyunca dairesel bir sekilde dondiigii bir dalgadir. Bu donme
ya saat yoniinde (saat yOniiniin tersine) olabilir. Sabit amplitiid ise dairesel polarizasyonlu

dalgalarin elektrik alaninin amplitiidii sabittir, yani dalga boyunca degismez.

Dairesel polarizasyon, bazi tibbi goriintiileme tekniklerinde, kablosuz iletisimde, optik

fiber iletisimde, mikrodalga radar sistemlerinde ve optik mikroskopide kullanilir. Ozellikle
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optik uygulamalarda, dairesel polarizasyonla ¢calismak, optik elemanlarin ve cihazlarin tasarimi
ve islevselligi i¢in 6nemlidir. Dairesel polarizasyon, belirli uygulamalar i¢in daha avantajl
olabilir ¢ilinkii bu tiir polarizasyon, dalga yayilma yoniinii degistirmeksizin donme hareketi

gerceklestirir.

Zaman-harmonik dalga, uzayda belirli bir noktada elektrik alan vektoriiniin ucu zamanin
bir fonksiyonu olarak daire ¢iziyorsa dairesel olarak polarize olur. Dairesel polarizasyon elde
etmek icin gerekli kosul, alanin ayn biiyiikliikte ve 90 'nin tek kati olan bir faz farkina sahip iki
dik dogrusal bilesene sahip olmalidir (Khan 2018).

Elektrik alaninin donme sekli saat yoniinde ise, dalga sag yonlii dairesel polarize
(RHCP) olur. Dénme saat yoniiniin tersinde ise, dalga sol yonlii dairesel polarize (LHCP) olur.

Dairesel polarizasyonun sematik bir diyagrami Sekil 19'da goriilmektedir (Nguyen et al. 2021).

Sekil 19. Dairesel polarizasyonun sematik gosterimi (Wikipedia 2023).
Eliptik Polarizasyon

Eliptik polarizasyon, EM dalgalarin elektrik alaninin titresim yoniiniin bir elips seklinde
dondiigli bir polarizasyon tiirlidiir. Dogrusal ve dairesel polarizasyonun bir kombinasyonu
olarak diistiniilebilir. Elektrik alani, hem yatay hem de dikey bilesenler iceren bir karmasik
donme hareketi yapar. Eliptik polarizasyonun donme yonii, eliptik polarize bir dalga, elektrik
alaninin bir elips lizerinde dairesel bir sekilde dondiigii bir dalgadir. Bu déonme hareketi hem
saat yoniinde hem de saat yoniiniin tersine olabilir. Elipsin Eksenleri ise Eliptik polarizasyonun
elipsi, biiyiik ve kiigiik eksenleri olan bir elips sekline sahiptir. Bu eksenler, elektrik alanin

donme hareketinin yoniinii ve hizim belirler.

Eliptik polarizasyon, bazi optik ve EM uygulamalarda kullanilir. Ozellikle optik

spektroskopi, optik mikroskopi ve bazi lazer uygulamalar1 gibi alanlarda eliptik polarizasyon
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kullanilir. Eliptik polarizasyon, dalga polarizasyonunun daha karmasik bir bi¢imini temsil eder
ve belirli deneyler veya cihazlar icin gerekli olabilir. Ornegin, bazi molekiiler yapinin
incelenmesi veya optik aygitlarin belirli 6zelliklerin kontrol edilmesi gerektiginde eliptik

polarizasyon tercih edilebilir.

Elektrik alanin ucu uzayda sabit bir noktada zamanin bir fonksiyonu olarak elips
ciziyorsa, zaman-harmonik dalgasi eliptik olarak polarize olur. Dairesel polarizasyondaki ayni
kurallardan faydalanarak donme seklinin tiirli belirlenir. Ayrica, bir dalga ne dogrusal ne de
dairesel olarak polarize degilse eliptik olarak polarize olur (Khan 2018). Eliptik polarizasyonun

sematik gosterimi Sekil 20'de verilmistir.

Sekil 20. Eliptik polarizasyonun sematik gosterimi (Thorlabs 2023).
Polarizasyon Elips

Polarizasyon elipsi, EM dalgalarin elektrik alaninin titresim y6niiniin bir elips seklinde
dondiigi bir polarizasyon durumunu tanimlar. Bu elipsin biiyiik ve kiigiik ekseni vardir ve bu
eksilerin boyutlar1 ve donme hiz1 dalga polarizasyonunun zelliklerini belirler. Polarizasyon
elipsinin biiyiik ekseni (Major Eksen), polarizasyon elipsinin uzun ekseni, elektrik alanin en
bliylik degere ulastig1 yonii temsil eder. Bu eksende elektrik alanin amplitiidii maksimumdur.
Kigiik Ekseni (Minor Eksen) ise polarizasyon elipsinin kisa ekseni, elektrik alanin en kiigiik
degere ulastig1 yonii ifade eder. Bu eksende elektrik alanin amplitiidii minimumdur. Dénme
yOnii ise polarizasyon elipsi, bir zaman dilimi iginde doner, donme hareketi saat yoniinde veya
saat yoniiniin tersine olabilir ve donme hizi, dalga polarizasyonunun frekansina ve dalga boyuna

baglidir.

27



Polarizasyon elipsi, EM dalga polarizasyonunun karmasik bir gésterimidir ve dogrusal,
dairesel ve eliptik polarizasyonun herhangi bir kombinasyonunu temsil edebilir. Polarizasyon
elipsi, bir dalganin tam polarizasyon durumunu ayrintili bir sekilde gosterir ve bu, 6zellikle
optik uygulamalarda ve spektroskopi calismalarinda ¢ok 6nemlidir. Ozellikle polarize 151k
mikroskopisi gibi alanlarda polarizasyon elipsini kullanarak madde o6zelliklerini ve yapisini

incelemek miimkiindiir.

EM dalganin polarizasyon durumu, polarizasyon elipsi kullanilarak da tanimlanabilir.
Polarizasyon elipsinin genel bir sekli Sekil 21'de gosterilmektedir. y agis1 ana eksen ile x ekseni
arasindaki acidir. Eliptiklik parametresi, Sekil 21°de gosterildigi gibi elipsin dis merkezinin
veya elips agisinin bir alternatifidir (y = tan"!(v/u)). Dairesel ve lineer polarizasyon durumlari

sirastyla y degerinin 45° ve 0° eliptiklik degerine karsilik gelir (Khan 2018).

Ey =£ oy cos(r)

L x = tan"1 (v/u)

2E gy —+ Ey= E,xC0s(r-6)

Minor Axis

Major Axis

| 2£ 0

Sekil 21. Polarizasyon Elips diyagrami (Thorlabs 2023).
Elektromanyetik Dalgalarin Polarizasyonu icin Jones Hesabi

EM dalgalarin polarizasyonunun analizi i¢in Jones hesab1 veya Jones matrisi, optik ve
EM dalga analizinde kullanilan bir matematiksel yontemdir. Bu yontem, dalga
polarizasyonunu, optik elemanlarin etkilerini ve polarizasyon degisikliklerini incelemek icin
kullanilir. Jones matrisi, Ozellikle dogrusal polarizasyonlu dalgalar1 aciklamak igin
kullanighdir. Jones matrisi hesaplamalarinin temeli, bir dalga durumunu temsil eden Jones

vektorii dalga polarizasyonunu tanimlar. Jones vektorii bir optik elemanin (6rnegin, bir
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polarizator veya bir yansitici) polarizasyon degisimini veya bir sistem i¢indeki polarizasyon
durumunu ifade etmek i¢in kullanilir. Jones matrisi, dalga polarizasyonunun baglangigtaki ve
sonraki durumlarini iliskilendirir. Polarizatorler, yansiticilar, iletkenler ve diger optik elemanlar
gibi optik bilesenlerin etkileri, Jones matrisi kullanilarak analiz edilebilir. Jones matrisleri
carpilarak, bir dizi optik elemanin toplam etkisi hesaplanabilir. Bu, EM dalgalarin karmasik
polarizasyon degisikliklerini modellemek icin kullanighdir. Jones hesabi, o6zellikle
polarizasyonun hassas bir sekilde kontrol edilmesi gereken optik uygulamalarda ve lazer
sistemlerinde 6nemlidir. Bu yontem, EM dalga polarizasyonunun manipiilasyonu, algilanmasi

ve analizi i¢in bir¢ok pratik uygulama sunar.

Polarize EM dalgalar, 1941'de R. C. Jones tarafindan sunulan Jones hesabi ile
belirlenebilir. EM dalga, optik elemani gectiginde ortaya ¢ikan dalganin polarizasyonu, optik
elemanin Jones matrisinin ve gelen dalganin Jones vektoriinlin ¢arpimi alinarak bulunur. Tek
dalga boylu bir 151k diizlem dalgasinin pozitif z-yoniinde, agisal frekans @ ve dalga vektori
k = (0, 0, K) ile hareket ettigini varsayalim, burada dalga sayis1 k£ = w/c olsun. Bu durumda,
elektrik ve manyetik alanlart her noktada k'ya diktir; her ikisi de hareket yoniine "enine"

diizlemde bulunur (Khan 2018).

Capraz Polarizasyon Doniisiimii

Capraz polarizasyon doniisiimii, EM dalgalarin bir polarizasyon durumundan bagka bir
polarizasyon durumuna doniistiigli bir optik veya EM siirectir. Bu tiir doniisiimler, 6zellikle
optik sistemler ve iletisim teknolojilerinde kullanilir. Capraz polarizasyon doniisiimiiniin temel

mekanizmalarindan birkaci sunlardir:

Polarizatorler: Polarizatorler, dogrusal polarizasyonlu bir EM dalgay: sadece belirli bir
polarizasyon durumuna sahip olan dalgalarin ge¢mesine izin verir. Bu, dalganin

polarizasyonunu ¢apraz polarizasyona doniistiirebilir.

Dairesel ve Eliptik Polarizasyon Doéniisiimii: Dairesel polarizasyonlu bir dalgayi
eliptik veya dogrusal polarizasyona doniistiirmek veya tam tersini yapmak icin optik elementler
kullanilabilir. Bu tiir doniistimler, ¢esitli optik bilesenlerle (6rnegin, yansiticilar, polarizatorler

ve ¢esitli optik filtreler) gergeklestirilebilir.

Polarizasyon Kontrolorleri: Polarizasyon kontrolorleri, gelen EM dalganin
polarizasyon durumunu istenen bir duruma doniistiirmek i¢in kullanilir. Bu, optik iletisim
sistemlerinde sinyal kalitesini artirmak veya optik dl¢iimlerde dogru sonuglar elde etmek i¢in

kullanish olabilir.
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Polarizasyon Modiilasyonu: iletisim sistemlerinde, polarizasyon doniisiimii gesitli
modiilasyon tekniklerinde kullanilabilir. Bu, bilgiyi tasimak i¢in EM dalgalarin polarizasyon

durumunu degistirme islemidir.

Capraz polarizasyon doniisiimii, EM dalgalarin polarizasyonunu kontrol etmek ve
yonlendirmek i¢in 6nemli bir aragtir ve optik sistemler, radyo iletisim, kablosuz iletisim ve
manyetik rezonans goriintiileme (MRI) gibi bir¢ok uygulamada kullanilir. Bu tiir doniisiimler,
sinyal karmagikligini azaltma, sistem performansini artirma ve ¢esitli optik deneylerde veya

Olclimlerde hassasiyeti artirma gibi birgok avantaj sunar.

Capraz polarizasyon doniisiimiinde, lineer veya dairesel polarizasyona sahip olan EM
dalga, metaylizeyden yansima veya iletim moduna karsilik gelen dikey polarizasyona
donistiiriiliir. Daha spesifik olarak, capraz polarizasyon doniistirme mikrodalga, THz,
kizilétesi ya da  goriiniir bolgedeki  metaylizeyi, X-polarize  bir  dalgay1
y-polarize ve sag dairesel polarize dalgay1 sol dairesel polarize dalgaya dondistiiriir ve bunun

tersi de gecerlidir.

Yansitict capraz polarizasyon doniistiiriici metayiizeylerde, bazi1 anizotropik birim
hiicrelerin iki boyutlu periyodik dizisi, metalik bir zemin diizlemi tarafindan desteklenen
elektriksel olarak ince dielektrik alt tasin iizerine modellenir ve frekans rejiminde capraz
polarizasyon doniisiimii gergeklestirilir. Metalle sonlandirma nedeniyle, iletim katsayisi sifir
olur ve ¢apraz polarize yansima verimliligi 6nemli 6l¢iide artar. Literatiirde yansima modunda
calisan bir¢ok capraz polarizasyon doniisiimlii anizotropik metayiizey tasarimi rapor edilmistir.
Sekil 22°de altigen metayiizey iizerinde dairesel polarizasyon doniistiiriicti calisma prensibi

gorilmektedir.
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Sekil 22. Boslugu bulunan altigen metayiizey (Salman et al. 2020).

fletim modunda gapraz polarizasyon déniisiimii, bir anizotropik birim hiicre yapisi veya
bir kiral yapi ile elde edilebilir. Anizotropik metayiizey, yayilan dalganin bir bileseninin fazini
diger ortogonal bilesene gore 180° geciktirir ve bdylece gelen elektrik alan vektdriine dik olan
elektrik alan vektorii olusturur. Bir yarim dalga plakasi, X-polarize bir dalgay:
y-polarizeye ve RHCP dalgasini LHCP dalgasina doniistiirdiigiinden ve bunun tersi de gegerli
oldugundan dolay1 transmisyon modunda ¢apraz polarize doniistiiriici ¢ift kirilmal1 anizotropik

metayiizey, ultra ince bir yarim dalga gibi davranir.

Diizlemsel kiral yapilar, daha 6nce agiklandigi gibi, dogrusal polarizasyon yoniinii
dondiirmek icin kullanilabilecek optik ozelliklere sahiptir. Kiral metamalzemelerin (KMM)
polarizasyon dondiirme kapasitesi dogal olarak olusan malzemelerden daha yiiksektir, ancak
gelen elektrik alan1 ve indiikklenen manyetik alan bileseni arasinda giiclii bir baglanti
saglayabilen diizlemsel KMM geometrilerinin tanimlanmasi olduk¢a zordur (Tian et al. 2021).
Capraz kuplaj verimliligi olarak da adlandirilan bu 6zellik, kiral CPC metayiizeylerinin
gercgeklestirilmesi i¢in temel bir gerekliliktir. Manyetik kuplaj rezonanslarina dayal1 diizlemsel
KMM'lerin, elektrik kuplaj rezonanslarina kiyasla, capraz ve es-polarize bilesenlerdeki giiciin

orani olan daha biiyiik CPC verimliligi gosterdigi gozlemlenmistir (Ma et al. 2018).
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Sekil 23. Kiral metamalzeme (Ma et al. 2018).
Lineer-Dairesel Polarizasyon (LTC) Doniisiimii

Lineer-Dairesel Polarizasyon (LTC) doniigiimii, EM dalgalarin polarizasyon durumunu
bir lineer polarizasyondan (dogrusal polarizasyon) dairesel polarizasyona doniistiirmeye veya
tersine doniistiirmeye yonelik bir optik veya EM siirectir. Bu tiir doniistimler, 6zellikle optik ve
iletisim sistemlerinde kullanilir ve farkli polarizasyon durumlarinda iletilen sinyallerin uyumlu

hale getirilmesi veya dl¢lilmesi i¢in dnemlidir.
LTC i¢in iki temel yontem bulunur:

Ceyrek Dalga Plakalarn (Quarter-Wave Plates): Ceyrek dalga plakalari, gelen lineer
polarize 15181 dairesel polarize 1s18a doniistiirmek veya tersine ¢evirmek i¢in kullanilir. Bu optik
bilesenler, Ozellikle lineer polarize 15181 sagdan sola (veya tam tersi) dondiirmek igin

kullanighdir. Ceyrek dalga plakalari, belirli bir dalga boyuna ve agiya gore tasarlanir.

Yar1 Dalga Plakalar1 (Half-Wave Plates): Yari dalga plakalari, gelen lineer polarize
15181 eliptik polarize 1s18a doniistiirmek i¢in kullanilir. Elde edilen eliptik polarizasyonun
ekseni, yar1 dalga plakanin donme agisina baglidir. Lineer-Dairesel Polarizasyon doniistimii

i¢in yar1 dalga plakalar1 genellikle iki ¢ceyrek dalga plakasinin birlestirilmesi ile gergeklestirilir.

Bu tiir polarizasyon doniisiimleri, 6zellikle optik iletisim sistemlerinde ve polarize 151k
mikroskopisi gibi optik deneylerde kullanilir. Tletisim sistemlerinde, polarizasyon doniisiimii,

sinyallerin uyumlulugunu saglama, sinyal kalitesini artirma ve bilgi iletimini optimize etme
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amaciyla kullanilir. Polarize 151k mikroskopisi gibi optik deneylerde ise 6rneklerin polarizasyon

ozelliklerini incelemek ve gorsellestirmek i¢in kullanilir.

Yansima modu ve iletim modu, lineer-dairesel polarizasyon doniisiimii i¢in literatiirde
kullanilmaktadir. Yansima modunda, gelen dalganin dogrusal ortogonal bilesenlerini esit
biiyiikliikte ve 90" faz farkiyla yansitmak icin anizotropik bir metayiizey kullanilir. Sonug
olarak, dalga dairesel polarize olarak yansitilir. Ayrica, faz farkinin isaretine bagh olarak,
yanstyan dalga ya sag elli dairesel polarize ya da sol elli dairesel polarize olabilir. Ayni prensibe
dayanarak, dairesel polarize bir dalga, dogrusal polarize bir dalga olarak yansitilabilir. Ceyrek
dalga plakasi lineer polarizasyonu dairesel polarizasyona ve dairesel polarizasyonu lineer
polarizasyona doniistiirdiiglinden, yansitici anizotropik dairesel polarize metaylizey yansima

modunda ¢eyrek dalga plakasi olarak ¢alisir.

R

>

e

Sekil 24. LP'den CP'ye doniisiim i¢in metayiizeyin kavramsal diyagrami (Li et al. 2021).

Kiral metayiizeylerin optik aktivitesi, dogrusaldan dairesel polarizasyon dontisiimii elde
etmek i¢in uyarlanabilir. Ayna simetrisinin olmamasit nedeniyle kiral metamalzemeler
rezonansta elektrik ve manyetik alanlar arasinda ¢apraz baglanti1 olusturur. Kiral metayiizeyler,
EM dalgalarin asimetrik iletimine neden olur; bu da eger metayiizeyin sol tarafindan geliyorsa,

dalganin iletim katsayilarinin farkli oldugu anlamina gelir (Ma et al. 2018).
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MATERYAL VE YONTEM

Polarizasyon Doniisiim Oranmi

Polarizasyon déniisiim orani, zellikle optik ve EM sistemlerde kullanilir. Ornegin, bir
polarizasyon doniistiiriicli, dogrusal polarize 15181 dairesel polarize veya eliptik polarize 1518a
dontistiirebilir. Polarizasyon doniisiim orani, bu doniisiimiin ne kadar etkili oldugunu ve ne
kadar orijinal polarizasyonun korundugunu 6lger. Bu oranin yiiksek olmasi, doniisiimiin verimli
oldugunu ve istenilen polarizasyon durumunun elde edildigini gosterir. Polarizasyon doniisiim
orani, optik iletisim, polarimetri, optik cihazlarin tasarimi ve malzeme karakterizasyonu gibi
birgok uygulamada 6nemlidir. PCR, LP-LP polarizasyon doniisiimiiniin verimlilik oranini ifade
eder. LP-LP polarizasyon doniisiimii X Veya Y polarize olarak gelen dalganin y veya x polarize
olarak yansidigi ya da iletildigi polarizasyon doniistimdiir (Khan and Tahir 2018). PCR
parametresi es polarizasyon katsayisi (Rxx) ve ¢capraz polarizasyon katsayisi (Rxy) ile hesaplanir.
Rxx gelen dalga ile yansiyan dalganin polarizasyon yoniiniin ayni oldugu Ryx ise gelen dalga ile

yanstyan dalganin polarizasyon yoniiniin farkli oldugu parametredir (Fu et al. 2019).

#=( ) @
Rox = 2> (28)
Ryy = i—y (29)
Ryx = ?T: (30)
Ry =32 (31)

Deklem (27)’de es ve gapraz polarizasyon katsayilarini tanimlamak i¢in yansima matrisi
verilmistir. Rxx Ve Ryy ifadeleri es polarizasyon, Rxy Ve Ryx ise ¢capraz polarizasyon katsayilarini
ifade eder (Chen et al. 2017). Denklemler (28), (29), (30) ve (31)’de indis i gelen dalgay1 r
yansiyan dalgayi, X ve y polarizasyon yoniinii temsil eder. Denklem (28) x polarizeli gelen
dalganin X polarizeli yansima katsayisini, denklem (29) y polarizeli gelen dalganin X polarizeli
yansima katsayisini, denklem (30) x polarizeli gelen dalganin y polarizeli yansima katsayisini,
denklem (31) y polarizeli gelen dalganin y polarizeli yansima katsayisini ifade eder.

2 2

Ryx

ny
PCR=R2R2=R2R2
xy”~ tRyy yx TRxx

(32)
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Es ve capraz polarizasyon katsayilar1 kullanilarak polarizasyon donilisim orani
verimliligini ifade eden PCR degeri denklem (32)’de verilen formiille hesaplanir (Ahmed et al.
2021).

Sacilma Parametreleri

Sacilma parametreleri, bir pargacigin veya dalga etkilesiminin sonucu olarak meydana
gelen sacilma olaymi karakterize etmek icin kullanilan 6l¢iimler ve matematiksel ifadelerdir.

Bu parametreler, birgok farkli fiziksel ve bilimsel baglamda kullanilirlar.

Sacilma Kesiti (Scattering Cross-Section): Bir pargacigin bir baska parcacik veya
enerji dalgasi ile etkilestiginde sacilma olaymin olasiligini tanimlar. Sagilma kesiti, bir
parcacigin bir enerji kaynagima maruz kaldiginda bu enerjinin sagilma yoluyla ne kadarin

emecegini belirler.

Diferansiyel Sacilma Kesiti (Differential Scattering Cross-Section): Bir sagilma
olaymin belirli bir agiya gore dagilimini tanimlar. Farkli agilarda sagilan 15181in yogunlugunu

hesaplamak i¢in kullanilir.

Yayilma Fonksiyonu (Scattering Amplitude): Sagilma olayinin tam matematiksel
tanimidir. Gelen dalga ile sagilan dalga arasindaki iligkiyi ifade eder. Yayilma fonksiyonu,

sacilma olayinin detayli bir analizi i¢in kullanilir.

Gyrofonkalar (Gyration Parameters): EM dalga sagilmasi igin kullanilirlar.
Polarizasyon durumunun degisimini tanimlarlar ve 6zellikle manyetik malzemelerle etkilesim

durumunda 6nemli rol oynarlar.

Lorentz-Schmidt Cap1 (Lorentz-Schmidt Radius): Pargacigin sagilma olayinin etkili

bir alanin1 tanimlar. Parcacigin boyutu ve sagilma kesiti arasindaki iliskiyi gosterir.

Bu parametreler, aragtirmacilar tarafindan 6zellikle optik, elektromanyetizma, niikleer
fizik, kuantum mekanigi ve malzeme bilimi gibi alanlarda sagilma olaylarini incelemek i¢in

kullanilmaktadir.

EM dalgalarin sacilma (scatter) islemi, bu dalgalarin bir ortamda veya bir nesne
tizerinde dagilmasi veya degismesi anlamina gelir. Sagilma siireci, ¢esitli parametrelerle
karakterize edilebilir. Yayilma agisi, sacilan dalganin 15in giris yoniine gore olan acisini
tanimlar. Bu ag1, sagilma olayimin yoniinii belirler. Sagilma iglemi, giris dalgalarin dalga boyuna
baghdir. Giris dalganin dalga boyu, sagilma siirecinin sonucunu etkiler. Sagilma kesilme agisi,
belirli bir dalga boyu i¢in sagilmanin olup olmadig1 veya hangi agilarda gerceklesecegini

belirler. Bu ag1, bir nesnenin boyutu ve malzemesi ile iliskilidir. Sagilma kesilme dalga boyu,
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sa¢ilma stirecinin belirli bir agida tamamen durdugu dalga boyunu ifade eder. Bu dalga boyu,
sacilan dalgalarin bu acida birlesmeye basladigir noktayr temsil eder. Ortamin veya sagilan
nesnenin kirilma indisi, sagilma siirecini etkileyen dnemli bir parametredir. Kirilma indisi,
dalga boyunun ortam ig¢indeki hizin1 ve yoOniinii degistirir. Sacgilma siirecinin geometrisi,
sacilmanin nasil gerceklestigini tanimlar. Ornegin, sagilan nesnenin sekli, boyutlar1 ve konumu
gibi faktdrler sacilma geometrisini etkiler. Ortamin dielektrik sabiti, iletkenligi ve diger EM
ozellikleri, sagilma siirecini biiyiik dl¢iide etkiler. Ozellikle dalgalarin ortam iginde ilerlerken

etkilestigi malzeme veya ortamin 6zellikleri sagilma sonuglarini belirler.

Bu parametreler, sagilma olaymin karakterizasyonu ve anlasilmasi i¢in kullanilir.
Sacilma, radyo dalgalarindan 1s18a kadar EM dalgalarin ¢esitli uygulamalarda énemli bir rol
oynadigi bir fenomen oldugu i¢in, bu parametrelerin anlasilmasi ve kontrol edilmesi, birgok

farkli alanda (6rnegin, optik, radyo iletisim, radar, atmosfer bilimi) 6nemlidir.

Sagilma parametreleri (S-Parametreleri) mikrodalga devrelerin analizinde kullanilir ve

devre portlarindaki gelen ve yansiyan dalgalarin arasinda bir baglanti kurar (Sevgi 1999).

Gelen Dalga (11) Gelen Dalga (12)
AV AV A S— e e VAV AY
— 2 g
-
2, Kapih 2
ﬂ Devre g
Yansiyan Dalza (rl)
Yanzryan Dalga (1)
VW VN ———

Sekil 25. Iki kapili devre modeli (Tutar 2021).

Sekil 25°te iki kapili bir devrenin kapilarindaki gelen ve yansiyan dalgalar
gosterilmistir. Burada il ve i2 sirasiyla kapi 1 ve kap1 2’ye gelen dalgalar: r1 ve r2 ise kapi 1
ve kap1 2’den yansiyan dalgalar1 temsil eder ve il, 12, rl, r2 arasindaki oranlar kullanilarak

sagilma matrisi asagidaki gibi ifade edilebilir.

r1] _ [S11 512] i1

[rz] - [521 Sy [iz (33)
T]. = 511. ll + SlZ' 12 (34)
r2 = SZl'il +522l2 (35)

Denklem (34) ve denklem (35)’i agarsak

1
Sy = :_1 (36a)
i2=0

Sy =2 (36h)

i1].
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Sip =— (36¢)
i1=0

S, =2 (36d)
i1=0

elde edilir.

Denklem (36(a))’da verilen S11 ifadesi kapt 1’den yansiyan dalgalari, Denklem
(36(b))’de verilen S»1 ifadesi kap1 1’den kap1 2’ye iletilen dalgalari, Denklem (36(c))’de verilen
S12 ifadesi kap1 2’den kap1 1°¢ iletilen dalgalari, Denklem (36(d))’de verilen Sz ifadesi kapi

2’den yansiyan dalgalar1 temsil eder.

Materyal

Bu tez ¢alismasinda, tasarlanan metamalzemenin Bruggeman etkili modeli ile VO2’nin
dielektrik sabiti e=9 ve Drude modeli ile VO2’nin dielektrik sabiti &=12 alinarak THz
bolgesinde ¢alisan polarizasyon doniistiiriicii bir metamalzeme yapist modeli incelenecektir. Bu
modelde, VO2-Au bilesimi {ist katman, orta katman Rogers RT5880LZ (e, = 2,tand =
0.0021) ve alttas malzeme olarak altin (§ = 4.561x107S/m) kullanilarak THz bélgesinde tek
katmanli, yiiksek verimli, uyarlanabilir ve genis bant polarizasyon doniistiiriicii tasarimi
gerceklestirilmistir (Sekil 26). Ayrica, yapi parametrelerinin, polarizasyon agisinin ve gelis

acisinin polarizasyon doniisiim performanslari tizerindeki etkileri de incelenmistir.

Sekil 26°da tasarlanan polarizasyon doniistiiriiciiniin 6n, yan ve perspektif goriiniimii

verilmistir. Tablo 3’te ise olusturulan modelin 6l¢iileri belirtilmistir.

Tablo 3. Olusturulan Polarizasyon Déniistiiriiciiniin Olgiileri

Olcii Parametresi Rl R2 R3 R4 h t L a e
Deger (pum) 14 22 54 62 5 02 16 2 04
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- Rogers RT5880LZ - VO, (Vanadyum Dioksit)

= (a)
I:I.A.u {Altin)

Sekil 26. Olusturulan polarizasyon déniistiiriiciiniin: (a) On gériiniimii, (b) Yan goriiniimii, (c)
Perspektif goriinlimii ve malzeme yapisi.
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ARASTIRMA BULGULARI VE TARTISMA

Bu boliimde tez kapsaminda VO2-Au bilesimi iist katman, orta katma Rogers RT5880LZ
ve alttas malzeme olarak Au kullanilarak THz bolgesinde tek katmanli, yiliksek verimli ve genis
bant polarizasyon dondstiiriici  metamalzeme tasarimi  gergeklestirilecektir. Literatiir
arastirmasinda yaklasik 2-7 THz araligindan polarizasyon doniistiiriictilerin oldugu goriilmiis
olup, calisma sonucu yaklagik 8 THz bant aralifina sahip, uyarlanabilir, yliksek verimli bir
model olusturulmustur. Modeli olusturmak i¢in CST Microwave Studio (CST 2020) programi
kullanildi. CST programinda frekans tetrahedral ag tipi tercih edildi ve birim dalga boyu basina

diisen ag sayisi otomatik segildi. Microsoft Excel ile olusturulan modelin tiim grafikleri ¢izildi.

0 —
—
-10 /
230 |
=1
;,}2 THz '\ 13,46 'I'I-Iz‘
N b, 24 |
40 -31,90 dB
8,23 THz
-54,85 dB
-50 /
-60
3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14
L e(V0,) =9 } Frekans THz L c(V0,) = 12 }
—Ry "R, R,, R,,

Sekil 27. Olusturulan polarizayon doniistiiriicti modelin £(VO2)=9 ve £(V02)=12 Ryy Ve Rxy
grafikleri.

Tasarlanan metamalzemenin Sekil 27°de verilen dB grafigi incelendiginde VO2
dielektrik sabiti Bruggeman etkili modeli ile €=9 alindiginda 5,82 THz noktasinda -28,23 dB,
8,23 THz noktasinda -54,85 dB, 12,02 THz noktasinda -31,90 dB, 13,46 THz nokasinda-24,4
dB olmak iizere 4 adet rezonans noktasi goriilmektedir. VO dielektrik sabiti Drude modeli ile
e=12 alindiginda 5,72 THz noktasinda -28,98 dB, 7,93 THz noktasinda -54,92 dB, 11,78 THz
noktasinda -31,10 dB, 13,43 THz nokasinda -22,31 dB olmak tizere 4 adet rezonans noktasi

gorilmektedir.
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Tablo 4. Olusturulan Polarizasyon Doniistiiriiciiniin VO> Dielektrik Sabiti e=9 ve e=12
Rezonans Noktalar1 Karsilastirmasi

VVO2 Epsilon Rezonans1 Rezonans2 Rezonans3 Rezonans 4
=0 Frekans (THz) 5,82 8,23 12,02 13,46
Genlik (dB) -28,23 -54,85 -31,90 -24.4
=12 Frekans (THz) 5,72 7,93 11,78 13,43
Genlik (dB) -28,98 -54,92 -31,10 -22,31

0,9 / / / \
8,17 THz
607THz 780 THz 11,57 THz

S 6,00 THz
0,8 11,46 THz

0,7
0,6

0,5

Yansima

0,4

0.3

0,2

0.1

3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14
Frekans (THz)

Sekil 28. Tasarlanan degistirilebilir ¢ok islevli metamalzemenin yansima grafigi.

Sekil 28’de, oOnerilen metamalzeme temelli polarizasyon doniistiiriiciiniin yansima
katsayilarinin genlikleri verilmistir. Sekil 28’de gosterildigi gibi, capraz polarize yansitict
katsayilarin genligi grafigi incelendiginde VO, dielektrik sabiti Bruggeman etkili modeli ile
€=9 alindiginda ¢apraz polarite katsayilari |Ryy| Ve |Ryx| 5,29-13,68 THz araliginda 0,9'dan biiyiik
oldugu, VO. dielektrik sabiti Drude modeli ile e=12 alindiginda da ¢apraz polarite katsayilari
|Rxy| Ve |Ryx| 5,20-13,61 THz araliginda 0,9'dan biiyiik oldugu goriilmektedir. Ayn1 zamanda
capraz polarizasyon yansitict egrilerinin VO dielektrik sabiti Bruggeman etkili modeli ile e=9
alindiginda 6,07, 8,17 ve 11,57 THZ'de ii¢ tepe degerine ve VO3 dielektrik sabiti Drude modeli
ile e=12 alindiginda da 6,00, 7,89 ve 11,46 THz'de ii¢ tepe degerine sahip oldugu tespit
edilmistir. Ayrica, es-yansitict katsayilar |Ryy| Ve |Rx| rezonans tepe noktalarinda neredeyse
sifira esittir. Baska bir ifadeyle, x polarize gelen dalganin x yonlii yansiyan bilesenleri
neredeyse sifir genlikte iken y polarize genligi neredeyse 1 genliktedir. Bu durum y polarize

gelen dalga icin de benzerdir.
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Tablo 5. Modelde Polarizasyon Doéniistiiriiciiniin VO2 Dielektrik Sabitine Gore Yansimast

Bruggeman Etkili Modeli Drude Modeli
VO Dielektrik Sabiti £=9 e=12
Polarite Katsay1 THz (>0,9 (dB)) 5,29-13,68 5,20-13,61
Tepe 1 (THz) 6,07 6,00
Tepe 2 (THz) 8,17 7,89
Tepe 3 (THz) 11,57 11,46
1 7 T T A . TN Py
,./ =T e T \
0.9 i .
520 THz, [ 5.26 TH 13,61 THz ".13,68 THz
0,8 i 1
}! i
0.7 i i
| !
0,6 | . '.
= | £(V0,) £(V02) \
A 0.5 ." -7 x Polarized Lt i
0.4 ;' — — - yPolarized 'I,
03 j ‘\
'f !
0,2 /‘ 11
0,1 7 \
d \
0 el al |
3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14
Frekans (THz)

Sekil 29. Tasarlanan degistirilebilir ¢ok islevli metamalzemenin polarizasyon doniistiirme
orani degerinin frekansa gore degisimi (normal ag1).

Doénitistim verimliligini daha 1yi agiklamak i¢in, PCR (Polarizasyon Dontistim Orant)
kuramsal temeller kisminda tanimlanmisti. Sekil 29°da Bruggeman etkili modeli ile e(VO,) 9
alindiginda normal gelis agis1 igin (5,29-13,68 THz) PCR degerinin %90 {izeri verimlilige sahip
oldugu, PCR degeri 5,82 THz, 8,23 THz, 12,02 THz ve 13,46 THz rezonans frekans
degerlerinde yaklasik 1 degerine ulastigi gézlemlenmektedir. Drude modeli ile e(V0,) 12
alindiginda ise normal gelis agisi i¢in (5,20-13,61 THz) PCR degerinin %90 iizeri verimlilige
sahip oldugu, PCR degeri 5,72 THz, 7,93 THz, 11,78 THz ve 13,43 THz rezonans frekans
degerlerinde yaklasik 1 degerine ulastigi goriilmiistiir. Rezonans frekanslarinda neredeyse

tamamen x (y) polarize bir olayin y (X) bilesenlerine doniistiiriilebilecegi sonucuna

vartlmaktadir.

Tablo 6. Olusturulan Polarizasyon Doniistiiriiciiniin VO> Dielektrik Sabitine Gore
Polarizasyon Dontistiirme Oran

VO:2 Dielektrik Sabiti Frekans Arahg (THz) PCR
=9 5,29-13,68 %88,40
e=12 5,20-13,61 %89,39
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Sekil 30. Tasarlanan metamalzemenin ortogonal bilesenleri grafigi.

Onerilen polarizasyon doniisiim cihazinin ¢alisma prensibi hakkinda bilgi edinmek igin,
yansitici ve gelen dalga, dik bilesen olarak, yani Sekil 30 i¢erisinde yer alan modelde gosterilen
u ve v yonleri olarak ayristirilabilir. u ve v eksenleri, X ve y eksenlerinden z eksenine gore 45°
dondiiriliir. Sekil 30°da normal dalga altinda y-polarize edilmis gelen dalganin sirasiyla u-
ekseni ve v-ekseni boyunca iki dik bilesene (Eu ve Ev) ayristirilabilecegini varsayarsak, y
polarize gelen elektrik alan su sekilde ifade edilebilir (Yu et al. 2022).

E; = Eiexp(jkz)é, + E;exp(jkz)é, (37)
Yansiyan elektrik alani

E,. = {Rquiexp[i(_kZ + (puu)] + Rquiexp[i(_kZ + ¢uv)]}éu +
{vaEiexp[j(_kZ + ¢vv)] + vaEiexp[i(_kZ + ¢vu)]}év (38)

Burada Ruu, Rw, Rw ve Ru sirasiyla u-u, u-v, v-v, v-u polarizasyon doniistimii i¢in
yansima katsayisinin genliklerini belirtir. Ayrica guu, gw, @w VE guy karsilik gelen fazlardir. Ruy
=Rw =1, Rw = Rw = 0 ve 4p=¢uw-¢w = 2nz £ & (n € Z) oldugunda dogrusal polarize dalga
elde edilebilir. Yani y polarize gelen dalga x polarize olarak yansimasi i¢in +u yonlii bileseni
+u yoniinde, +v yonlii bileseninin ise -v yoniinde yansima gerekir. Sekil 31’de ortogonal bilesen
Ruw ve Rw nun yaklasik sifir oldugu, Rw bileseni yaklasik tiim bant boyunca 0,9’dan biiytik,
Rud'da tiim bant boyunca 0,87 den biiyiiktiir. Bu, iist rezonans yapisinin U iizerinde herhangi bir

polarizasyon doniisiim etkisine sahip olmadigi1 anlamina gelir. u- ve v-polarize bilesen, yalnizca
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ayni ortak polarize genliklerdir. Ortogonal bilesen grafigine gore tasarlanan metamalzemenin

iyi bir lineer polarizasyon doniistiiriicli 6zelligine sahip oldugunu gostermektedir.

225

180

135

20

45

Faz Acis1 (Derece)

=90

-135

-180

-225

Frekans (THz)

Sekil 31. Tasarlanan degistirilebilir ¢ok islevli metamalzemenin faz farki grafigi.

Sekil 31’de Bruggeman etkili modeli ile £(V0,) 9 alindiginda 5,29-13,68 THz ¢alisma
bandinda ortogonal bilesenleri faz farkinin £180° (£24°) oldugu goriilmektedir. Drude Modeli
ile €(VO,) 12 alindiginda 5,20-13,61 THz ¢alisma bandinda ortogonal bilesenleri faz farkinin
+180° oldugu goriilmektedir. Gelistirilen modelde ¢aligma bant araliginda u ve v yonlerindeki
faz farki yaklasik £180°, y yoniinde gelen dalga u-v yonlerinde pargalanirsa yansimanin X
yoniinde olmasi i¢in +u gelen +u, +v gelen -v yansidig yani gy yaklasik £180° olmustur. Faz
farki grafigine gore tasarlanan metamalzemenin iyi bir polarizasyon doniistiiriicii 6zelligine

sahip oldugunu gostermektedir.

43



PCR

\

3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15
Frekans (THz)

Sekil 32. Tasarlanan metamalzemenin gelis agisina gére PCR grafigi.

Sekil 32’de dalga agisinin 0°’den 45°’ye artmasiyla PCR bant genisliginin azaldigini
hatta 15°°den sonra PCR grafiginin iyice bozuldugu goriilmektedir. Bu nedenle tasarlanan
metamalzemenin gelis agisina duyarli oldugunu gostermektedir. Tasarlanan model normal gelis

acisinda en iy1 performansini verdigi goriilmektedir.
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Sekil 33. Tasarlanan modelde t (kalinlik) parametresinin, bir alt ve bir iist degerlerinin PCR
¢izimi.
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Bruggeman etkili modeli ile e(V0,) 9 alindiginda Sekil 33’te tasarlanan modelde en iist
katmanda yer alan VO,-Au bileseni ve list katmanda yer alan Au yiizeyinin t=0,2 pm olan
kalinligr ile bir alt ve bir iist kalinlik degerleri ile karsilagtirmali grafigi ¢izilmistir. Bu grafikten
goriildiigii lizere alt ve list tabaka malzemelerin kalinlig1 orantili olarak bir kademe artirilip
azaldig1 zaman kalinlik arttikca bant genisligi bir alt kademeye kaydigr ve PCR grafiginin
bozulmaya bagladig1 goriilmektedir. En iist katmanda yer alan VO2-Au bileseni ve iist katmanda
yer alan Au yiizeyini bir sonraki alt ve iist kademe kalinliklarinda (t<0,1 pm ve t>0,3 pm)
bozulma daha fazla oldugu i¢in grafikte yer verilmemistir. Buna gore en uygun PCR degerinin

tasarlanan modelde oldugu gibi t=0,2 um degerinde oldugu goriilmektedir.
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Sekil 34. Tasarlanan modelde h (kalinlik) parametresinin, bir alt ve bir iist degerlerinin PCR
¢izimi.

Bruggeman etkili modeli ile e(V0,) 9 alindiginda Sekil 34’te tasarlanan model orta
malzemenin kalinligi h=5 pm kalinliginin bir alt ve bir st kalinlik degerleri ile kargilagtirmali
grafigi cizilmistir. Bu grafikten goriildiigli lizere orta tabaka malzemenin kalinligi orantili
olarak bir kademe artirilip azaldigr zaman kalinlik arttikca bant genisligi bir alt kademeye
kaydig1 ve PCR grafiginin bozulmaya basladig1 goriilmektedir. En iist katmanda yer alan VOo-
Au bileseni ve iist katmanda yer alan Au yiizeyini bir sonraki kalinliklarinda (h<4,5 pm ve h>5,5
um) bozulma daha fazla oldugu i¢in grafikte yer verilmemistir. Ancak en uygun PCR degerinin

tasarlanan modelde oldugu gibi h=5 um degerinde oldugu goériilmektedir.

45



1
v --———f---——7—7r————r————r————-r——————r—————r-- I
0.8
0,7
0,6
o —L=15,5 pm x Polarized
E 0,5 —L=16 pm x Polarized
0.4 —L=16,5 pm x Polarized
0.3
0,2
0,1
0
3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15
Frekans (THz)

Sekil 35. Tasarlanan modelde L (en-boy) parametresinin, bir alt ve bir iist degerlerinin PCR
grafigi.

Bruggeman etkili modeli ile e(V0,) 9 alindiginda Sekil 35’te tasarlanan modelin orta
katmani olan Rogers RT5880LZ en boy oraninin orantili olarak bir alt ve bir list kademe
degerleri ile karsilastirmali grafigi ¢izilmistir. Bu grafikten goriildiigii tizere orta tabaka
malzemenin L=16 um degerinden L=15,5 pm degerine diisiiriildiigiinde bant genisliginin arttigi
ancak PCR grafiginin kotillesmeye basladigi goriilmektedir. Ayn1 zamanda orta tabaka
malzemenin L=16 pum degerinden L=16,5 um degerine yiikseltildiginde bant genisliginin
daraldig1 ancak PCR grafiginin iyilesmeye basladig1 goriilmektedir. En iist katmanda yer alan
VO2-Au bileseni ve iist katmanda yer alan Au yiizeyini bir sonraki kalinliklarinda (L<15,5 pm
ve L>16,5 pm) degisim artmaya basladigi i¢in grafikte yer verilmemistir. Ancak en uygun PCR
degerinin tasarlanan modelde oldugu gibi L=16 pm degerinde oldugu goriilmektedir.

Yine ayni sekilde Drude modeli ile e(V0,) 12 alindiginda da t (kalinlik), h (kalinlik) ve
L (en-boy) parametresi degisiminin PCR grafigine etkisi Sekil 27, Sekil 28 ve Sekil 29’daki
grafiklerde géz Oniine alindiginda Sekil 33, Sekil 34 ve Sekil 35’teki benzer degisimler

goriilebilir.
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Sekil 36. Tasarlanan modelin e(V0,) = 9 akim yogunlugu.
Sekil 36°da €(V0,) 9 alinarak 5,82 THz, 8,23 THz, 12,02 THz ve 13,46 THz rezonans

noktalarinda akim yogunluklar1 CST programu ile ¢izilmistir.
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Sekil 37. Tasarlanan modelin €(V0,) = 12 akim yogunlugu.
Sekil 37°de €(V0,) 12 alinarak 5,72 THz, 7,93 THz, 11,78 THz ve 13,43 THz rezonans

noktalarinda akim yogunluklari CST programu ile ¢izilmistir. Sekil 36 ve Sekil 37°de (V0,) 9

ve £(V0,) 12 akim yogunluklarmin yonlerinin benzer oldugu goriilmektedir. Polarizasyon
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dontisiimiiniin fiziksel mekanizmasini daha iy1 anlamak i¢in, yiizey akimlarinin simiile edilmis
dagilimlart Sekil 37°de €(V0,) 12 alinarak 5,72 THz, 7,93 THz, 11,78 THz ve 13,43 THz
rezonans frekansinda akim yogunluklar1 CST programu ile ¢izilmistir. Ust ve alt katmanlar
arasinda 5,72 ve 7,93 ve 13,43 THz'deki anti-faz akimlarinin (zit akim yogunluklarinin)
metamalzeme doniistiiriicide manyetik dipollerin ve manyetik rezonanslarin olusmasini
saglamistir. 11,78 THz de alt ve iist katmanlardaki ayn1 yonlii akim yogunluklar1 elektriksel
rezonansin olugsmasini saglamistir. Metamalzeme doniistiirliciideki manyetik ve elektriksel
rezonanslar genis bir bant aralig1 i¢in polarizasyon doniisiimiiniin ger¢eklesmesini saglamistir.
Manyetik rezonans ve elektrik rezonans sirasiyla indiiklenen manyetik alan H1, H2 ve elektrik
alan1 E1, E2'yi olusturur. Polarizasyon doniisiimiiniin etkisi agisindan, Hiy ve Hzy (y yoniinde
indiiklenen Hi ve Hz manyetik alaninin bileseni) gelen elektrik alan1 Ei'ye paraleldir ve bu da
capraz polarizasyonla sonuglanir. Bununla birlikte, Hix ve Hax bilesenleri gelen E; elektrik
alanma dik oldugundan ortak polarizasyon mevcut olacaktir. Bunun tersine, Ex (x yoniinde
indiiklenen elektrik alan1 E bileseni) gelen elektrik alanina E;i diktir, dolayisiyla Ex ve Ei
arasinda ¢apraz baglanti vardir. Ex, polarizasyon doniisiimiine katkida bulunur. indiiklenen
elektrik alan1 E'nin Ey bileseni, gelen elektrik alan1 Ei'ye paraleldir, ¢capraz baglantida olusamaz
clinkii Ey bileseni gelen elektrik alaniyla ayn1 yone sahiptir. Bagka bir deyisle Hy ve Ex bileseni,
gelen elektrik alanmin ayni yonde olmasi nedeniyle y'den Xx'e polarizasyon doniisiimii

gerceklesmis olur. Ayni durum Sekil 36 i¢in de gecerli oldugu goriilmektedir.
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Sekil 38. Tasarlanan modelin, modelin VO2’siz ve i¢ halkasiz PCR grafigi.
Sekil 38’de tasarlanan metamalzemenin, VO: c¢ikarilmis halinin, Au malzemeden

yapilmis i¢ halka ve dis halka c¢ikarilmis hali ile PCR verileri ayni grafikte cizilmistir.

48



Bruggeman etkili modeli ile e(VO,) 9 ve Drude modeli ile e(V0,) 12 alinarak Sekil 38’den
elde edilen verilerle olusturulan Tablo 7 ile metamalzemede kullanilan yapilarin Goreceli Bant

Genisligi (RBW) ve PCR etkileri incelenmistir.

Tablo 7. Metamalzemedeki Pargalarin Polarizasyon Dontistiirme Etkileri

Model Tiirii
Parametreler I¢ Halka Kullanilmayan VO:
Ana Model Kullamlmayan
Model
Model
e(V0,) 9 12 9 12 -
PCR %90 Uzeri
Frekans Arahg 5,29-13,68  5,20-13,61 5,18-14,12 5,20-13,54 5,65-13,91
(TH2)
Bant Genisligi
(TH2) 8,38 8,41 8,94 8,34 8,26
RBW 988,40 989,39 %92,67 %88,99 %84,41
5,35-9,62 5,36-9,09
! ' 5,46-9,46 THz i '
5,46-13,62 THz ve ' . THz ve
PCR >%96 THz 10,47-12.64 ve ll_,l?g—l3,47 11,70-13.48 5,65-13,79 THz
THz i THz
>%96 PCRIgaL 8,16 6,44 5,49 5,51 8,14

Genisligi

Sekil 38’deki grafikten yola ¢ikilarak olusturulan Tablo 7°de goriildiigii iizere i¢ halka
¢ikarilmis olmasi ile ana modele gore RBW 0,5 THz arttig1 ancak PCR bant araliginin %96
tizeri dontistiirme orani frekans araliginin azaldig1 goriilmiistiir. VO2 ¢ikarildigi zaman ise hem
RBW’nin hem de PCR bant genisliginin azaldig1 goriildiigiinden VO2’nin metamalzemeye

etkisi goriilmektedir.
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Sekil 39. Tasarlanan modelde VO nin farkli iletkenlik seviyesine gore PCR grafigi.
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VO, sicakliga gore farkli iletkenlik seviyesine sahip oldugundan VO, 25°C
sicakligindaki iletkenlik degeri olan 6=200 (S/m) degerinden 6=2x 10> (S/m) degerine kadar
PCR grafigi ¢izilmistir (Sekil 39). Bu sekilde VO2’nin sicakliga gore degisen iletkenlik
degerinin, tasarlanan metamalzemeye etkisi goriillmektedir. VO3 iletkenligi degisken sicaklikla
birlikte degistiginden dolay1 VOz filmi yalitkan durumdan metalik duruma gegtigi goriilmekte
olup bu nedenle EM dalga faz gegisine yol agabilecegi goriilmektedir. Bu nedenden dolay1

dinamik polarizasyon doniistiiriicli tasarimi gergeklestirilmistir.

Literatiirde THz boélgesinde VO kullanilarak yapilan polarizasyon doniistiiriiciiler
incelendiginde Bruggeman etkili modeli ve Drude modeli kullanilarak VO2’nin dielektrik sabiti
ile yapilan kiyaslama bulunamamis olup, bu tez ¢alismasinda elde edilen sonuglar literatiirde
tespit edilen baz1 THz bolgesinde VOy ile yapilan polarizasyon doniistiiriiciileri ile kiyaslamasi
Tablo 8’de verilmistir. Tablo 8’de goriildiigii tizere VO2’nin dielektrik sabiti Bruggeman etkili
modeli ile 8,39 THz ve Drude modeli ile 8,41 THz bant genisliginde polarizasyon doniisiimii
saglayan ve 5,4 um kalinligindan daha incelikte benzer bir ¢alisma ile karsilagiimamaistir.

Tablo 8. Onerilen Polarizasyon Déniistiiriiciiniin Literatiirdeki Diger Calismalarla
Karsilastirilmasi

Referans g(V0O,) BantArahgi Bant Genisligi PCR RBW Kalinhk
(THZ) (THz) (nm)
Xiao et al. 2017 9 2,10-5,03 2,93 >%90  %82,19 10,4
Zheng et al. 2018 9 4,95-9,39 4,44 >%90  %61,92 4,42
Yang et al. 2018 9 2,06-4,26 2,2 >%90  %69,62 11,4
Yang et al. 2020 12 1,99-3,46 1,47 >%90  %53,94 34,4
Zhang et al. 2021 N 0,744-1,782 1,04 >%90  %82,19 30,3
Zhang et al. 2022 N 0,68-1,60 0,92 >%90  %80,70 47,6
Yu et al. 2022 9 2,22-5,42 3,2 >%90  %83,77 10,4
Yu et al. 2022 9 2,03-5 2,97 >%89  %84,50 10,4
Zhao et al. 2022 12 0,62-1,70 1,08 >%90  %93,10 40
Zhang et al. 2023 12 2,9-84 5,5 >%90  %97,35 18,9
Niu et al. 2023 12 2,54-4,55 2,01 >%90  %56,70 8,84
Lian et al. 2023 12 2,12-3,58 1,46 >%90  %51,23 30
Lian et al. 2023 12 0,49-1,87 1,38 >%90 %116,95 66
9 5,29-13,68 8,39 >%090 %88,40
Bu Calismada 5,4
12 5,20-13,61 8,41 >%090 %89,39
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SONUCLAR VE ONERILER

Bu aragtirmada VO3-Au bilesimi {ist katman, orta katman Rogers RT5880LZ ve alttas
malzeme olarak Au kullanilarak THz bolgesinde tek katmanli, yiiksek verimli ve genis bant
polarizasyon doniistiiriicti tasarimi gergeklestirilmistir. Bruggeman etkili modeli ile e(V0,) 9
ve Drude modeli ile e(V0,) 12 alinarak tasarlanan metamalzemede karsilastirmalar yapilmistir.
VO kullanilarak tasarlanan metamalzemenin Bruggeman etkili modeli ile (V0,) 9
alindiginda %90 ve tizeri PCR frekans aralig1 5,29-13,68 THz olup RBW %388,40 bulunmus,
5,46-13,62 THz araliginda PCR degeri en az %96 olarak hesaplanmistir. Ayni zamanda Drude
modeli ile e(V0,) 12 alindiginda %90 ve tizeri PCR frekans aralig1 5,20-13,61 THz olup RBW
%89,39 bulunmus, 5,35-9,62 THz ile 10,47-12,64 THz araliginda PCR degeri en az %96 olarak
hesaplanmistir. Olusturulan metamalzemede alt ve orta katmanin diginda iist katmanda yer alan
dis halkanin 6nemli bir etmen oldugu, i¢ halkanin polarizasyon doniistiirme etkisini artirdigi,
VO, kullaniminin polarizasyon doniistiirme oranini bir miktar artirdigi goriilmiistiir. VO2’nin
sicakliga gore iletkenlik seviyesinin degismesinden dolayr da dinamik bir metamalzeme
tasarlanmistir. VO2-Au bilesimi iist katman, orta katman Rogers RT5880LZ ve alttag malzeme
olarak Au kullanilarak €(V0,) 9 alindiginda yaklasik 8,39 THz, (V0,) 12 alindiginda ise
yaklasik 8,41 THz bant genisliginde %90 {izerinde polarizasyon doniisiim yapan ve 5,4 pm

kalinliginda uyarlanabilir, yiiksek verimli bir model olusturulmustur.
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