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Son zamanlarda, meta-yiizeyler 15181 dalga boyundan daha kiigiik 6lgeklerde 15181n
faz, genlik ve polarizasyonunu modile etmek icin Gmit vaat eden bir yontem olarak
ortaya ¢ikmistir. Meta-ylizeyleri, 15181 fazin1 egimli optik yol boyunca toplayarak
manipule eden geleneksel optik malzemelerle karsilastirdigimizda nano boyutlu
antenlerden olusan meta-yuzeyler diiz bir ylizey boyunca 15181 kontrol ederler. Bununla
birlikte, tamamen dielektrikten olusan metaylzeyler geleneksel optik elementlerin
yerine kayipli plazmonik bilesenlerden daha 1yi olan ve daha az tiretim zorlugu getiren

cok ince metayiizeylerin kullanilmasina yol agmaktadir.

Genel metayiizey yaklasimi olan ¢aplar1 degisen nano siitunlardan olusan metayiizey
yerine farkli yaklasim olarak nano delik yapilar denenmistir. Nano delik ile tasarlanan
mercek yapisi ile goriiniir bolgede 70% tizerinde odaklama verimliligi elde edilmistir.
Ayrica karsilastirmali olarak nano siitun ve nano delik ile olusturulan iki farkh
metayiizey incelenmis ve nano delik ile olusturulan yapilarin daha iyi performans

sagladig1 gosterilmistir.



Geleneksel optik malzemeler ile ayarlanabilir odak uzunlugu calismalar1 mevcuttur.
Tezin Uglncli kisminda, Moiré mercek yapist metayiizey yaklasimi ile yeniden
tasarlanmistir. Birbirlerine dik olarak yerlestirilen iki zit faza sahip metaylizeyden
olusan yap1 metayiizeylerden birinin kendi ekseni etrafinda dénmesi ile farkli odak
olusturur. Yapinin odak noktast degisimi ve performansi incelenmistir.Ayrica, ¢ok
odakli ayarlanabilir sistem Onerilmistir. Bu yap1 sayesinde ¢ok odak ve tek odakli bir

sistem elde edilebilir.

Giines pilleri, gelen 15181 fakli dalgaboylarina ayrilmasi ve her bir dalgaboyunun
uygun foto-voltaik malzemeler tarafindan sogurulmasiyla daha verimli g¢aligirlar.
Tezin dordlnci boliimiinde 15181 dalgaboylarina ayristirmak i¢in metayiizey tabanli bir
tasarim Onerilmistir. Bu tasarimda 15181 Oncelikle biikiicii bir metayiizey ile faklh
acilarda biikerek ayirmayi1 daha sonra ayrilan farkli dalgaboyuna sahip hiizmeleri
uygun bir diizlemde odaklamaya ¢alisilmistir. foto-voltaik malzemeler tzerine meta-

ylizey tabanli bir mercek ile odaklanmas1 gosterilmistir.

Isigin dogada bir dogru boyunca ilerlemedigi hiizme tiirleri g¢esitli yontemlerle
gerceklestirilmistir. Tezin besinci boliimiinde dogrusal olarak hareket etmeyen Bessel
tipi 1s1nlar metaytizey tabanli bir tasarimla iiretilmistir. Tasarlanan metaylzeyler sahip
olduklar1 6zel faz dagilimlari ile 1s18a baslangic fazi saglayarak 1s181 istenilen
yoriingede hareket ettirir. Tasarlanan metayiizey karekteri nedeniyle genis dalga boyu

araliginda bu tarz 1s1inlari tiretmistir.

Tezin altinct boliimiinde Bas Ustii Gosterge tasarmmi yapilmistir. Geleneksel
elemanlarin aksine daha az yer kaplayan ve daha verimli olan dalga kilavuzu yapili
sistem tasarlanmigtir. Dalga kilavuzu ve 1zgara yapilari ile tasarlanan yapinin ¢aligmasi

gosterilmistir.

Anahtar Kelimeler: Tamamen dielektrik metaytzeyler, Gérinur bélge, Polarizasyon

bagimsiz metalens, Dalga dncephesi kontrolii, Diiz optik, Geometrik optik
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Recently, metasurface has been proposed as a promising method to modulate the
phase, amplitude, polarization of the light at the subwavelength scale. Comparing to
the conventional optical devices which manipulate light via the accumulation effect
along the curved optical path, the two-dimensional metasurface composed of
engineered nanostructured antennas array could realize the manipulation along flat
medium surface. On the other hand, all dielectric metasurface schemes pave the way
towards employing ultrathin metasurfaces elements to replace traditional bulky optical
elements with much lower power loss than plasmonic counterparts and less fabrication

complexity.

Contrary to usual approach for metasurfaces design consisting of nanopillars with
varying diameters, nano hole based metasurfaces is proposed in this section. Nano hole
metasurfaces shows high focusing efficiency above 70% in visible spectrum.
Moreover, to demonstrate its superiority, performances of nano hole and nano pillar
metasurfaces are compared and it is showed that nano hole metasurfaces have better

performances.
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Adjustable focal length studies are available with traditional optical materials. In the
second part of this thesis, Moiré lenses are redesigned via metasurfaces. Different
focal point can be created by rotating one of two metasurfaces on its axis which have
reverse phase with respect to each other. Besides, multifunctional focal system is
proposed in this section. Single and multiple focal plane can be formed by using the
proposed multifunctional focal system.

Solar cells work more efficiently with separation of incoming light into different
wavelengths and absorption each wavelength by suitable photo-voltaic materials. In
this thesis, it is proposed a metasurface-based design for separating the incident light
into wavelengths. In this design, it is demonstrated to separate the light by bending at
different angles with a metasurface and then to focus the beams which have different
wavelengths, on suitable photo-voltaic materials by using the lens which is based on

metasurface.

The types of rays that the light does not travel along a path in the nature have been
carried out in various methods. These types of beams are produced by a metasurface
based design. Designed metasurfaces with their specific phase distributions provides
the initial phase of light and the light is moved to the desired orbit. Due to its
characteristic behavior, designed metasurfaces produces these type beam for different

wavelength.

In the sixth part of the thesis, Head up Display system are designed and investigated.
Unlike traditional elements, a system with waveguide structure that takes up less space
and is more efficient is designed. The structure designed with waveguide and grating

structures is shown.

Keywords: All-dielectric Metasurfaces, Visible spectrum, Polarization-insensitive
Metalens, Wavefront control, Flat-optics, Geometrical optics.
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1. GIRIS

Iki farkli ortam arasinda kalan arayiizde yansima / kirilma, elektro manyetik (EM)
dalganin yayilma yéniinii kontrol etmek icin muhtemelen en basit yaklasimdir. iki
homojen optik ortam arasindaki diizlemsel bir arayiizde, EM dalgalarinin yansimalari
ve kirilmalart Snell yasasina tabidir. Bu da gelis acisinin, 0i, yansima agistyla, 0r, ayn1
olmasi gerektigini belirtirken, kirilma agisinin, 6y, ise, njve n kiricilik indeksine sahip
iki ortamin n;sin®; = n,sinB, olarak formiile edilmesiyle elde edilmesidir (Sekil 1.1
(a)’da sol kisimda gosterilmistir). Bu yasanin altinda yatan temel fizik, yansiyan /

kirtlan 1s1k 1s1nlariin gelen 1s1a goére paralel momentumlarinin korunmasidir [1].

kb =kl =k (1.1)
Yukaridaki denklem, diizlemsel arayiiz sayesinde EM alanlarinin sinir kosullarindan
tiiretilebilir. Boyle bir yasa, Huygens prensibine gore de alternatif olarak anlasilabilir.
Sekil 1.1 (a)' da gosterildigi gibi, yansiyan / kirilan 1sinlar, gelen dalganin araytizde
151mast sonucu ikinci bir kaynak gibi arayiizdeki farkli yerel pozisyonlardan yayilan
yeniden yapilanmis dalga olarak diisiiniilebilir. Bu yeniden yapilanmis ayn1 baslangi¢
fazma (exp(ikL, X)) sahip dalgalar birleserek yanstyan ve iletilen dalgay1 olustururlar.
Bununla birlikte bu kaynaklar baslangi¢ fazlarina ek olarak farkl faz degerlerine sahip
olduklarinda Snell yasasinin disinda hareket ederler. Dolayisiyla Snell yasasinin
homojen olmayan bir arayiizde gecerli olmadig1 aciktir. Bunun i¢in genellestirilmis

Snell yasasi olusturulmustur [2].

. . _ A‘O d(p
n,sind;, — n,sinb; = vl (1.2)

. . _ A‘O d(p
sin@, — sin®; = vl (1.3

Denklem (2) kirilma ve Denklem (3) yansima i¢in verilmistir. Yiizeyde d¢/dx faz
gradyani siireksizligi tanimlanmistir. Bu siireksizlik 1518 Snell yasasindan farkli

olarak hareket etmesine neden olur. Sekil 1.1 (b)’de yiizeydeki faz siireksizligi



nedeniyle olusan ikincil dalgalarin birleserek olusturdugu tepecigin hareket yoni
verilmigtir. Bu da bize yansitilan ve iletilen 151k huzmelerinin yayilma ydnleri, sadece
arayziin faz gradyanini yapilandirarak diizleminin iginde, veya disinda neredeyse

keyfi olarak kontrol edilebilecegini gostermektedir.

normal incidence normal incidence

normal reflection anomalous reflectjion

\ a;
"i .“. ¥
X
. ALY
interface )
n' l ilf A
! s f
normal transmission anomalous transmission
(a) (b)

Sekil 1.1: (a) Homojen ve (b) homojen olmayan arayiz ile karsilasan 1s1g1n
Huygens prensibine gore hareketi [3].
Metaylizeylere dayanan ilk optik cihazlar, metal nano anten benzeri plazmonik
sagicilardan olusuyordu [4-6]. (Sekil 1.2 (a) ve (b)’de plazmonik yapilarla yapilan
caligmalardan bazilari gosterilmistir [7,8]). Optik frekanslardaki metallerin kaginilmaz
Ohmik kayiplari, plazmonik yapilardan olusan metayiizeylerin performansini 6nemli

oOlglide azalttigi i¢in dielektrik metayiizeylerin gelisimine yol agmustir [9].

~—— D10

Sekil 1.2: (a) ve (b) plazmonik sagicilar kullanilarak yapilan 6rnek
caligmalar [7,8].
Optik frekanslarda, diisiik kayipl dielektrik rezonatorler, hem elektriksel hem de
manyetik rezonanslart plazmonik yapilardaki mekanizmaya benzer sekilde, Sekil 1.3

(@) ve (b)’de gosterildigi gibi Mie rezonanslari tarafindan yonetilen mekanizma ile



destekleyebilir [10,11]. Dielektrik rezonatorlerde elektrik rezonansinin varligi
beklenirken, manyetik rezonans, 15181n rezonatdrlerde dolasan yer degistirme akimlari
ile giiclii bir sekilde birlesmesinden kaynaklanir ve igeride giicli bir manyetik dipol
rezonansi olusturur (Sekil 1.3 (b)). Genel olarak, dielektrik rezonatérlerin elektrik ve
manyetik rezonanslar1 farkl frekanslarda bulundugunda, rezonatérlerden gegen iletim
fazi sadece m kadar faz gegisi kapsayabilir.[1] Bununla birlikte, rezonat6rin
geometrisini ayarlayarak belirli frekanstaki iki rezonans tipini Ust Uste bindirerek,
yiiksek iletim ile tiim 27 araligini kapsayan bir faz varyasyonu elde etmek mimkundur
[12,13]. Bu durum, Huygens metasyiizeyleri kavramina dayali olarak iletilen 1s1kta

optimum maniptlasyona olanak verir [14,15].

Electric
dipole

Magnetic

(a) dipole (b)

Sekil 1.3: Mie tipi rezonans ile ¢alisan metayiizey icin elektik ve manyetik
rezonanslari [14].

Bununla birlikte, dielektrik Huygens metayiizeylerinin kullanilabilirligini sinirlayan
bazi zorluklar vardir. Birincisi, yiiksek bir iletim ile birlikte iyi bir dalga kontrolii i¢in
gereken tekbir dalga boyunda 2n faz kapsamini saglamasi i¢in rezonatorlerin tiim
boyutlari (yliksekligi de dahil) degistirilmesi gerebilir. Bu durum iiretimin basarilmasi
icin zorluklar yaratir. ikincisi, Huygens metayiizeyde yan yana dizilen rezanatorler
arasinda eslesme olusur. Bu durum, metayiizeylerin yiiksek acilarda performanslarinin
diismesine neden olur [16]. Dielektrik rezonatorlerde yuksek iletim, elektrik ve
manyetik rezonanslar benzer genlikler ve fazlar sergilediginde ortaya ¢ikar, bu da
iletim yoniinde yapici girisim ve yansima yoOniinde yikic1 girisim ile sonuglanir.
Dielektrik rezonattrlerin Huygens metaylzeyleri [14,15] ile yapilan galismalarda,
rezonatorlerin geometrilerini ayarlayarak iki tip rezonansin Ortiisme bolgesi

genisletilmis ve deneysel olarak gosterilmistir [17,18]. Genis bir dalga boyu araliginda



neredeyse miikemmel iletim ile dielektrik nanopargaciklardan olusan bir metayiizey,
iletim durumunda 2= faz aralig1 sunarken, yakin kizil 6tesi ve optik frekans bolgesinde
151k demetini verimli bir sekilde manipiile etmek icin yeni bir yol agar. Hem dogrusal
polarize hem de dairesel polarize 1sinlar1 i¢in hem yansima hem de iletim
geometrilerinde birgok blyuleyici ve ylksek verimli dalga kontrol etkisi gOsterilmistir
[19-23]. Sekil 1.4 (a)’da iiretilen metayiizey yapisinin elektron mikroskobu altinda
genel yapisi verilmistir. Bu yapilar Sekil 1.4 (b)’de gosterildigi gibi goriiniir bolgede

yuksek iletim saglarlar.

400 450 500 550 600 650 700
(b) Wavelength (nm)

Sekil 1.4: (a) Uretilmis olan dielektrik metay(zey elektron mikroskobu

altinda genel yapis1 ve nano siitunlarin goriintiisti, (b) gortiniir bolgede farkli

¢apta nano siitunlar igin iletim verimliligi [23].
Bas Ustii Gésterge (BUG) sistemleri, Sekil 1.5°de gosterildigi gibi genellikle ekrandan
alinan bilginin sonsuzda olusturulmasi i¢in optik elemanlar tarafindan dogrultularak
kullanicinin gozlerine yonlendirir [24-26]. Burada amag¢ disaridan alinan gergek
diinyanin goriintiisiinlin {izerine bilgi igceren ekran goriintlisliniin yerlestirilmesidir.
Geleneksel sistemlerdeki birincil limitler, aktarilan goriintiiniin genisletilmesi igin
optik elemanlarin boyutlarinin arttirilmasidir. Ek olarak, goz kutusu, bir gézlemcinin
kafasini yerlestirebilecegi ve yansitilan goriintiiniin tamamin1 gorebilecegi alani ifade
eder. GOzlemci gozlerini goz kutusunun disina hareket ettirdiginde, goriintii agikligin
kenar tarafindan kirpilmaya baslar. Sonugta, daha biiyiik kafa hareketleri goriintiiniin
tamamen kaybolmasina neden olur [26]. Bu smirlamalarin iistesinden gelmek igin,
dalga kilavuzu ve sagict optik ile kullamlarak olusturulan BUG sistemleri
arastirilmistir [26,27]. Bu sayede sistemde goz kutusu ile tanimlanan alan artmakta

olup optik sistem boyutlarida sorun teskil etmez. Dalga kilavuzu sistemeleri daha az



hacim kaplarlar, daha hafiftirler ve geleneksel optik tasarimlarin olusturdugu sorunlari

cozerler.

Isik Kaynag:
Mercekler

.......... \_ Sigdirilan

Yansitici Hacim

Goriis Alamj\ Ekrar 7
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" Goriintii Mesafesi

Go6z Kutusu

Sekil 1.5: Geleneksel BUG sistemlerinde ekranda olusturulan gériintiiniin
optik elemanlar araciligiyla disarinidaki goriintiiyle birlikte kullaniciya
aktarilmasi [26].

Bu tez ¢aligmasinda ikinci boliimde 6nceki tasarimlardan farkli olarak iki ayni yada
farkli malzeme arasina yerlestirilebilen yenilik¢i bir yaklasim olarak nano delik
metayiizeyler tasarlanmistir. Bu yaklasim ile yiliksek verimlilikte, polarizasyon
bagimsiz ve genis bir dalga boyu araliginda calisan metayiizeyin analizleri yapilmis
ve kendinden onceki yaklasim olan nano siitun’dan olusan metayiizey ile
karsilastiriimasi yapilmustir. Ugiincii bdliimde fakli bir yaklasim olarak Moire mercek
yapist metayiizey yaklasimi ile yeniden tasarlanmis, bunun sayesinde kendi ¢eresinde
dondiiriilen metayiizeyler ile farkli odak noktalar1 elde edilmistir. Dordiincii boliimde
metaylizeylerin devam etmekte olan dalga boyu bagimliliklar1 avantaja g¢evrilerek
birden fazla sogurucu malzeme igeren giines pili yapilar1 i¢in yeni bir tasarim
kazandirilmistir. Besinci boliimde ise Bessel benzeri optik 1s1nin istenen bir yoriinge
boyunca hareketini saglamak i¢in olusturulan geleneksel yapilar yerine metayiizey
yaklasimi kullanilmistir. Bu sayede genis dalga boyu araliginda istenen yoriingede
hareket eden Bessel benzeri optik 1sinlar polarizasyon bagimsiz yapilar araciligr ile
olusturulmustur. Altinc1 boliimde ise dalga kilavuzu tabanli Bas Ustii Gosterge yapilari

tasarlanip geometrik optik analiz yardimiyla sonuglar1 gosterilmistir.






2. NANO DELIK YAPISIYLA OLUSTURULAN METAYUZEY iLE OPTIiK
UYGULAMALARI

Metaylizeylerin gelistirilmesi, dalga onii kontrolii i¢in bir¢ok arastirma ¢aligsmasinin
bu alanda yogunlasmasina neden olmustur. Ilk arastirma galismalarinin cogu, dzellikle
iletim durumunda, optik frekanslardaki ohmik kayiplardan dolay1 diisiik verime sahip
olan metal-dielektrik yapilara (plazmonik meta-ylizeyler olarak bilinir) odaklanmistir
[28,29]. Metal-yalitkan-metal yapilar [30-32] dalga Onl kontroluni yiksek
verimlilikte gerceklestirebilirler, ancak bu yapilar sadece yansima durumunda etkili
olabilir ve giiniimiiz yar1 iletken teknolojileriyle olan uyumsuzluklar1 bu tarz
sistemlerin  kiigliltiilmesini ~ sinirlandirmaktadir.  Bu  yapilarin  noksanliklart,
arastirmacilari tamamen dielektrik malzemelerden olusan yapilar ile tasarim yapmaya
itmistir ¢iinkii dielektrik malzemeler optik ve kizil 6tesi frekanslarda diisiik sogurma
Ozelligine sahiptir. Empedans eslesmelerine izin verdikleri ig¢in, dielektrik

metayiizeyler yiiksek verimlilik ile iletim durumunda ¢alisabilirler.

[lk dielektrik metayiizey ¢aligmalar yiiksek kiricilik indeksli malzemeler kullanilarak
yapilmigtir, ancak bu durum Mie-tarz1 sagilmalara neden olur [33]. Elektrik ve
manyetik dipollerin ortiismesi sonucu, diisiik boy-en oranli silikon nano-yapilar 0-2n
faz gecisini yiiksek verimlilikte gergeklestirirler [14,17,34]. Mie-tipi sagilma ile
caligsan metayiizeylerin en bliylik dezavantaj1 dar dalga boyu araliginda ¢aligmalaridir.
Daha genis dalga boyunda ¢aligmak i¢in, yiiksek boy-en oranina sahip, dalga kilavuzu
gibi calisan tamamen dielektrik nano siitunlardan olusan metaytizeyler kullanilmistir
[23,35,36]. Genellikle, yuksek boy-en oranina sahip silikon siitunlar kizil Gtesi
frekanslarda, diisiik sogurma katsayis1 nedeniyle kullanilirlar. Silikon goriiniir bolge
dalga boylarinda ayn1 sogurma karakteristigi sergilemez. Yiiksek sogurma nedeniyle
bu bolgede tercih edilmez. Kristal silikon, 500 nm dalgaboyunun iizerinde diisiik
sogurma gostermesinde ragmen, biitiin goriinlir bolgede aym etkiyi gostermez [13].
Silikon disinda bu bolge i¢in kullanilan diger malzemeler; SisN4 [37], GaN [38], ve
TiO2 [23, 39, 40]. TiO2 metayUzeyler atomic layer deposition tretim teknolojisiyle ilk

olarak Capasso’ nun gurubu tarafinda iiretilmistir. TiO2 nano sutunlar dielektrik dalga



kilavuzu gibi hareket ederler ve diisiik sogurma 6zelligi sergilerler [41]. Bunun bir

sonucu olarak gorinir bolgede yuksek verimlilikte bir metaytzey elde edilmistir.

Kizil o6tesi bolgede, AlO3 yada silikon’ dan yapilan siitunlar polidimetilsiloksan
(PDMS) yada SU-8 polimer’ in igerisine gomiilerek tasarimlar yapilmistir [42-43].
Fakat goriindr bolgede, TiO2 nano siitunlarin polimer igerisine gémiilmesi, periyot ve
polimerin  kiricilik indeksin arasindaki iligki nedeniyle sagilma etkilerinin
g6zlenmesine neden olabilir [43]. Ayrica, 0-2n arasinda faz farki elde edilemez.
Sacilma olmaksizin 0-2xn faz farki elde etmek i¢in periyod kiigiiltiilmeli ve siitunlarin

yiiksekligi arttirilmalidir.

Bu ¢alismanin arkasindaki motivasyon alternatif bir metaylizey tasarimi olugturmaktir.
Farkli ¢aptaki dielektrik siitunlar yerine, farkli hava-malzeme oraninda nano delikli
metayiizlerin iletim durumu ve faz haritasi incelenmistir. Boyle bir yapi, bir taban
malzemenin tizerinde herhangi bir dis siitununun bulunmamasindan dolay1 gergek bir
diz optik olarak onerilebilir. Ayrica, malzeme dolumu oranlari (toplam malzemenin
kapladig1 hacmin birim hiicrenin hacmine orani) en fazla 0,28 ve en az 0,09'dur. Daha
az dielektrik malzemenin kullanilmasindan dolayi farkli dalga boylar1 arasinda efektif
indeks farklilig1 azalir, bu durum kromatik aberasyonun azalmasina neden olur. Nano
delikli metayuzeyler 475-625 dalga boylar1 arasinda 18% daha az odak degisimine
neden olmaktadir. Ayrica, nano siitunlardan olusan metaytizeyler 26% odak degisimi
gostermektedir. Bu nedenle, nano delikli metayiizeyler kromatik aberasyonlari
azaltmak i¢in avantaj saglamaktadir. Farkli sayisal agiklik (SA, numerical aperture)
degerleri i¢in analizler yapilmis olup sistemin nano siitun ile tasarlanan metaytizey ile

arasindaki farklar gézlemlenmistir.

2.1 Tasarlanan Yapmin Parametrik Analizi

Delikli metayilizeyler sinirli sayida kizilotesi ve terahertz frekans bolgesinde
calisilmistir [44-47]. Dahasi, plazmonik malzemeler ile olusturulan metayiizeylerin
uygulamalar1 goriiniir bolgede mevcuttur, fakat iletim verimlilikleri diistiik diizeyde
kalmigtir [47]. Yiksek verimlilik ile metayiizeyi tasarlamak i¢in diisiik sogurma ve
yiiksek iletim 6zelligi olan malzeme se¢ilmelidir. TiO2 gortnir bolgede yiiksek indeks
ve diisiik sogurma 6zelligi gosterir. [23,41] Bunun haricinde, SiO; disiik kirilma ve

diisiik sogurma ozeligi gosteren bir malzemedir. Nano-delik dizisi SiO2 katmanlari



arasinda altigen orgii seklinde dizilmis olup Sekil 2.1(a) iizerinde gosterilmistir.
Altigen orgii, efektif indeksin uzun aralikli modiilasyonu igin yiiksek goreceli hava

orani saglar [47].

Bu ¢alismada, SiO katmanlar, iletim kayiplarini 6nlemek i¢in metayiizeyin 6n ve arka
kismina yerlestirilmistir. Not edilmelidir ki SiO2 malzemesinin yerine PDMS gibi
farkli malzemeler kullanilabilir. Metayiizeyin altindaki SiO2 alttas olarak
diistiniilebilir. Ancak, diger TiO2 metaylizeyin tzerindeki ince SiO, katman iletimi
arttirmak icin yansima onleyici katman olarak ¢alisir. Onceki ¢alismalar, bu tiir
yapilarin yapistirma yontemi kullanilarak hava deliklerinin iist tabaka malzemesi
tarafindan doldurulmadan tretilebilecegini gostermistir [48-50]. Sekil 2.1(b) ve (c)’

de bu yapinin iletim ve faz degerleri goriiniir bolgede analiz edilerek gosterilmistir.

Si0

2

Faz (radyan) iletim (%)

Metayiizey (TiO,) - 0 m 0 50 100

Si0

2

500 600 700 400 500 600 700
Dalgaboyu (nm) Dalgaboyu (nm)
L (b) ©

(a)

Sekil 2.1: Altigen bir 6rgii tizerinde hizalanmis nano deliklerden olugan
metaylizeyin U¢ boyutlu gosterimi. Metayuzey iki SiO2 katman arasinda
durmaktadir. TiO2 deliklerinin ¢aplarinin farklilasmasi sonucu olusan (b)
Faz ve (c) iletim haritalari.

Ayrica, TiO2 metaylizey diisiik kirilma indeksli malzeme igerisine gomiilebilir.
Onerilen tasarrmimizda, TiO> Uzerindeki st SiO2 katmanin yiiksekligi 1 pm olarak
alimmustir. Birim hiicrelerin her bir TiO2 kismi, delik ¢apina bagli olarak temel modun
bir efektif indeksi ile faz birikimine neden olan bir dalga kilavuzu olarak diisiiniilebilir.
Nano deliklerin yiiksekligi 2n faz1 kapsayacak sekilde 650 nm olarak secilmistir. TiO2
malzemesinin zerindeki SiO2 malzemesinin yiiksekligi istenildigi gibi ayarlanabilir.
Ancak, bu durumda odak noktas1 kayabilir ve ¢esitli aberasyonlar ortaya ¢ikabilir, bu
nedenle kalinliga bagh olarak tasarim tekrar diizenlenmelidir. Orgii sabiti, Nyquist
ornekleme teoremine uymak zorunda olup, sagict olmama ve dalga boyundan kiigiik

olma ozelliklerine sahip olmalidir. Yiiksek verimlilikte metaylizey elde etmek igin,
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Orgii sabiti 250 nm olarak sec¢ilmistir. TiO2 nano silindirlerin yiiksekligi ve birim hiicre
boyutu gorindr bolgede 0-2x faz araligi elde edilirken yiiksek iletiminde elde edilmesi
icin optimize edilmistir. Ayrica TiO2 delikleri, deliklerin yatay kesitinin dairesel
olmas1 nedeniyle iletim yOniinde polarizasyona duyarli olmayan faz kaymasi saglar.
Faz ve iletim, Sekil 2.1(b) ve (c)’de verilmis olup Lumerical’ da zaman-alaninda
sonlu-farklar yontemiyle (ZASF, the finite-difference time-domain) [51] kullanilarak
elde edilmistir. x vey eksenlerinde periyodik sinir kosullar1 ve z ekseninde miikemmel
uyumlu katman (Perfectly Matched Layers) nano deliklerin ¢aplarinin olusturacagi faz
degisikligini incelemek i¢in kullanilmistir. Isik kontroliiniin es zamanl yiiksek iletim
ve 0-2n faz kontrolii ihtiyaci nedeniyle, dalga kilavuzu etkisi énemli olmaktadir.

Ciinkii bu etki faz kontroliinii saglarken diisiik optik kayiplara neden olur

2.2 Optik Performansin Analizi

Sekil 2.1(b) ve (c)’ de goriildigi gibi, bizim tasarimimiz tim goriiniir bolgede dalga
kilavuzu etkisi ve altigen oOrgiiniin yardimiyla 0-2z faz kontroli ve yuksek iletim
saglar. Iletim durumunda odak saglayan metaylizey icin ihtiyac olan faz profili

asagidaki denklemden elde edilebilir,

0y =T (P + a2 +y7 = f) (2.1)

Burada A4 tasarim dalga boyunu ve f odak uzakligini temsil etmektedir. Tasarim dalga
boyu 532 nm olarak sec¢ilmistir. Birim hiicrenin ihtiyaci olan faz, nano deliklerin
caplarmin ayarlanmasiyla denkleme uygun olarak elde edilir. Onerilen metayiizeyin

odak uzaklig1 5 um olup ¢ap1 8.4 pm’ dir.

Odak benekleri ve onlarin dikey kesitleri 450 nm, 532 nm ve 650 nm dalga boyunda
sekil 2.2 (a)-(c)’ de gosterilmistir. Odak benekleri yiiksek simetrik ve kirmimla sinirli
yari-doruk genisligi (YDG, diffraction-limited full-width at half-maximums) ‘e
yakindirlar. Ek olarak, odaklanmis 1s181in yogunluk dagilimlart Sekil 2 (d)-(f)’de
verilmistir. Bu grafiklerde goriildiigii gibi, farkli dalga boylarinda 100 ve 160 nm
arasinda ki c¢aplarda aymi faz farki olustugu i¢in kromatik aberasyon beklenenden
diistiktiir. Odak verimliligi gelen 15181n giicii ile odaklanan 15181 giiciiniin oranidir.

Burada, odak verimi odak benegin teorik olarak olusturacagi YDG (= 0.514/(2SA))
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degerinin 3 kat1 yarigapta alinan odak diizleminde toplanan toplam 15181n baslangicta

gelen 1s18a oranidir [35].
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Sekil 2.2: Normalize edilmis elektriksel alan yogunlugunun ii¢ boyutlu
gosterimi ve odaklanan 15181n enine kesiti, ve elektriksel alan yogunluk
dagilimi (a) ve (d) 450 nm, (b) ve (e) 532 nm, (c) ve (f) 650 nm
Simiilasyon sonuglart iletimin 80% ftizerinde oldugunu gostermektedir. Bununla
birlikte, sekil 2.3(a)’da gosterildigi gibi odak verimi 450 ve 700 nm dalga boylart
arasinda 70%’ den fazladir. Ayrica not edilmelidir ki 400 nm dalga boyunda verimlilik
55% olarak hesaplanmistir. Dahasi, sekil 2.3(b)’de tasarlanan sistemin SA=0.85

degereinde bile verimlilik 47%’ den fazladir.
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Sekil 2.3: (a) SA=0.6 i¢in farkli dalga boylarinda odaklanma verimliligi (b)
532 nm dalga boyu i¢in farkl1 SA degerlerinde odaklanma verimliligi

Odaklama verimliligi 450 nm ve 650 nm aras1 dalga boylarinda SA=0.6 icin yaklagik
olarak degisim gostermemektedir. Odak verimi SA arttik¢a azalmaktadir. Bu durumun

bir nedeni secilen Orgii sabitinin Nyquist O6rnekleme kriterine uymamasi1 ve faz
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orneklemesinin yiiksek SA degerlerin de artik yapilamamaya baslamasidir. Bu
yiizden, yiiksek SA degerleri ile lensin g¢alismasi i¢in kazang-kayip (gain-loss) gibi
farkli yaklasimlar uygulanmalidir [52].

Metayiizeylerin goriintiilleme karakteristigini etkileyen faktorlerden biri olan yiksek
ac1 toleransi ayrica incelenmistir. Yapilan teorik analizler i¢in, Bloch sinir kosullart x
ve y sinirlarinda ve miikemmel uyumlu katman z sinirinda uygulanmis olup farkl
yarigap degerlerinde faz ve iletim karakteristigi 532 nm dalga boyu i¢in incelenmistir.
Sekil 2.4(a)’da gosterildigi gibi, yap1 0-2x faz kapsamini normal ile yaptig1 agidan 30°
ye kadar genis agida devam ettirmektedir. Dahasi, iletim verimliligi hala yiiksektir.
Sekil 2.4 (a) ve (b), nano-delik dizisi ile olusturulacak metayiizeyin odaklanma
performanslarinin gelen dalganin normal ile yaptig1 aci degisimlerinden ne kadar
etkilenecegine dair bir fikir vermektedir.
Faz (radyan) lletim (%)
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Sekil 2.4: 532 nm dalga boyunda birim hiicrenin fakli deliklerin ¢aplarina
gore ag1 bagimliliklari; (a) faz ve (b) iletim verimliligi

2.3 Nano Delik ile Nano Siitundan Olusan Metayiizeylerin Karsilastirilmasi

Delik-birim hiicre performansin1 daha iyi anlamak igin, TiO2 nano sttunlar ile
sonuglarin karsilastirilmast sekil 2.5° te verilmistir. TiO2 nano siitun yiiksekligi 650
nm olarak alinmistir. Farkli tasarim dalga boylarinda (Ag = 450 nm and 650 nm)
karsilastirma yapilarak, tasarlanan metaylizeylerin farkli SA i¢in performanslari

incelenmistir.

Sekil 2.5 (a) ve (b) farklt SA degerlerine bagli olarak odak verimi ve YDG degerleri
450 nm dalga boyunda analiz edilerek sonuglar karsilastirilmistir. Bunun yaninda Sekil
2.5 (c) ve (d)’de, farkli olarak, farkli SA degerlerine bagli olarak odak verimi ve YDG
degerleri 650 nm dalga boyunda analiz edilerek sonuglar gosterilmistir. Sekil 2.5 ()
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ve (d) i¢in, iki farkli birim hiicre yapili metayiizey hemen hemen esit odak verimi ve
YDG’ degerine sahiptir. Iki yap1 arasindaki temel fark Sekil 2.5 (a)’ da goriilebilir.
Kisa dalga boylarinda delikli metaytizey etkili bir sekilde calismaya devam etmektedir.
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Sekil 2.5: Nano delik ve nano siitun birim hiicreler ile tasarlanan
metayuzeylerin (a)-(b) 450 nm ve (c)-(d) 650 nm’ de farkli SA degerlerinde
odak verimleri ve YDG degerlerinin karsilastirilmasi

Odaklanma verimliligi, tim SA degerleri i¢in siitun tipi meta ylizeyden daha iyi
performans gosterir. YDG, delik ve siitun tipli metayiizeylerde neredeyse esit sonuglar
gostermistir, fakat Sekil 2.5 (b) ve (d)’ de goriilecegi gibi nano siitun birim hiicreden

olusan yap1 azda olsa YDG degerleri i¢in daha iyi performans gostermistir.

650 nm dalga boyunda, iki farkli metayiizey tipi arasinda odaklanma verimlilikleri
farki diisiik olmasina karsin, 450 nm civarinda(kisa dalga boylarinda) odaklanma
verimlilikleri farki oldukga yiiksektir. Altigen 6rgii ile olusturulan birim hiicre 6rgii
tipi ve dalga kilavuzu etkisi nedeniyle kisa dalga boylarinda sagilmaya izin
vermez.(Sekil 2.1(b)) Bu nedenle, butln goriiniir bolgede, tasarladigimiz yapi iletim

durumunda ytiiksek iletim verimliligi ile sa¢ilma olusturmadan iletim yapar.

Nano hole ve nano-siitun ile olusturulan metayiizeylerin gelis agisina gore performans
analizleri Sekil 2.6’da gosterilmistir. Bu analizlerde tasarim dalga boyu A¢ = 532 nm
olup tasarimda kullanilan SA=0.6 olarak belirlenmistir. Sekil 2.6 (a)’ da gosterildigi
gibi, 450 nm dalga boyunda daha kiigiik gelis agilarinda yiiksek odaklanma verimliligi
farki vardir. Isigin gelis acisim arttirdigimizda, odaklanma verimlilikleri arasindaki

fark azalmaya baslar. Bu nedenle, daha biiylik gelis agilarinda, iki tip metayiizeyde
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ayn1 odaklanma verimliligini gosterir. Bunun yani sira, Sekil 2.6 (b)’ de gosterildigi
gibi 532 nm dalga boyunda, iki farkli tipte tasarlanan metayiizey farkli gelis agilarinda

yaklasik olarak ayni odaklanma verimliligine sahiptirler.
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Sekil 2.6: Farkli dalga boylar1 i¢in (a) 450 nm ve (b) 532 nm farkl gelis
acilarinda odak verimliligi (tasarim dalgaboyu Aq = 532 nm ve SA = 0.60)

Ozetle metayiizeylerin tasarmmi icin iki farkli birim hiicre arastirilmis ve sonuglarin
karsilastirilmasi gosterilmistir. Delik ile olusturulan metayuzeyler, yiiksek verimlilik,
yuksek SA ve diisiik renk sapmasi ile tiim goriiniir spektrumda ve genis gelis agisinda
calistigim kamtlanmustir. Incelenen nano-delik tabanli metayiizey' in geleneksel stitun

tipi yapilara kiyasla gercekten diiz optik elemanlar oldugu varsayilabilir.
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3. ROTASYONEL OLARAK AYARLANABILIR POLARIZASYON
BAGIMSIZ TEK VE COK ODAKLI METAYUZEYLER

3.1 Ayarlanabilir Optik Elemanlar

Yakin zamanda, metayiizeyler, yiiksek iletim verimliligi ve efektif faz kontrolii
saglayan yegane dzellikleri nedeniyle diiz optikten freeform optige kadar genis Ol¢ekte
uygulamalar i¢in arastirilmaktadir [23, 35, 39, 40, 53]. Metayuzeyler, geleneksel
hantal optiklerin minyatiirlestirilmesine yonelik artan talebe cevap verebilecek umut
verici adaylardir. Metaylizey optiginin bir diger 6nemli 6zelligi, mevcut tamamlayici
metal oksit yar1 iletken uyumlu yar iletken iiretim yontemleri kullanilarak dogrudan
tiretilmesidir. Geleneksel sagici optik elemanlar (SOE), geleneksel kirici optik
elemanlariyla karsilastirildiginda ince, kompakt ve hafif 6zelliklere sahiptir. Ancak,
bu yapilarin en biiylik dezavantaji limitli dalga boyu araliginda tasarim dalga
boyundan farkli dalga boylari i¢in sag¢ilma verimliligindeki ani distislerdir. [54] EK
olarak, standart SOE faz degisimlerinde yeterli orneklemeyi, sahip oldugu genis
ornekleme periyodu nedeniyle saglayamaz. Ayrica, geleneksel SOE, 0- 2n araliginda
cok katmanli faz degisimi i¢in farkli kalinliklarda elemana ihtiya¢ duyar. Bu durum
coklu-evreli litografi metotlart ile gergeklestirilebilir. Bunun yaninda, metayiizeyler
sahip olduklart tekdiize kalinliklari nedeniyle tek evreli litografi yontemleri ile
tiretilebilir. Bu 6zellikler geleneksel kiric1 ve sagict optik elemanlar yerine metaytizey

kullanimina tesvik eder.

Degisir odakli mercek sistemleri en kritik optik sistemlerden birisidir ve cesitli
goriintiileme sistemlerinde genis uygulamaya sahiptir. En geleneksel opto-mekanik
degisir odakli mercek sistem tasarimlarinda, optik diizeni mekanik yardimiyla hareket
ettirilen mercek guruplari ya da sivi kristal mercekler ile saglanir. Bu durum, sistem
boyutunun biiylimesine, liretim masrafinin artmasina ve pratik uygulamalarda zorluga
neden olur [55,56]. Ayarlanabilir optik giigleri ile mercekler gliniimiiz arastirma
konular1 arasinda olup goriintiileme uygulamalar i¢in odaklama veya yakinlastirma

optikleri veya lazer malzeme isleme gibi kompakt ve esnek optik sistemler
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olusturmalarma izin verir. Bunun yam sira, ayarlanabilir mercekler i¢in genis bir
araliktaki odak uzaklhiginin ayarlanmasi biiyiik ilgi goérmektedir. Gunumuzde,
gerilebilir alttas ile yapilan metasurfaces yapisi gibi cesitli tipte ayarlanabilir
metaylzey yapilar1 gelistirilmektedir [57,58]. Bu yapilar, alttasin eski haline geri
donmek icin olusturdugu dirence karsi koymak i¢in siirekli bir harici kuvvet
uygulanmasini gerektirir. Bu tiir sistemlerin elektrik kontrolii, ayarlama mekanizmasi
bir elastomeri sikistirmak igin kapasitif bir elektrostatik kuvvete bagli oldugundan
yuksek voltajlar (kV araligi) gerektirir [59]. Mikroelektromekanik sistemler(MEMS,
Microelectromechanical systems) tabanli ayarlanabilir metayiizeyler Onerilmistir,
fakat bu sistemler kapsamli ve zorlu liretim yontemleri gerektirmektedir [60,61].
Dahasi, genis alana sahip ayarlanabilir metayiizey tasarimlart MEMS sistemleri ile
miimkiin degildir. Bunun en 6nemli nedeni, genis alana sahip metayiizeyler i¢in yeterli
yer degistirmeyi saglayacak voltaj degerlerinin sistemde elektriksel ariza yada ¢alisma
hatast olusturmasina neden olmasidir [62]. Bir ilging metot, iki SOE tarafindan
olusturulan yapinin, Alverez-Lohman merceklerinin (geleneksel mercek ya da sagici
yilizeyler kullanilarak), kendi ekseninde hareketleri ile daha kompakt ve daha hizl
odak degisimi saglayan sistemler olusturmasidir [63,64]. Bu sistemlerin temel ¢alisma
prensibi olusturulan mercekler arasindaki mesafe sabit tutulurken bir mercegin kendi
ekseni etrafinda agisal olarak doniisii ya da eksene dik bir sekilde hareketi ile sistemin
odaklama giiciiniin degistirilmesidir.[63,64] Bu yontemle, odak diizlemindeki degisim
goOzlenebilir. Alvarenz mercekler, spiral faza sahip mercekler ve Moiré mercekler
dalga 6n yuzinin kontrollind, kaydirilmis ya da agisal olarak dondiiriilmiis zit faza

sahip optik eleman ile saglayarak odak diizlemlerinde cesitliligi olusturabilirler.

Dondurulebilir optik sistemlerdeki temel fikir enine yonde blylk lens ceviri
hareketleri yerine karsilikli rotasyon ile genis odak aralig1 saglamaktir. Bu tiir acisal
olarak degisken elemanlar, mercegin acikligim1 degistirmezler. Ayrica, karsilikh
rotasyonlar1 optik sistemde kolay oldugundan daha uygun, pratik ve ilgi ¢ekicidir. Bu
tarz yaklagimi kullanarak yapilan ¢ok sayida mevcut ¢alisma bulunmaktadir [54, 65—
67]. Metaylizeylerin yukarida belirtilen istiin 6zellikleri géz Oniine alindiginda,
ayarlanabilir sagic1 optik sistemdeki performansi arttirici ve iiretimdeki karmagiklig

kolaylastirict bir yontem olarak metayiizeyler onerilebilir.
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Cok odak noktasina sahip optik sistemler ¢ok odak dizlemli mikroskop [68], coklu
odakli kontakt lens [69] ve DVD / CD igin ¢ift odak objektif lens [70] gibi 6nemli
optik elemanlardir. Cok odakli mercekler sagic1 optik mercekler [71] ve
metaylizeyler[72-73] ile gosterilmistir. Bir degistirilebilir ¢oklu odak diizlemine sahip
sistem siv1 kristal yardimu ile gergeklestirilmistir [74]. Ne yazik ki, s1v1 kristal yapisi
geregi polarizasyona duyarli olmakla birlikte yapinin artan ¢aplarinda etkili bir faz

orneklemesi saglayamaz.

Bu c¢alismada, Moiré sacgici optik elemani gibi dondiiriilerek degisim saglayan
metayiizey yapisi onerilmistir. Onerilen yap1 oldukca yiiksek verimlilige sahip olup
basamakli metayiizey faz plakalarinin birbirine gore karsilikli rotasyonu ile genis odak
diizlem aralig1 elde edilmistir. Diger geleneksel kirici ve sagici sistemlerden farkli
olarak, yapisindaki dalga boyu alt1 periyodu ve tamamen dielektrik malzemeden
olugmasi nedeniyle Ustiin faz Orneklemesi ve iletim verimliligi saglar. Ayrica,
polarizasyon bagimsiz yiiksek odak araligina sahip ¢oklu odak Moiré metayiizey
yapisin1 bu ¢alismada gosterilmistir. Dalga formunu ve yayilimimni incelemek ig¢in
matematiksel bir model olusturulmustur. Bu model uygun sinir kosullari ile secilen

sayisal yontem ile ¢oziimlenmistir.

3.2 Dondiiriilerek Ayarlanan Optik Sistem Tasarim Ana Fikri

Sekil 3.1(a)’ da metaylizey tasariminin gorseli yapinin genel 6zelligini gostermek i¢in
verilmistir. Birim hiicrenin 6rgii sabiti, p=250 nm ve TiO2 nano siitun uzunlugu, h=600
nm sabit tutulurken TiO2 nano siitun caplar degistirilerek elde edilen faz ve iletim
verimliligi grafigi Sekil 3.1(b)’ de gosterilmistir. 8 um aciklia sahip metayiizey
tasarimi yapmak i¢in, 600 nm yiiksekliginde TiO2 nano sutun SiO alttas iizerine 6rgii
sabiti 250 nm olacak sekilde kare orgii ile Sekil 3.1(a)’da gorildigi gibi
yerlestirilmistir. SiO2 malzemesinin kiricilik indeksi Palik veri tabanindan [75] alinmis
olup, TiO2 malzemesinin 532 nm dalga boyunda kiricilik indeksi 2.42 olarak alinmistir
[41]. Sekil 3.1(b)’ de birim hiicredeki TiO: siitun i¢in farkli caplardaki iletim
verimliligi ve faz degisim karakteristigi gosterilmistir. Modelleme ve sayisal analiz
icin Lumerical ZASF kullanilmistir [51]. Periyodik sinir kosullar1 x ve y yonlerinde
kullanilmis olup mikemmel uyumlu tabaka sinir kosulu dalganin ilerleyis yonii olan z

yoniinde yerlestirilmistir.

17



d
%e
p
p

1.0 1.0
0.8 0.8
— 2t/(2m)
g — I =
= 06 06 o
K N
- &
0.4 0.4
0.2 0.2
i 0.0
: qOO 140 180 220
(b) Nano TiO, Siitun Gapi (nm)

Sekil 3.1: (a) Metayiizey yapisinin li¢ boyutlu gosterimi. Her birim hiicre
SiO> alttas iizerinde kare orgii ile diizenlenmistir. Orgii sabiti ve TiO2 nano
sUtun uzunlugu sirasiyla 250 nm ve 600 nm segilmistir. (b) Birim hiicreyi
olusturan silindirlerin farkli ¢ap degerlerine gore faz ve ilerim degerleri.

Metayiizey faz plakasi tasarimi ig¢in, TiO2 nano-siitun pozisyonlarina [(x,y)] gore

belirlenen agagidaki denklemde verilen ideal parabolik faz bigimi kullaniimalidir:
p(x,y) = a(x® +y?) (3.1)

Burada o degistirilebilir ya da ayarlanabilir sabit ve ayrica gelen 15181 odaklayacak
metaylizeyin faz dagiliminda kontrol parametresi olan optik giiclin 6l¢ekleme
katsayisi. Bu ¢alismada 0=56x101° m~2 olarak alinmistir. Déndiiriilerek ayarlanabilir
metayiizey yapisinin faz profili polar koordinat agilarina bagli olugu igin ideal
parabolik faz denklemi (Esitlik (3.1)) birim hiicre ile metayiizey merkezi arasindaki
polar koordinat agisi ile ¢arpilmalidir. Carpim ardindan Esitlik (3.2) elde edilir [54,65]:

Pn(%,y,¢) = 9(x,y)¢ 3.2)

Tasarlanan iki metayiizeyin toplam faz farki sifira esit olmasi igin, ikisinden biri
digerinin tam tersi faz profiline sahip olmahdir. Iki metaylizeyin faz profili asagida

verilmistir [54,65]:
P10y, ¢) = 9(x,y)p (3.3)

02(x,y,¢) = —p(x,y)¢ 3.4)
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Iki farkli metayiizeyin faz profili toplandiginda, iiretilen faz profili sifira esittir. Ancak,
metayliizeylerden birisi kendi etrafinda donmeye baslarsa, toplam faz profili artik sifir

olmaz. Dénme agis1 6 ve toplam faz profili arasindaki iliski asagida verilmistir [54,65]:

Protar (6, Y, $;0) = 91(x, ¥, P) — 02 (x,y,; 0) (3.5)
Ptotar (%, Y, 9;0) = @(x, ) — @ (x,y) (¢ — ) (3.6)
o(x,y,¢;0) = p(x,y)0 (3.7

Not edilmelidir ki donme ag1s1 8 metayiizeyin kendi ekseni etrafinda doniisiinti temsil
etmektedir. Metaylizeylerden birisinin kendi etrafinda donmesinin ardindan Esitlik
(3.3)-(3.5) toplamu elde edilir ve bu sonuglar Esitlik (3.6) ve (3.7) sonuglarina gotiirtir.
Esitlik (3.7)” den, Onerilen sistemin toplam parabolik faz dagilimindaki faz egiminin
metayiizeylerden birisinin hareketi ile degisecegi anlasilmaktadir. Ayrica, donme agis1
arttik¢a daha kiiclik odak uzakligina sahip Fresnel merceklerin farkli faz profili olusur.
Ancak, merkez noktasi etrafinda bir daire ve kutup ¢izgisinde radyal bir gizgi
igeresindeki faz degisimindeki siireksizlik, dondirme agisinin kendi derecesi kadar
hata getirmesine neden olur. Bu ¢alismada, her bir metaylizeyde, sayilari en biiyiik
tam sayiya yuvarlayan round{...} fonksiyonu eklenerek donme agisinin getirdigi faz
profilindeki hatalar diizeltilerek verilmistir [54,65]. Iki metayiizey i¢in yenilenen faz

profili asagida verilmistir:
¢1(x,y, ¢) = round(p(x,y))¢ (3.8)

02(x,y,—¢) = —round(p(x,y))¢ (3.9)

3.3 Sayisal Analizler ve Sonuglar

Sekil 3.2 (a)’ da, birbirine dik olarak bakan nano siitunlardan olusan iki metayiizeyin
bir (i¢ boyutlu semas1 gosterilmistir. Sekil 3.2(b), iki metayuzeyin faz profilini Esitlik
(3.8)-(3.9) ve r(x,y) boyunca toplam faz profilini gostermektedir. Faz profilleri & ve —
n arasinda drneklenmistir. Tki metasiizeyin faz dagiliminin birlestirilmesiyle olusan
toplam faz, bir odak diizleminin olusturulmasina neden olur ve bu diizlem, toplam fazi
degistiren donme agisi ile file f' arasinda degistirilebilir. Metaytiizeyler faz1 ¢ok daha
1yi Orneklediginden ve iletim durumunda yiiksek verimli ¢alistigindan, geleneksel

SOE sistemlere gore daha iyi bir tasarima izin verir.
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Sekil 3.2: (a)Tasarlanan yapinin ii¢ boyutlu gosterimi; iki metayuzey
karsilikl1 yerlestirilmistir. Bu iki metaylizeyin fazlariyla birlesmesi sonucu
odak olusturabilen faz profiline sahip olunur. Dénme agisinin arttirtlmasi
odak uzunluklarini file ' arasinda degisiklige neden olur. (b) her bir
metayuzeyin 6rnek faz profilleri ve toplamlari.

Talbot mesafesinin yarisi, iki metaylizeyin fazlarinin toplanmasiyla olusacak toplam
faza ulagsmak i¢in en uygun mesafe araligini verir. Bu nedenle, metayizeyler
arasindaki mesafe Talbot uzunlugundan L = 2p? /A mesafesinden iki kat daha kiigiik
olmalidir [54, 65]. Tasarimimizda birim hiicre boyutu ¢ok kiigiik oldugu i¢in (250 nm
X 250 nm), Talbot uzunlugu, L, ¢ok kiiguk olur. Uzunluk 235 nm olup, gerekli olan
mesafe 117.5 nm olmaldir. Kiigik mesafe nedeniyle, eksenel hizalama
zorlasmaktadir. Bu nedenle, uzunluk olarak Talbot mesafesinin katlarindan olan
yaklasik 1 um secilmistir. Metayiizey faz 6rneklemesini daha sik yaptigi icin, 15181n
dalga 6n yiiziindeki hatalar SOE sistemlerden goreceli daha azdir. Ancak, bu etki, x ve
y ekseninde odak diizleminde kayma sonucu olusan fazladan hata meydana getirir. Bu
hatay1 diizeltmek i¢in x ve y’de odak diizlemi kaydirmas1 yapmak gerekebilir. Bunun
i¢in faz denkleminde kiiciik degisiklikler yapilmalidir. Esitliklerdeki x ve y eksenlerine

Xo Ve Yo eklenmelidir. Bu ¢aligmada Xo=0.14 pm, y0=0.09 um alinmigtir.

Sekil 3.3(a) 'da, farkli donme acilari icin sayisal olarak analiz edilmis elektrik alan

yogunlugu dagilimi gosterilmektedir. Dénme agis1 45° 'ye ayarlandiginda, odak
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uzunlugu yaklagik 10 pm olmaktadir. Dénme agcist arttik¢a, odak uzunlugu kiiciik
degerlere gitmektedir. 90° ve 135° 'lik donme agilarinda olusan iki durumda odak
uzakliklar1 sirastyla yaklasik olarak 6.6 pm ve 4.53 um' dir. Dénme agisinin sifir
olmas1 durumunda, iki fazin birbirlerinin tam tersi olmasi nedeniyle toplam faz sifir
olmakta ve herhangi bir odak olusmamakta ya da sonsuzda olusmaktadir.
Metaytlizeylerden biri, herhangi bir geometrik ve yapisal parametresini degistirmeden
dondiiriildiiglinde toplam faz, parabolik faz dagilimini olusturur ve bu durum 1s181n
odaklanmasina neden olur. Sekil 3.3(b) 'de, donme agilarinin varyasyonuna gore odak

uzaklig1 degisimi gosterilmistir.
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Sekil 3.3: (a) 45°, 90°and 135° donme agilarinda odaklanan 1g1ginin
yogunluk dagimi 532 nm dalga boyu i¢in verilmistir. (b) Odak uzakliginin
ve (c¢) odaklanma verimliliginin doniis agisina bagl olarak degisimi
verilmistir.

Sekil 3.3(b)’ den, odak mesafesindeki degisimin kirilma giiciiniin asagidaki Esitlik

o

(3.10)’da yazildig1 gibi dogrusal olmayan bir sekilde degistigi goriilmektedir [54,65].
ft=(a®d)/m (3.10)

Esitlik (3.10) dikkate alinarak, ideal bir mercek icin optik gl¢ [54,65] donme agisina
bagl olarak degisir. Esitlik (1)’de verilen sabit a katsayisi, Esitlik (3.10)' da belirlenen

dondlirme agilar1 arasinda istenilen odak mesafesinin saglanmasi igin segilir. Daha
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yiiksek donme agilarinda, tasarlanan mercekten elde edilen odak giicii, Esitlik (3.10)’
da elde edilen ideal kirinim merceginin odak giicii ile uyumludur. Bununla birlikte,
daha diisik donme agilarinda, Moiré mercege gore tasarlanan yapi, odak gicl
acisindan ideal kirmim merceginin odak giicii ile uyumlu olmaktan uzaklasir. Bunun
nedeni, toplam fazin odak mesafesi yaratacak giicii yaratabilmesi i¢in en az  radyan
faz farkina sahip olmasi gerektigidir. Daha diisiik donme derecelerinde, toplam faz
odak diizlemi olusturmak i¢in gerekli olan bu minimum kosulu saglayamaz. Bu
nedenle, odak noktasi istenen diizlemde olusmaz. Sagici optik elemanlarin kirinim
verimliligini hesaplamak icin, odaklanmis 15181n giicliniin miktarinin iletilen toplam
15181 giicline orani kullanilir [54]. Ancak, odaklanma verimliligi, odaklanan 1s1k
giiciiniin miktarinin gelen 1s18in giliciiniin miktarina orani ile hesaplanir [35]. Bu
calismada, odaklama verimliligi, teorik olarak hesaplanan YDG benek genisliginin ii¢
kat daha biyiik bir yaricapa sahip odak diizleminde toplanan 1s18in giicli ile
hesaplanmstir(Sekil 3.3(c)). Onerdigimiz yapida iletim yaklasik 70%'tir ve sagic
optik elemanlarin kirinim verimliligi yerine odaklama verimliligini hesaplarsak,
Onerilen metasurfaces yapimizin tiim donme acilar1 i¢in daha yiliksek ve daha az

degisen verimlilik sagladig goriilebilir.

3.4 Cok Odakl Ayarlanabilir Metayiizey Tasarimi

Ayarlanabilir ¢ok odakli bir sistem elde etmek icin, bolgesel olarak farkli faz
dagilimlarina sahip iki metayiizeyden olusan yeni bir yap: Onerilmistir ve tasarimi
gerceklestirilmistir. Iki farkli odag1 elde edebilmek igin metayiizey 3 yapisini denklem
Esitlik (3.8) ve metayiizey 4 yapisin1 Esitlik (3.11) ve (3.12) kullanarak tasarladik.

¢(x,y) = round(p(x,y)) (T — ¢) (3.11)

¢(x,y) = —round(¢(x,))(¢) (3.11)

Metaylizeylerin toplam fazi, uzamsal olarak degisen iki farkli faz dagilimina karsilik
gelir. Metayiizey 3 ve 4 tasariminda, a ve A sirasiyla 81x10° m™2 ve 532 nm
secilmistir. Esitlil (3.11) yarigapt 4.5 um olan bir daireyi kapsar ve bu alan digindaki
faz Esitlik (3.12) tarafindan belirlenir. Ayn1 parametreyi segmemizin nedeni, tek bir
donme agis1 varyasyonu araciligryla metaytizeylerin ¢oklu odaktan tek bir odak

diizlemi olusturmasina izin vermektir. Ayrica, sayisal analizler i¢in 15181n yayilma
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yoniinde periyodik smir x ve y eksenleri boyunca ve mikemmel uyumlu tabaka sinir
kosullar1 diizlem dalga kaynaginin ekseninde yerlestirilir. Sekil 3.4° te, iki
metayiizeyin faz profili gdsterilmistir. iki odak diizlemi olusturmak i¢in metasurface 3
ve 4, Esitlik (3.11) ve (3.12) gore i¢ ve dis olarak iki farkli faz profili igerir. Sekil 3.4
te gosterilen faz haritalari ile tasarim gerceklestirildiginde, Sekil 3.5' te gosterildigi
gibi ¢cok odakl1 bir diizlem {iretilir.

Metayiizey 3 Metaylizey 4

-n

Sekil 3.4: Cok odak diizlemine sahip sistem i¢in drneklenmis faz profilleri

Sekil 3.5 (a) ve (b)’ de, iki farkli polarizasyon agis1 (151g1n x ekseninde polarize oldugu
enine manyetik (TM) ve 15181 y ekseninde polarize oldugu enine elektrik (TE)) i¢in
elektriksel alan yogunlugunu gostermektedir. Iki metayiizeyin faz profilleri, mor
cizgide (Sekil 5 (a) ve (b)) goriildiigl gibi 75° ve 120° doniis agilarinda odak diizlemi
olusturur. Bunun aksine, dis faz profilleri kirmiz1 ¢izgi ile gosterilen odak diizlemleri
olusturur (sekil 5 (a) ve (b)). Donme acis1 arttiginda, mor ¢izgideki odak diizlemi asagi
dogru hareket ederken kirmizi ¢izgide iizerindeki odak diizlemi yukar1 dogru hareket
eder. xz kesitleri boyunca odaklanan 151k, Sekil 3.5 (a) ve (b) 'de 90° doniis agisiyla
gosterilmigtir. 75° donme agisinda yayilma yoniinde iki odak noktasi meydana
gelirken, 90° donme agisinda bu iki odak noktasi ayn1 odak diizleminde (yesil ¢izgi)
uist iiste gelerek tek bir odak noktasini olusturur. Bunun nedeni, ayni1 odak diizlemini
olusturmak i¢in ayn1 parametrenin kullanilmasi ve diizenlenmesidir. Bu ayarlanabilir
metaylizey Moiré mercekler ¢coklu veya tekli odak olusturabildiginden bazi avantajlar

getirir.

Sekil 3.5 (a) ve (b) 'de 75° ve 120° doniis agilarinda gosterildigi gibi, doniis agisinin
artmasiyla Esitlik (3.8) ve (3.11) kullanilarak olusturulan bir dis faz profili tarafindan
tiretilen kirmizi1 ¢izgi yukaridan asagiya dogru hareket ederken, Esitlik (3.8) ve (3.12)
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kullanilarak olusturulan i¢ faz profili tarafindan {iretilen mavi ¢izgi agagidan yukariya

hareket eder.

Kk k
0=75" 0=90° 0=120°
E E
.. 2
1
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=
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=
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Sekil 3.5: 75°, 90° ve 120 ° donme agilarinda ¢oklu odak diizleminde olusan
odaklarin 151k yogunlugu dagilimi: (a) TM ve (b) TE

Farkli baslangi¢ odak uzunluklarini kullanarak, Esitlik (3.8), (3.11) ve (3.12)
icerisindeki a¢1 degistirerek veya i¢ yada dis kisma farkli denklem paremetreleri
ekleyerek, tasarim odak olusturmayan, ¢cok odakli veya tek odakli Moiré metayiizey
olarak olusturulabilir. Ek olarak, Sekil 3.5 (a) ve (b) 'nin, olusturulan tasarimlarin

polarizasyona duyarsiz olarak ¢alisan sistemler oldugu gdsterilmistir.

Ozetle, Moiré mercek yapisi baz alinarak tasarlanan déniis agisina gore odak diizlemi
degisen metayiizey Onerilmis ve tasarlanmistir. Farkli donme agilari i¢in, odaklanmig
151k yogunlugunda ve odak diizlemindeki degisim gosterilmistir. Metayiizeyler dalga
boyu alt1 6rgii sabitine sahip oldugundan, faz profilini geleneksel SOE' den ¢ok daha
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iyi Orneklemektedir. Ayrica, Onerilen metaylizey tasariminin iiretimi sadece tek
asamal1 bir litografi gerektirir. Bu yapilar, zoom lens sistemleri, lazer tarayicilar ve
fiber optik sistemlerde, geleneksel optik bilesenler yerine sivil ve savunma
uygulamalarinda biiyiik potansiyele sahiptir. Son olarak, polarizasyona duyarsiz ve
genis odak araligi i¢in ayarlanabilen ¢ok odakli Moiré metayiizeyleri ile olusturulan
yapilar1 tasarlanmis ve analiz edilmistir. Ayarlanabilir ¢ok odakli, tek odakli ve odagi

olmayan sistemleri tek bir yapida 6nerdigimiz sistem ile gerceklestirebilir.

25






4. POLARIZASYONA BAGLI OLMAYAN DIELEKTRIK METAYUZEY
ILE DALGA BOYLARININ AYRISTIRILMASI VE GUNES ENERJI
PILLERI iCIN ODAKLAYICI MERCEK iLE YAPI OLUSTURULMASI

4.1 Dalgaboyu ve Gii¢ Ayiricilar

Isin demeti ayiricilar, polarizasyon, dalga boyu ve gilice gore gelen 15181 birkag 1s1na
ayirabilen 6nemli optik bilesenlerden biridir. En bilinen sekliyle, iki dikey prizma
birlestirilerek, kiip seklinde bir 1s1n ayirici olusturulabilir. Bu yapilarin, ara ylzey
ozellikleri degistirilerek islevi kontrol edilebilir. Bununla birlikte, prizmalar ve cam
plakalar gibi geleneksel optik bilesenler kullanilarak, hacimli optik bilesenlerin ultra-
ince diizlemsel elemanlarla degistirilmesini kolaylastiran nano-fotonik ilerlemeler g6z
Ontine alindiginda, hem 6gelerin sistemlere yerlestirilmesi hem de minyatir optik
devrelerin olusturulmasi ile ilgili ¢esitli sorunlar ortaya ¢ikmaktadir. Ayrica, fotonik
kristal yapilar ve mikro prizma dizileri gibi 1s1n boliiciiler Onerilmistir, ancak

polarizasyonun bagimliligi bir sorun olarak karsimiza ¢ikmaktadir [76].

Metayiizeyler bu tarz sorunlara ¢6ziim Onerisi olarak diisiiniilmektedir ve dalga boyu
altinda kalinliklariyla daha iyi hizmet sunarlar. Metayiizeyler, ultra kiiclik 6lgekli
entegre devreler elde etmek i¢in yeni firsatlar sunarken, faz, polarizasyon ve genligin
essiz kontroliinii sagladigi i¢in 6nemlidir [23, 35]. Bu ¢ok etkili 6zellikler nedeniyle,
aragtirmacilar c¢esitli uygulamalar i¢in dalga on cephesini kontroliinii saglayan
metayuzeylere buyik ilgi gostermektedir. Dalga boyundan kiiglik plazmonik yapilar
kullanilarak dalga cephesinin yansima kontrolii gosterilmistir ve son zamanlarda
olusturulan dielektrik metayiizeyler ile 1s181n goriiniir bolgede kontrolii iletim
durumunda yiksek verimlilikle saglanmigtir [23,39,40]. Isigin ¢ok ince diiz mercek
yapilartyla odak diizlemi olusturmasi birgok arastirma ile gosterilmistir [23,35-40].
Ayrica, 151n ve dalga 6n cephesinin sekillendirilmesi [35], hologram [30] ve girdap

demeti Uretimi [77] i¢in tasarimlar arastirmacilar tarafindan yogun olarak ¢alisilmistir.

Gelen 15181 belirli bir noktaya yogunlastirmak ve ya dalga boylarina bolmek icin bir

optik sistem tasarlanabilir. Bu yaklagim, verimliligi artirmak i¢in birden fazla sogurma
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malzemesine sahip giines pillerinde kullanilmaktadir [78-79]. Farkli sogurma bolgesi
Ozelliklerine sahip materyalleri bir araya getirerek giines pillerinin verimliligini
arttirmaya yarayan bu tasarim yaklagimi i¢in ¢esitli yontemler gelistirilmistir [80,81].
Bununla birlikte, glines 1s1g1m1n farkli dalga boylarinin ayrilmasina ve odaklanmasini
saglamak icin tasarlanmis optik sistemler karmasik ve hantaldir [82]. Pahali imalat
stireci goz oniine alindiginda, bu tiir karmasik optik sistemleri benimsemek ¢ok zordur.
Ayrica, cihazlarin dolu hacmi goz 6niine alindiginda, performans 6nemli 6l¢iide diiser.
Bu nedenle, birden fazla sogurma malzemesine sahip giines pilleri i¢in kolayca imal
edilebilen, diisiik hacimli ve disiik maliyetli 151 ayiric1 tasarimi gelistirmek ok

onemlidir.

Bu ¢alismada, gelen 151gin fakli dalga boylarini polarizasyona bagli olmadan yiiksek
verimlikte ayirabilen metaylizey ¢aligmasi gosterilmistir. Ayrica ayrilan 15181n belirli
bir noktaya yogunlasmasi i¢in odaklayic1 ikinci bir metayiizey kullanilmustir. Tlk
olarak 151k ilk metayiizeyde dalga boylarina gore farkli bolgelere hareket ederken genis
dalga boyunda calisan ikinci metayiizey 15181 yogunlastirmaktadir. Sistemin
tistiinliigiinii géstermek i¢in yapinin performanslari tiim goriiniir bélgede incelenmis

ve gosterilmistir.

4.2 Kullamlan Yontemler ve Olusturulan Yapilar

Bu ¢aligmanin arkasindaki motivasyon, metaylizey 1sin ayiricilarinin tasarimi igin
alternatif konfigiirasyonlar1 aragtirmaktir. Bizim ¢alismamizda, 6nerilen 1s1n ayiricisi
siradan bir standart SOE sisteminden ziyade bir metayiizey yaklasimina dayanarak
tasarlanmistir [18,19], ¢iinkli SOE sistemlere kiyasla bir metaylizey daha ylksek
verimlilikte ve polarizasyon bagimsiz olarak ¢alisir. Yiizeye dik gelen 11n igin iki fakli
ortam arasindaki arayilizde faz gradyani mevcutsa 1s1nin hareket yonii degisir. Dalga

manipiilasyonunu saglamak i¢in agsagidaki faz denklemi kullanilmistir.

2

o(x,y) = o n.sind; (4.2)

Burada n iletilen 15181n bulundugu ortamin kirilma indisidir, 6; kirilan 15181 yiizeyle
yaptig1 agidir, Ao 15181n serbest uzay dalga boyudur. x ekseni boyunca olusturulan faz

gradyant ile, 151n belirli bir dogrultuda hareket etmeye baslar. Faz egimine bagl olarak
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tasarlanan tamamen dielektrik metayiizeyler Sekil 4.1 (a) 'da gosterilmistir. Titanyum

dioksit (TiO2) nano sutun, kare 6rgu ile SiO> alttas tizerine yerlestirilmistir.

Tam 27 faz kapsama alani, 15181n etkili bir sekilde degistirilmesine neden olur. 2x faz
kapsamasina gerek kalmadan, © faz kapasamina kadar 1s1k yonlendirilebilir, ancak 21
faz kapsama alani elde edilemediginde verimlilik diser. [83,84]. MetayUzeyi olusturan
birim hiicrelerde nano siitun gapina baglh olarak faz kapsami elde edilir ancak farkli
dalga boylarinda farkli faz kapsamlar1 olusur. Bu durum kromatik aberasyona gibi
istenmeyen hatalara neden olsa da bu galismada bu 6zellik dalga boylarin1 ayirmak
icin kullanilmistir. Farkli nano siitiinlarin belirli ¢ap araliginda neden oldugu faz
kaymalar1 tasarim dalga boyunda 2rn faz araliginda elde edilir. Ancak, dalga boyu
tasarim dalga boyundan biiyiik oldugunda 2n araligin1 saglayamaz. Bu durum sistemin
caligmasina engel olmayip verimlilikte azalmaya neden olur. Ancak sistemin limiti
olan 7 faz farki elde edilemezse sistem c¢alisamaz. Bizim tasarimizda tasarladigimiz
metayzey 400-500 nm dalga boylarinda enerjinin ¢ogunu yonlendirebilirken 500-650
nm arasinda belli bir kismin1 yénlendirebilir. 650 nm dalga boyundan biiyiik dalga
boylarinda artik © faz kapsami saglanamadigindan enerji geldigi dogrultuda devam
eder. Tasarimda dalga boyu 400 nm olarak alinmistir. Sekil 4.1(a)’da ilk metayiizeyin
tasarimi1 ve Sekil 4.1 (b)’ de capa bagli olarak degisen faz degerleri gosterilmistir.

21
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Sekil 4.1: (a) Periyodik TiO2 nano-siitun ile metaytizeyin (¢ boyulu
gosterimi (h=400 nm, px=py=250 nm) Ustten goriinim ve yandan goriinis.
(b) capa gore olusturulmus birim hiicre i¢in faz verileri.

SiO; alttas iizerinde kare orgiiyle dizilmis nano-siitunlar, Esitlik (4.1)’ de verilen

denklem ile belirlenen bir faz gradyana gore dizilmistir. Isigin yonlendirilme agisi 15

olarak verilmistir. TiO; iiretimi zor olsa da sahip oldugu yiiksek kiricilik indeksi ve
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goriinlir bolgede hemen hemen kayipsiz olmast [23,41] tasarimda kullanilmasina
neden olmustur. Sekil 4.1 (b)’ de goriildiigii gibi tasarim dalga boyu olan, A=400 nm,
0-2n faz kapsami belirli ¢aplar arasinda saglanmistir. Bazi bolgelerde fazda
stireksizlikler olusur. Bu bolgelerde iletim verimi ¢ok diistiigii i¢in tasarimda bu ¢aplar
kullanilmamistir. Dalga boyu biiyiidigiinde Sekil 4.1 (b)’de goriilecegi gibi faz
kapsami 7 altina diiser. 400 nm ve 500 nm dalga boyunda sinir kosulunu saglayan faz

gecisi saglanirken 600 nm ve 700 nm dalga boylarinda bu sinir1 saglanamaz.

Dalga boylarina gore 15181 ayrilmasini saglayacak yapinin tasarimi yapildiktan sonra
goriiniir bolgede belli bir odak olusturacak ikinci bir metayiizey yapisi Sekil 4.2(a)’da
goriildiigi gibi eklenmistir. Burada kullanilan odak diizlemi olusturan mercek delikli
metayliizey yapisi ile olusturulmustur. Bu tasarimin se¢ilmesinde olusturulan mercegin
goriiniir bolgede giiclii iletim ve odaklama verimi ile ¢alismasidir. Not edilmelidir ki
burada kullanilan mercek, geleneksel ya da SOE kullanilarak da olusturulabilir. Sekil

4.2 (b)’ de ise iletim verimliligi verilmigtir.
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Sekil 4.2: (a) Tasarlanan yapinin i¢ boyutlu gosterimi; 15181 dalga boylarina
gore yonlendiren metayiizey ve odak diizlemi olusturan metayiizey
verilmistir. Gelen 151k 400-550 ve 550-700 nm dalga boyu araliklarinda iki
diizlemde olusur. (b) Tasarlanan yapinin dalga boylarina gore iletim

verimliligi.

Gorundr bolgede toplam yapinin verimligi 6nemli oldugu igin olusturulan yapinin
yuksek verimlilik ile ¢aligmasi hedeflenmistir. Bu nedenle hafif, yenilikci, verimi

yuksek ve odak diizlemi olusturan nano delik metayiizey kullanilmistir. Nano delik
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metayiizey altinda yerlestirilmis ikinci bir alttag bulunmaktadir. iletimi arttirmak igin
ince bir SiO2 taban malzemesi yerlestirilmistir. Nano delik metayiizey tasariminda,
SA=0.54, c¢ap 15 um, odak uzakligi 12 um ve ¢aligma dalga boyu 532 nm olarak
alimmustir. 400-700 nm dalga boylar1 arasinda 45% iizerinde iletim verimliligi elde
edilmistir. Buda gostermektedir ki tiim goriiniir bélgede yiiksek iletim verimliligi elde

edilmistir.

4.3 Olusturulan Yapinin Sayisal Analiz ve Sonuclari

Sekil 4.3 (a) ve (b)’ de yapinin olusturdugu elektriksel alan yogunlugunun enine ve
boyuna kesitleri verilmistir. Genis dalga boyu aralifinda onerilen yapinin g¢alistigi
goriilmektedir. ik metayiizey A=400 nm dalga boyunda tasarlandig1 icin 400 nm- 500

nm arasinda istenilen sekilde calismaktadir.
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Sekil 4.3: (a) Gortiniir spektrumdaki ilgili dalga boylarina karsilik gelen
yogunluk dagilimlari. (b) elde edilen yogunluk dagilimlari iizerinde (a) 'nin
turuncu kesikli ¢izgileri boyunca normalize edilmis yogunluk profilleri.
Turuncu ¢izgi, ortak bir kesit alan1 olusturularak odak kesitlerinin
gosterilmesi amaciyla olusturulmustur.

Odak diizlemi olusturan ikinci metaytiizey kendisine yonlendirilmis olarak gelen 151n1
x ekseninde kayma yaparak odaklar. Dalga boyu arttik¢a ilk metaylizey 15181
yonlendiremeyecegi i¢in 1sin ikinci metaylizeye yoOnlendirilmeden, normalle sifir
derece ag1 yaparak, gelir. Bu nedenle sistem birinci ve sifirinci derece olarak
adlandirilan 151k yogunlagsmasi olur. Merkezde olusan enerji yogunlagsmasi sifirinci

derece, x ekseninde kaymis olarak gosterilen diger yogunlagma birinci derecedir. 400
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nm dalga boyundan sonra 1s1mn yogunlasmasi birinci dereceden sifirinci dereceye
geemeye baslar. Sekil 4.3(a)’ da goriilecegi gibi ¢ok biiylik dalga boylarinda birinci
derece olusmaz. Sekil 4.3(b)’ de ise Sekil 4.3(a)’da goriilen turuncu ¢izgide olusan

beneklerin enine kesiti verilmistir. Benek konumundaki kayma sagdan sola dogrudur.

Sekil 4.4’te odaklanan 15181n odaklama verimi verilmistir. Odak verimini hesaplamak
icin, teorik olarak hesaplanan YDG= 0.5 14% degerinin ti¢ katina esit bir yarigapa

sahip bir alanda odak diizleminde toplanan 15181nin enerjisinin gelen 15181n enerjisine
orani alinir. Sekil 4.4(a) gostermektedir ki belli dalga boylarinda ¢ok az olsa da tiim
goriiniir bolgede birinci derecede 151k yogunlagmasi olur. Sekil 4.4(b)’de ise 500 nm
ye kadar neredeyse sifira yakin odak verimliligi elde edilmistir. Yiiksek dalga
boylarinda ise odak verimi ¢ogunlukla sifirinci derece olusur. Orta dalga boylarinda

hem sifirinc1 hem birinci derece olusur.
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Sekil 4.4: Gorlnur bolgede (a) birinci derece (b) sifir derece odak
dizlemlerinin odak verimlilikleri.

Ozetle, normalde metayiizeyler ile yapilan sistemlerde problem teskil eden farkli dalga
boylarinda calisma sorunsali bu caligmada yenilik¢i bir yaklagimla birden fazla
sogurmali giines enerjisi sistemleri igin olusturulmustur. Onerilen metayiizeyin
gorunir bolgede genis dalga araliginda calistig1 gosterilmistir. Onerilen metayiizey,
goriiniir dalga boylarindaki yiizeye dik gelen 151k huzmelerini, dalga boylarina gore iki
farkli hiizmeye ayirabilir. ZASF yontemi kullanilarak, farkli dalga boylarinda
odaklanma verimliligi sayisal olarak analiz edilmistir. Bu ¢alismada, 400 nm-700 nm
dalga boyu araligim1 kapsayan yiiksek bir odaklama verimliligi elde edilmistir.
Onerilen tasarim yapisi, mevcut nanofabrikasyon teknikleri kullanilarak imal
edilebilir. Ayrica, ¢alisma prensibi gérunir bolge ile sinirli degildir ve tasarim dalga

boyunu ayarlayarak farkli dalga boyu araliklarina genisletilebilir.
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5. BELIRLENEN YORUNGEDE HAREKET EDEN BESSEL TiPi
ISINLARIN METAYUZEY ILE OLUSTURULMASI

Metaylizeyler, 15181in polarizasyonunu, genligini ve fazini kontrol etmeye yarayan
benzersiz 6zellikleri nedeniyle gesitli gelismis uygulamalarda biiyiik ilgi gormektedir.
[k ¢alismalar cogunlukla metal-dielektrik esasli yapilar1 icermektedir [4,6]. Bu yapilar
faz kapsamini ve yayilma yoniiniin kontroliinii saglamasina ragmen, 6zellikle iletim
durumunda optik kayiplar nedeniyle kullanigsizdirlar. Metalik metayiizeylerin aksine,
Mie sagilma esasli tamamen dielektrik metayiizeyler optik kayiplar1 tolere edebilir
[14]. Uretimler yogun imalat zorluklar1 gerektirmez. Mie sagilma esasina gore ¢alisan
metayiizeyler yiiksek verimlilik saglamasina ragmen, sadece dar bir bant iizerinde
caligabilirler. Genis bantta ylksek verim elde etmek icin [23,39], yiksek boy-en
oranina sahip metayiizeyler tasarlanmistir. Bu tarz yaklasimlar, faz ve genligin yiiksek
verimli tam kontroliinii saglar. Bu yapilar ile mercekler [40], 1s1n ayirici yapilar [39]

ve hologramlar [85] gibi optik cihazlar gosterilmistir.

Keyfi yoriingelerde hareket eden 1sinlar uzun yillardir ¢aligmaktadir. Bu tip 1s1nlar, bos
uzayda bile farkli yoriingelerde yayilmasi gibi benzersiz 6zellikleri nedeniyle bir¢ok
uygulamada ilgi gormektedir[86-89]. Hiperbol ve spiral seklinde belirlenmis
yoriingeler boyunca ilerleyen Bessel benzeri 1sin desenleri, 6zellikle spatial light
modulators (SLM) ve SOE tarafindan iiretilmistir. Bu ¢alismada, benzer bir yaklasim
kullanarak, istenen bir yoriinge boyunca ilerleyen Bessel benzeri optik 151n metayiizey

ile tiretilmistir.

5.1 Faz Profilinin olusturulmasi ve Yapinin Analizleri

Yuksek iletim verimi elde etmek i¢in, 600 nm yiikseklige ve yiksek boy-en oranina
sahip TiO2 nano siitunlar kullanilmistir. Ayrica, Sekil 5.1 (a) 'da gosterildigi gibi, kalin
SiO alttas tizerindeki nano siitunlar periyodik olarak 6rgii sabiti 250 nm olan kare bir

Orgu Uzerinde diizenlenmistir. Sekil 5.1 (b) 'de, farkli TiO2 nano siitun ¢aplarmnin iletim
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ve faz karakteristikleri gosterilmektedir. Sayisal hesaplama ig¢in Lumerical ZASF

yontemi kullanilmigtir [51].
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Sekil 5.1: (a) SiO> alt tas tizerine TiOz silindirik ¢ubuklarin yerlestirilmesi
ile olusturulan metayiizeyin Ui¢ boyutlu gosterimi. (b) Iletim verimliligi ve
olusan faz gecikmesinin 100 nm ila 220 nm arasinda degisen farkli TiO>
nano siitun caplart i¢in dagilima.

Bos alanda belirlenen bir yoriinge boyunca yayilan Bessel benzeri 151n elde etmek i¢in
yorunge (f(z), 9(z), z) ile belirlenir, burada f, g istenen hareket fonksiyonlari ve z,
yayilma diizlemidir. z = 0' da giris optik alan dagilimi asagidaki esitlik ile belirlenir
[87-89];

u(x,y) = exp (=(x* + y*)/w?) exp[iQ(x, )] (5.1)

Denklemdeki w, gauss 1sin boyutu, tasarimimizda 6 um alinmistir. Q faz terimi ile
modiile edildikten sonra Gauss 15101 istenen yoriinge (f(z), g(z), z) boyunca bos uzayda
yayilir. Q 'nun z' ye gore ilk kismi tiirevleri Qx = (f-x)/z ve Qy= (f-y)/z ile iliskili
olmalidir, burada (x, y, 0) konik 15in demetindeki herhangi bir 1sinin baslangi¢
noktasini belirtir. Baglangi¢ noktasi disindaki diger noktalar, merkezi (Xo, Yo) olan xo(z)
= f-zf , yo(2) =g-zg' ve R (2) sabit faz noktalarini tanimlayan geometrik daire C(z)
olusturur. (f(z), g9(2), z) ile tanimlanan yoriingeyi elde etmek igin faz Q(X, y) asagida
ifade edilir [86-88],

ko (7 2
Q) =2 [ WP +1g' @1 - (£) yag +
0
kol(f = %)% + (9 = )°] (52)
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== f@D+2f @DP +ly—g@D+29 D (53

Ko ve S bosluk uzayda ve enine dalga numaralarini belirtir. z icin yegane bir ¢6zim
sunan Esitlik (5.3)’ te ki daire denklemi ¢oziildiikten sonra, faz Q Esitlik (5.2)’de
bulunabilir. Ayrica, Esitlik (5.3)’te z igin esitlik ¢oziildiiglinde, ¢oziim asagidaki

verilen kosula uymak zorundadir [88,89],

R'(2) > z|[f" (@] + [9" ()] (5.4)

Bu kosul, maksimum C (z)’ nin elde edildigi maksimum yoriinge mesafesi zm’ yi verir.
Maksimum mesafe Esitlik (5.4) ile belirlendikten sonra, farkli bir yoriinge
uygulanmalidir. Sekil 5.2 (b) 'de, Bessel benzeri 1s1n Sekil 5.2 (a)' da gosterildigi gibi
faz yapist yoluyla parabolik yoriinge (f(z)=(10°2%/40), g=0) boyunca ilerledigi
gosterilmektedir. Calisilan dalga boyu 532 nm olarak secilmistir ve Gaussian 1s1n sekli,
faz plakasi ile etkilesime girdikten sonra Bessel benzeri 1s1n olarak hareket eder. Sekil
5.2(c), 5.2(d) ve 5.2(e), Bessel benzeri 1smin farkli z mesafelerinde enine kesit
goriiniimiinii  gdstermektedir. Bessel benzeri 1smin belirlenen yoriingeye gore X
ekseninde kaydigi goriilebilir. Bununla birlikte, iletim verimi 80%’ den fazla elde

edilmistir.
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Sekil 5.2: (a) Bessel benzeri 151n elde etmek i¢in faz dagilimi. (b) Bessel
benzeri kirisin istenen yoriinge boyunca yayilma yonii. (c-€) Bessel
demetinin z = (8, 16, 24) um'deki enine kesitleri.
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Dielektrik metayiizey birim hiicre yapist nedeniyle genis dalga boyu aralifinda
calisabilir. Diger sistemlerin aksine genis dalga boyunda calisabilmesi bu ¢aligmanin
etkisini arttirmaktadir. Metaylizey'in farkli dalga boylarinda istenen yoriingeyi izleyen
151n tiretip tiretemedigini gozlemlemek i¢in, olusturulan yapiya farkli dalga boylari igin
Gauss 151n gonderilmistir. Tasarlanan dalga boyuna (532 nm) yakin olan ¢aligma dalga
boyunda (550 nm), Sekil 5.3(b) 'de gosterildigi gibi 1s1nin ayni ydriingede hareket
ettigini gosterir. Bununla birlikte, dalga boylar1 tasarlanan dalga boyundan ¢ok fazla
uzaklastiginda, yoriinge Sekil 5.3(a) ve 5.3(c) 'de (sirasiyla 475 ve 600 nm dalga
boylarinda) gosterildigi gibi degismeye baslar.

!

25 - -

20 -

('n "B) ynjunBoj

L L 1 1 1 1
-10 -5 0 5 10 -10 =5 0 S5 10 -10 ) 0 5 10

(a) (b) (c)

Sekil 5.3: Bessel tarzi istenilen yoriingede hareket eden 1sinlar farkli dalga
boylarinda gosterilmistir (a) 475 nm , (b) 550 nm, (¢) 600 nm

Sonug olarak, bu c¢alismada Bessel tarzi istenilen yonde hareket eden isinlarin
metaylizeyler tarafindan {retilebilecegi gosterilmistir. Metayiizeyler, istenilen
yoriingede 1sinlar iiretirken polarizasyon bagimlilig: ve iletim verimliligi gibi SOE
sistemlerin smirlarii1 ortadan kaldirir. Ayrica, 1smlarin yayilimi farkli dalga
boylarinda ytiiksek iletim verimliligine sahip olmaya devam etmektedir. Sonuglarimiz,

keyfi yoriingeleri takip eden 1sinlarin olusturulmasi icin biiyiik firsatlar yaratmaktadir.
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6. DALGA KILAVUZU TABANLI BAS USTU GOSTERGE OPTIK
TASARIM VE ANALIZI

6.1 Geleneksel Optik Sistemlerin sorunlar: ve Coziim Onerisi

Bas iistii gostergeler(BUG), kullanici disaridaki goriintiiyle birlikte ikincil bir
kaynaktan gelen goriintiiniin otomobil ve ya ucak gibi ulasim arac¢larina yerlestirilmesi
amaci ile olusturulan sistemlerdir. Bu 6nemli avantaj, pilotun durumsal farkindaliginin
gelistirilmesine yardimci olur ve reaksiyon siiresini azaltir. BUG sistemlerin birgok
farkl: stirlimii mevcuttur. Bunlarin en basiti 6n camin iizerine yerlestirilen yansitici bir
yiizeye akilli telefonda olusturulan goriintiiniin gonderilmesidir. Ne yazik ki, bu
yaklagim dig goriintli ve ekran goriintiisiiniin algilanmasi i¢in géziin uyum saglamasini
zorlagtirir. Mevcut ucak sistemlerinde ise gelen 1smnin bir yansitici yiizey yada
hologram yuzeyden yansitilmasiyla olusturulur. Sekil 6.1°de gorildigi gibi

projektorden gonderilen goriintii once mercek sistemi yardimiyla diizeltilip toplanarak

N N\,

Optlk bilesenler

yansitici yiizey ile goze ulastirilir [90,91].
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Sekil 6.1: Geleneksel optik bilesenler ile yapilan BUG sistemi

Geleneksel ucak sistemlerinde kullamlan BUG sistemlerinin simirlamalari, goriis
alanmin veya algilanan goriintiiniin isterleri karsilamasi1 ve projeksiyon optiklerinin
boyutuna bagli olmasindan kaynaklanir. Aviyonik kokpit veya otomobil gosterge
tablosu gibi alanlarda, elde edilmek istenen goriis alani ciddi sekilde kisitlanmustir.

Bagka bir sorun, bir siiriicliniin goriintiiyli gorebilmesi i¢in siirli alanda bulunmasi
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sorunudur. Bu alana goz kutusu denir ve Sekil 6.1° de goriildiigii gibi goriintii
(sonsuzda bulunan), yansitici yiizeyin alani ve kullanicinin konumuna baglidir. Buna
gore, yansitict alan blyldikce, goz kutusu ve goriis alani potansiyel olarak biiyiik

olabilir.

Geleneksel BUG sistemlerinin kapladig1 alan, géz kutusu boyutu ve goriis alani
tizerindeki bu smirlamalar, serbest bigimli optikler, ¢coklu ayna elemanlar1 ve dalga
kilavuzlar1 gibi baska ¢oziimler bulmaya yol agmustir [92-93]. Bu sistemler hem

toplam sistemin alanin1 kii¢iiltiir hemde kisitlamalar1 kaldirir.

Bu calismada amacimiz dalga kilavuzu ve 1zgara yapilarini kullanarak BUG yapilari
tasarlay1p analiz etmektir. Dalga kilavuzuna 1zgara yapilariyla hapsedilen yine farkli
bir 1zgara yapist ile disariya ¢ikarilmistir. Goriintii analizi yapilmis ve ¢ikan sonuglar

tartisilmastir.

6.2 Dalga kilavuzu Tabanh Optik Sistemin Tasarim ve Analizler

BUG sistemimizde, giris, yonlendirme ve ¢ikis icin dalga kilavuzu iizerinde ii¢ adet
1zgara yapist kullanilmistir. Not edilmelidir ki burada kullanilan 1zgara yapilarinin
yerine hologram yada metayiizey yaklasimlar1 uygulanabilir. Sekil 6.2°de olusturulan

BUG yapisinin semas1 gosterilmistir.

. Yonlendirici Izgarasi
Giris Izgarasi

Goziin Gorebilecegi
Alan

Dalga Kilavuzu Cikis Izgarasi

Sekil 6.2: Dalga kilavuzu tabanli BUG genel tasarim semasi. Yapi bir dalga
kilavuzu, giris, yonlendirici ve ¢ikis 1zgaralarindan olugmaktadir.

Sekil 6.2 de goriilecegi gibi gelen 1sinlar giris 1zgarasi ile dalga kilavuzu igerisine
aktarilirlar. Burada 6nemli olan kisim dalga kilavuzuna giren 151g1n hareketini tam i¢

yansima(TIY) kuralina uyarak devam ettirmesidir. Sekil 6.3(a),(b) ve (c)’ de 151
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dalga kilavuzu igerisinde hareketi ve 1zgara yapilarinin gosterecegi davranig
resmedilmistir. Sekil 6.3(a)’da disaridan gelen 151n giris 1zgaras1 sayesinde dalga
kilavuzu igerisine TIY kuralma uyarak devam eder. Sekil 6.3(b)’de ise giris
1zgarasindan ciktiktan sonra x yoniinde TIY kuralina uyarak hareket eden 1sinlar
yonlendirme 1zgarasi1 araciligi ile hareket yonii y ekseni olacak sekilde kayarak hareket
ederler. Bu tasarimda yonlendirme 1zgarasi, Qiris 1zgarasi gibi tam verimlilikte
calismamaktadir ¢iinkii yonlendirici 1zgara goziin gorebilecegi alan1 x ekseninde
genisletmektedir. Ayni tavir ¢ikis ekseni i¢inde gecerlidir. Sekil 6.3(c)’de gosterildigi
gibi y ekseninde 15181n biiyiimesini saglar. Yonlendirici ve ¢ikis 1zgaralari ylizeyine
carpan 15181n %10’a yakin kismini yonlendirirken 1s18in kalan kismini ayni sekilde
hareket edecek sekilde devam ettirir. Bu nedenle her carpmada bir kisim 11k gelis
hareketine devam ederken diger kalan kisimdaki 1sinlar yonlendirilir. Bu tasarimda
giris ve ¢ikis 1zgara periyotlari 500 nm olup yonlendirme 1zgarasinin peritodu 353
olarak belirlenmistir. Dalga kilavuzunun kalinlig1 10 mm, 130 mm genislik ve 200 mm
uzunluk olarak alinmistir. Giris 1zgarasi boyutu itibariyle 10 mm x 10 mm,
yonlendirme 1zgaras1 60 mm x 100 mm ve ¢ikis 1zgarasi 100 mm x 100 mm olarak

yapilmistir.

Bu calismada 1zgara tasarimini gostermek i¢in sadece giris 1zgarasi tasarlanmstir.
Diger 1zgaralarda benzer yontemler ile tasarlanabilirler. Tasarim dalga boyu 532 nm
olarak belirlenmis olup 1zgara yapisi bu dalgaboyu iizerine tasarlanmistir. Tasarlanan
1zgara yapistmn analizi ZASF kullanilarak yapilmistir. Ik olarak giris 1zgarasi
digsaridan gelen 1518 enerjinin olabildigince ¢ogunu alabilmesi i¢in 6zel olarak
tasarlanmalidir. Bu nedenle 1zgara yapilar1 egri big¢iminde 1zgara yapilar ile

tasarlanmistir.

Bu yapilar diger 1zgara tiirlerine gore daha etkili olarak 15181 biikerler [94]. Yapilan
analizlerde farkli period ve gelis agilarinda ¢ikis verimliligi ve ¢ikis agis1 dl¢lilmiistiir.
Sekil 6.4(a)’da verilen yap1 optimize edilerek yiliksek verimlilik elde edilmistir. Burada
dikkat edilmesi gereken husus istenilen aci degerleri i¢in yap1 analizinin dogru
yapilmasidir. Ornegin dalga kilavuzu igerisinde 15181 hareket etmesi i¢in TIY kuralina
uymak zorundadir. Yapida hesaplanan TIY acis1 35.78° olarak belirlenmistir. Bu
nedenle paremetreler dogru alinmalidir. Bu nedenle periyot 500 nm olarak alinan bir

tasarimda yapilan optimizasyon islemi ile sekil 4’te gosterildigi gibi c¢/d oran1 0.55 ve

39



yiikseklik(h) 300 nm olarak alinmis olup ¢1 ve ¢z acilart sirasiyla 40° ve 30° agilar

olarak belirlenmistir.
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Sekil 6.3: Yapu tizerinde (a)giris 1zgarasi (b) yonlendirici 1zgara ve (¢) ¢ikis
1zgarasi ve 151g1n bu ylizeyler ile temasi sonrasi temsili hareketi
Kulelerin malzemesi verimliligi arttirmak icin TiO2 malzemesi alttag {izerine
yerlestirilmistir. Sekil 6.4(b) i¢cin gelis acilarina gore giris ve cikis 1zgaralarinin
performans1 gosterilmistir. Ac¢i degisimine bagliliklar1 ne kadar az ise alinan
goriintiideki aydinlanma siddeti o derece homojen olur. Yonlendirme 1zgarasi iginde

benzer bir yaklasim kullanilarak tasarim tamamlanir.
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Son olarak Zemax OpticStudio [95] yardimiyla olusturulan tasarim analiz edilmistir.
Sekil 6.3°te gosterilen degerler ile tasarim olusturulmus olup giris 1zgarasinin verimi

80%, yonlendirici ve ¢ikis 1zgaralarin verimi 20% alinarak tasarim tamamlanmastir.
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Sekil 6.4: (a) Giris 1zgarasi i¢in olusturulan yap1 ve (b) analiz sonucu elde
edilen iletim verimliligi ve 1zgara yapisiyla etkilesimi sonrasi 15181n dalga
kilavuzu igerisine giris agilari
Sekil 6.5 te “H” seklinde basilan goriintli tekrardan elde edilmistir. Goriintiide
homojen olmayan etkiler mevcutur. Burada soldan saga gidildik¢e goriintiide
solgunlasma olmaktadir. Bunu gidermek icin dalga kilavuzunun kalinlig1 yada 1zgara
yapilarinin periyodu, veirmliligi gibi degerler degistirilerek daha iyi performans

saglanabilir.

Parlaklik
589.1

5.0

Sekil 6.5: Ekrandan “H” seklinde verilen goriiniitiiniin giris 1zgarasindan
dalga kilavuzuna alinmas1 ve yonlendirilerek ¢ikis 1zgarasindan ¢ikarilmasi
sonucu tekrar olusturulan goriintii

Ozetle, BUG yapis1 olusturulup analiz edilmis olup herbir paremetrenin segiminde ayri

bir onem bulunmaktadir. Izgara yapilar1 ayrica etkileri ve verimlilikleri i¢in dalga

teorisi kullanilarak hesaplanmistir. Geometrik optik ve dalga optiginin bir arada
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kullanildig1 bu yapilar ayri ayri analiz edilip hesaplamalar yapilir. Bununla birlikte,

1zgara yapilar1 yerine hologram yada metayiizey yaklasimlar1 kullanilabilir.

42



7. SONUC VE ONERILER

Son zamanlarda, metayiizeyler 15181n faz, genlik ve polarizasyonunu modiile etmek
icin Uimit vaat eden bir yontem olarak ortaya ¢ikmistir. Metayiizeyleri, 15181 kontrol
etmek i¢in kullanilan geleneksel optik malzemelerle karsilastirdiginda nano boyutlu
antenlerden olusan metayiizeyler diiz bir yiizey boyunca 15181 kontrol ederler. Bununla
birlikte, tamamen dielektrikten olusan metayiizeyler kayipli plazmonik bilesenlerden
daha verimli ve daha az iretim zorlugu getirdikleri i¢in daha fazla kullanima yol
acmaktadir. Bu tez kapsaminda farkli metayiizey yaklasimlar1 ve uygulamalar
getirilmigtir.

Degisken ¢aplara sahip nano deliklerden ile biiyiik sayisal aciklik ve genis gelis
acilarinda yiiksek verimle calisabilen metayiizey tasarimi yapilmistir. 450 nm-700 nm
dalga boyu araliginda yiiksek odaklama verimliligi (>>70%) elde edilmistir. Caligmay1
genisletmek icin, metayiizey tasarimi icin iki farkli birim hiicre arastirilmis ve
sonuglarin karsilastirilmas: gosterilmistir. Nano delik metayiizeyler, yuksek SA
degerlerinde yiiksek verimlilik ve diisiik kromatik hata ile tim gorunir bélgede nano
siitun ile olusturulan metayiizeylere gore daha iyi performans saglamistir. incelenen
nano delik metayiizey, geleneksel siitun tipi yapilara kiyasla gercekten diiz optik
elemanlar olarak kabul edilebilir.

Moiré lens tabanli rotasyonel olarak ayarlanabilen metaylizey mercek sistemi
gergeklestirilmistir. Farkli donme agilar i¢in, odaklanmis 151k yogunlugunun ve odak
diizleminin degistigi gosterilmis ve yliksek performans sagladigi gosterilmistir.
Polarizasyon bagimsiz ve genis odak araligi ayarlanabilir tek ve ¢ok odakli sistem
tasarimi yapilmistir. Bu yap1 sayesinde ayarlanabilir tekli, ¢oklu ya da odaksiz
sistemlerin hepsi tek bir yapida olusturulabilir.

Goriiniir bolgede kisa dalga boylarinda 1sinlarin hareket dogrusunu degistirirken uzun
dalga boylarinda 1513a hareket etkisi olmamasina ragmen 15181 gegiren metayiizey
tasarimi yapilmistir. Bu yap1 sayesinde kisa dalga boylar1 ve uzun dalga boylar1 farkli
yerlerde toplanmistir. Yapi 1s1n ayirict bir metayiizey ve odaklayict mercek ile
olusturulmus olup odaklayici yapi nano delik metayiizeyler ile olusturulmustur.

Yuksek iletim karakteristigine sahip olan bu yap1 tasarim dalga boyu degistirilerek
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farkli dalga boyu araliklinda c¢aligmasi saglanabilir. Birden fazla sogurma
malzemelerine sahip giines pilleri gibi ¢esitli uygulamalarda kullanilabilir.

Isigin dogada bir dogru boyunca ilerlemedigi hiizme tiirleri cesitli yontemlerle
gergeklestirilmesine  ragmen  kullanilan  yontemler performansini  sinirlar.
Metaylizeyler yiiksek verimlilik ve polarizasyon bagimsiz yapilariyla 15181in farkl
yoriingede gitmesini saglamistir. Ayrica genis dalga boyu araliginda calistiklari
gosterilmistir. Bu yapilar sayesinde belirli yoriinge izleyen 1sinlarin uygulama alanlari
daha fazla arastirma olanagi bulabilir.

Dalga kilavuzu tabanli BUG sistemlerinin nasil tasarlanacagi ve hangi analiz
araclarinin kullanilmasi gerektigi gosterilmistir. 80% yakin yiiksek verimlilikle ¢alisan
1zgara yapisi tasarlanmis olup toplam yapinin geometrik optik analizleri sonucunda
ekrandan basilan bir goriintli goze getirilerek tekrar olusturulmustur. Bu yapilar daha
optimum hale getirilerek daha verimli ve daha iyi performans sunan hale
getirilebilirler.
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