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OZET

Terahertz bandmin kullanilmaya baslanmasiyla birlikte, modiilatorler, vericiler
ve alicilar gibi terahertz ve milimetre dalga boyu teknolojilerine dayali pasif ve aktif
aygitlarin gelistirilmesinin 6nemi artmistir. Terahertz bandinda yiiksek hizda galigan
modiilatorlerinin gerceklestirilmesi i¢in bir¢ok arastirma yapilmistir. Bu ¢aligmalarin
sonuglarma gore, yiiksek hizda g¢alisabilen THz modiilatorlerinin gelistirilebilmesi
icin bazi1 zorluklar bulunsada, 6ncelikle optik veya elektrik alan vb. uygulanarak
modiile edilebilen, ¢ok 1y1 THz elektriksel 6zelliklere sahip, ayarlanabilir bir aygita
ithtiya¢ duyulmaktadir. Ayn1 zamanda hizli modiile edilen tasiyicinin uygun bir alict
yapist ile ¢oziimlenmesi gerekmektedir. Bu tezde terahertz araliginda ayarlanabilir
frekansta iiretilebilen metamalzeme yapilar, yalitkan-metal gecis 6zelligini gosteren
yiiksek kalitede vanadyum (VO;) ince filmler ile 6zgiin tasarimlarda iiretilerek
yiiksek hizda calisabilen modulatorler gelistirilmistir. Vanadyum ince filmlerinden
metamalzeme yapilar1 tasarlanmistir fakat THz bolgesinde hizli ¢alisabilen bir
modiilator aygit veya sensor yapisi olarak heniiz kullanilmamistir. THz bolgesinde
calisan bu tiir aygitlar1 saglamak i¢in ayarlanabilir 6zellikte metamalzeme yapilarin
tasarlanmasi ve rezonans Ozelliklerinin optimize edilmesi gerekir. Bu c¢alismada
vanadyumdioksit metamalzeme yapilarmin tasarim ve simiilasyonu ve niimerik
hesaplamalar i¢in CST Microwave Studio programi kullanilmistir. Projenin deneysel
kismimda DC miknatissal sagtirma sistemi ile safir alttaglar lizerinde vanadyum ince
filmler Dbiyitilmiistiir. Biyiitillen ince filmlerin yapisal ve elektriksel
karakterizasyonlar1 yapildiktan sonra karakterizasyon sonuglarindan elde edilen
Ozellikler nlimerik simiilasyon programma tanitilararak bu yapilarin  hizli
modiilasyonu uygulamasinda kullanilmasi i¢in en uygun (optimum) metamalzeme
yapist belirlenmistir. Vanadyum metamalzeme yapilarin gegirgenlik ve THz

modulator 6zellikleri deneysel olarak THz spektroskopisi ile analiz edilmistir.

Anahtar Kelimeler: Terahertz, Modulatorler, Metamalzemeler, VO Ince

Filmler, Yahtkan-Metal Gegisi.



SUMMARY

THz modulators, the goal is to develop devices which have excellent electrical
characteristics and that also can be modulated by applying an electrical or optical
signal. At the same time the fast modulated carrier wave needs to be decrypted with
an appropriate detector. In this regard this thesis proposal gains importance. Unique
metamaterial structures tailored to work in the terahertz range combined with high
quality vanadium (VO;) thin films was investigated in order to develop fast
modulators. Even though vanadium thin films have been utilized in metamaterial
designs no one has been able to show that these devices can be used as a fast
modulator or sensor in the THz region. In this tesis the we planned to design and
create unique metamaterial devices based on the metal insulator transition in
vanadium thin films that work in the terahertz region and characterize those using
numerical and experimental methods. The metal insulator transition for vanadium
will be triggered using optical and electrical techniques, resulting in a rapid phase
change this will allow the vanadium based metamaterial devices to modulate the THz
radiation at high rates. Similarly, the phase change will change the resonant behavior
of a similarly structured device created for sensor applications. To ensure that these
devices work well in the THz region the frequency tunable metamaterial structures as
well as the resonant features have to be optimized. The design and optimization of
the vanadium based metamaterial devices was performed using numerical
simulations aided by CST Microwave Studio program. In the experimental part,
using a DC magnetic sputtering system the VO3 thin films was grown. The as grown
films optical and electrical characteristics was measured and then the parameters was
fed in to the numerical simulations so that the best metamaterial designs can be
selected for both high speed modulation. Finally the transmission through the

modulators was assessed using the THz Spectroscopy systems.

Key Words: Terahertz, Modulators, Metamaterials, VO Thin Films, MIT
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1. GIRIS

Terahertz (THz) dalgas1 mikrodalga ve kizilotesi arasindaki frekans boslugana
ve buna karsilik gelen 3 mm ile 30 pm arasda degisir. Iletisim, biyotip, giivenlik
gibi alanlardaki biiyiik potansiyeli nedeni ile THz teknolojisi son yillarda giderek
gelismektedir. THz teknolojisinin yaygin olarak kullanilamamasinin temel sebebi
miilkemmel performansa sahip fonksiyenel cihazlarin eksikligidir. Bunun nedeni,
dogada THz dalgasi ile etkilesime girecek malzemenin olmamasidir. Metamalzeme
olarak ad1 verilen periyodik olarak diizenlenmis yapisal birimlerden olusan bu yapay
malzeme tipi bu sorunu ¢ozmek i¢in kullanilabilir. Dogada bulunan malzemeler i¢in
elektriksel ve manyetik ge¢irgenlik katsayilar1 genellikle pozitif degerlere sahip
olmasina kars1 elektriksel gecirgenlik sabiti negatif deger alan malzemeler de
bulunmaktadir. Bu parametrelerin her ikisinin negatif oldugu malzemeler ise ancak
metamalzemelerin olusturulmasi ile miimkiindiir. Sensor ve modiilatér yapilarinda
resonant etkilerinden dolayr metamalzeme yapilarin kullanimi dalga boyunun
biliyiikligli ve yapilarin daha kolay fabrikasyonu nedeniyle terahertz bolgesinde
tercih edilmektedir. THz araliginda mekanik, optik, elektronik veya termal
modiilasyon mekanizmalariyla ayarlanabilen modiilator ve sensor aygitlari literatiirde
bulunmaktadir [1-2]. Bunlarin arasinda, en biiyiik ilgiyi elektriksel olarak kontrol
edilen modiilatorler toplamistir ve arastirmalarda farkli malzemeler ile tretilebilen
cesitli cihaz tasarimlar1 Onerilmistir.Son yillarda modiilatér ve sensor amagh
gelistirilen yapilarda tek ve multi-katmanli grafen malzemesinin yogun olarak
arastirilmaktadir. Grafen temelli, diisik kayipli ve genis bant genisligine sahip
elektro-sogurma modiilatorleri tasarlanmistir. Ancak, bu cihazlardaki erisilebilir
modiilasyon derinligi, grafenin karakteristikleri nedeniyle smirlidir. Dar bant
genisligine sahip, modiilasyon derinligi iyilestirilmis cihazlar, grafenin elektrik alan
genligi frekans secici yiizeyler veya elektromanyetik kavite entegre edilerek
saglanmistir buna ragmen genis alanli olmalarina bagli elde edilen modiilasyon hizi
sadece birkag kilohertz (kHz) kadardir. 0.46 THz de yiiksek hizli modiilasyon (10
MHz), cihaz iizerine entegre edilen, yeniden yapilandirilabilen 6zelliklere sahip
metamalzeme yapilari rezonant ozellikleri degistirilerek elde edilmistir. Vanadyum
dioksitin (VO2) tepkisi temel olarak grafenden daha farkhidir. Yiiksek kalitede

fotoelektrik fonksiyonel bir malzeme olarak VO; bensersiz bir yalitkan ve metal



oksittir. Is1, 151k veya stressin harici uygulanmasi ile yalitkan fazdan iletken faza
(metal-insulator transititon MIT) gecis s6z konusudur. VO3 ince filmin iletkenligi 4-5
ile degistirilebilir faz gecisi picosaniyeler icerisinde tamalanabilir. Son zamanlarda,
VO’ nin MIT 6zelligine dayanan aktif ayarlanabilir metamalzeme elektromanyatik

frekanslarina uygulanmistir [3-4].
1.1. Tezin Amaci, Katkisi ve Icerigi

Bu c¢aligma kapsaminda vanadyum dioksit ince filmlerinden terahertz
dalgaboylarinda ¢alisabilen metamalzeme modulatér yapisi gelistirilmis  ve
tiretiletilmigtir. Oncelikle niimerik simiilasyonlarla THz frekans arah@inda 6zgiin
metamalzeme yapilar tasarlanmistir. Bu ¢alismalara parallel olarak DC miknatissal
sactirma sistemi safir alttaglar tizerinde vanadium dioksit ince filmler biiyiitiilmiistiir.
DC miknatissal sactirma tekniginde, filmin yiizeye tutunmasi, diizglin dagilimi,
bosluksuz yapida olmasi, yiizey piriizliliigli, elektriksel iletkenlik ve optik
gecirgenlik gibi  6zellikler kaplama parametrelerine baghdir ve yapilacak
karakterizasyonlarin sonuglarina gore bu parametreler degistirilmis ince film kalitesi
tyilestirilmistir. Karakterizasyon sonuclarindan elde edilen elektriksel ozellikler
niimerik simiilasyon programina tanitilarak vanadyum ince filmlerin THz resonant
etkilesimleri i¢in en uygun metamalzeme yapilar1 belirlenmistir. Ince film
karakterizasyonundan sonra, fotolitografi sisteminde vanadyum dioksit ince film
tabanli katmanli yapilar tasarimlanan metamalzeme yapilarma uygun olarak
sekillendirilmistir. Tasarladigimiz metamalzeme yapilarin gecirgenlik ozellikleri ve
THz frekanslarma hassasiyeti deneysel olarak THz 6l¢iim spektroskopisi ile analiz
edilmistir. Yapilacak aygitlarin oda sicakliginda calismast planlanmis olsada,
Ol¢ctimler oda sicakligindan vanadyum dioksit metamalzemenin yalitkan metal gegis
gosterdigi gecis sicakligmi (VO» igin yaklasik 68 °C) kapsayacak sekilde yiiksek
sicakliklara kadar alinmustir [5-7].



2. VO; ve METAMALZEMELER

2.1. Gegis Metal Oksitler

Gecis metali  oksitleri, ferroelektriklik [8], ferromanyetizma [9], anti-
ferromanyetizma [10] ve yiikksek Tc siiperiletkenligi [11] gibi kesfedilen hemen
hemen her yogun madde fenomenini sergileyen dikkate deger bir bilesik smifidir. Bu
metal oksitler hem metal hem de yalitkan 6zellikleri tasimaktadir boylece metal-
yalitkan gegcisleri sergilerler [12-13]. Bu bilesiklerin dikkat c¢ekici elektronik
ozellikleri, periyodik tablodaki oksijenin konumuna, ge¢is metallerinin c¢oklu
degerlik durumlarina ve bu bilesikleri kuvvetli iyonik arasina ara yerlestirmek igin
bir araya gelen elektron-elektron Coulomb etkilesimlerine baglidir [14]. Mikroskobik
diizeyde, bu bilesik smifinin ¢esitliligi, yiik, spin, yoriinge ve serbestlik dereceleri
arasindaki bir rekabetten dogan ¢esitli rakip zemin durumlarinin sonucudur. Bu
nedenle, yeni fenomenleri kesfetmek i¢in verimli bir zemin saglarlar ve bu bilesikleri
basing, gerinim, doping ve sicakliktaki degisikliklere karsi cok hassas hale getiren bir
dengesizlige yakinligi nedeniyle mevcut olanlar1 manipiile etme potansiyeli sunarlar

[15-16].

2.1.1. Metal Yalitkan Gegisi

Metal yalitkan (MIT) gecisleri ilk olarak cesitli gecis metal oksitlerinde
gbzlenmistir [17-18]. Genel olarak, gecisler birinci derecedir ve elektrikli tagima
verilerinde net bir histerezis gozlenir. Iletkenlikteki degisiklikler genellikle manyetik
duyarlilik ve kristal simetrisindeki degisikliklerle iliskilidir [15]. Hem yapisal hem de
elektronik gecislerin varligi genellikle teorik modellemeyi karmasiklastirir. Gegisin,
elektron lokalizasyonunu destekleyen yapisal simetri degisikliklerine bagli olup
olmadig1 ya da yapisal gecisin giiclii elektron-elektron korelasyonlar1 tarafindan
yonlendirilip yonlendirilmedigi bu geg¢islerin bircogu i¢in hala yogun bir sekilde
tartigilmaktadir [19-22].

Bu gecislerin aciklanmasinda iki farkli yaklasim vardir ilki Mott-Hubbard
gecisi ikinci ise Peierls gegisidir. Basitce Mott gegisi degisik sebeplerden dolay1

meteryal 6zelliklerinin yalitkan yapidan iletken yapiya gegisini tanimlar. Mott ayni



iyondaki ters spindeki iki 3d elektronunun kolombik itme hareketleri ile elektronlarin
belirli bolge icinde lokalize olduklarini belirtmistir. Metalik ve iletken duruma
doniisiimii saglayacak elektron hareketleri potansiyel bariyerinin agilmasi i¢in termal
uyarilma gerekliligini savunmustur. Peierls elektron-elektron dagilimlarma dikkati
cekmis ve diislik sicakliklarda elektronlarin kendi uygun pozisyonlarinda bulundugu
ve elektronlar arasindaki giiclii elektriksel itme davraniginin yalitkanligin dogasinda
oldugunu belirtmistir. Metal-yar1 iletken donilislimiiniin teorisi gliniimiizde halen
tartismalidir [23-24]. Ozet olarak Vanadyum oksit bilesenlerinin oksijen orani, faz
gecis sicakligi iizerinde 6nemli bir rol oynamaktadir. Peierls gecisine gore, metal-
yalitkan faz geg¢isi sicakliginin (68 °C) iizerindeki sicakliklarda kristal yapist degisir,
sonrasinda band araligi kapanir ve VO metal olur. Bu goriis, tek elekron iizerinden
yapilan tiim goriisler ve teoriler iizerinden agiklanabilir. Mott-Hubbard gecisine gore,
VO oda sicakliginda Mott yalitkan1 durumundadir. Oda sicakliginda, VO nin fermi
enerji seviyesi iletkenlik bandini kesmesine ragmen VO, yalitkan fazdadir. Bu durum
lektron korelasyon etkisi iizerinde bir ipucu olarak agiklanabilir. Bu durumda,
sicakligin degisimi etkisiyle bir faz gecisi gergeklesir ve bu durum siradan band
teorisi ile aciklanamaz. Bu farkli iki goriis g6z onilinde bulunduruldugunda, heniiz

kabul goren bir cevap goriilmemektedir [25].

2.1.2. Vanadyum Dioksit (VO2)

Vanadyum oksit fazlar1 arasinda, VO> en yaygin olarak incelenmistir, ¢iinkii
VO, MIT sergileyen bilesiklerin en kararhisidir. VO, eslik eden yapisal faz gecisi ile
birlikte oda sicakligina yakm bir MIT ( Tmir ~ 340 K) sergiler [26]. Oda sicakligina
yakin MIT degisimi sergileyen VO: oda siakliginda yapilan deneyler igin bir
numarali aday olmustur. Tablo 2.1°de gosterildigi gibi vanadyum bilesiklerinde
oksijen igerigi gecis sicakliginda biiyiik rol oynar. VO, bilesiginin metal-yalitkan
gecisi farkll yontemlerle Sekil 2.1°de goriildiigii gibi tetiklenebilir [27-28].



Tablo 2.1: Se¢ilmis baz1 vanadyum oksit bilesiklerinin metal-yalitkan
gecislerinin hangi sicaklikta oldugu gosterilmistir.

Bilesik Tyvir(K)

VO Metallik
V203 168
V305 430
V6O11 170

V205 Yalitkan
VO, 340
V9017 70

VO bilesiklerinde oksijen igerigi gecis sicakliginda biiyiikk rol oynar [30]. VO>
bilesiginin metal-yalitkan gecisi farkli yontemlerle Sekil 2.1°de goriildiigii gibi
tetiklenebilir [29].
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Sekil 2.1: VO, metal-yalitkan gecis 6zelliginin (a) 1sitma, (b) UV 151k, (c) elektrik
alan ile tetiklenerek gosterimi.

VO2’nin kristal yapis1 Sekil 2.2°de gosterildigi gibi [31] diisiik scakliklarda VO

monoclinic kristal yapisi1 gozlenirken bu durum VO; malzemesinin yaklasik olarak



10 Q.cm Ozdireng degeriyle yalitkan ozellik gdstermesine yol acar. Malzeme
istilmaya baslandiginda ise metallik 6zellik gostermeye baslar ve kristal yapi
tetragonal rutile krisatal yapisina doniisiir. Metal VO i¢in, V-V atomlarmnimn ortalama
uzakligr 0.288 nm oldugu zaman, tim V atomlar1 tek bir ¢izgide dizilirler. Bu
yiizden, tiim V atomlar1 d orbital elektronlariyla st iiste gelir. Bu durum ise VO3
malzemesinin yaklasik olarak 10* Q.cm &zdireng degeriyle metalik 6zellik
kazanmasina yol agar [18]. Oda sicakliginda yap1 metallik degildir ve IR- bolgesinde
gecirgendir (transperent) fakat yapi1 68 °C degerinin iizeride ise metallik 6zellik

kazanmaya basladig1 i¢in IR- bolgesini yansitmaya baslar (reflection).

Sekil 2.2: VO;’nin (a) monoklinik ve (b) tetragonal kristal yapisi.

Mott-Hubbard bakis agisina gore, olagandis1 yalitim davranisi ve buna karsilik
gelen bir bant boslugunun olusumu, daha once tartisildigi gibi giiclii elektron-
elektron etkilesiminin bir sonucu olarak bdliinmiis 3d bantlaridan kaynaklanir. VO2
'nin hem metalik hem de yalitkan fazlar1 i¢cin 3d bant yapis1 yeterince iyi anlamak
gerekir. Metalik fazda, V** iyonunun 3d bandinda 6nce t», bantlarma déniiserek daha
sonra da 3d|| 'ye 3dn* ayrilir, bu durum tetragonal kristal alan ile belirtilir . 3dm * ve
3dJ| orbitaller iist {iste biner ve Fermi seviyesinin etrafinda bulunur, ancak 3dn* band1
O 2p orbitalleri ile daha fazla hibritlestigi i¢in enerjide daha ytiksektir [21-22]. Fermi

seviyesi artik iletim bandinda yer aldigindan, malzeme metalik 6zellikler sergiler.



Yalitkan fazinda, monoklinik bozulma V-O hibridizasyonunda, 3dn* bandin1 daha da
yiikksek enerjiye yiikselten degisikliklere neden olur, bdylece bant artik Fermi
seviyesinin tizerinde kalir ve bosalir [32]. Ayrica, 3d|| cr ekseni boyunca hizalanan
bant, V atomlarmin eslesmesi nedeniyle dolu ve bos bir duruma béliiniir. Bu
degisikliklerin bir sonucu olarak, 3d|| valans bantlar1 arasinda ve 3da* iletim band1
enerji arasinda enerji boslugu olusur [33]. Yalitkan fazdaki ¢ogunluk tasiyicilarin,
iletim bandma termal olarak aktive edilen n-tipi oldugu kabul edilmektedir [34-35].
Yalitim ve metalik fazlar icin bant yapilari Sekil 2.3' de sematik olarak
sunulmaktadir [37], modifiye edilmis O 2p seviyelerinden olan V 3d seviyelerinin

oldukga altinda bulunur ve sekle dahil edilmemistir[36].

3,

Insulator Metal

Sekil 2.3: Yalitkan ve metalik fazlar i¢in VO> 'nin bant yapisi.

2.2. Metamalzeme

Tiim elektromanyetik olaylar, elektromanyetik dalgalar ile maddenin
etkilesimi sonucu ortaya ¢ikmaktadir. Boylece malzemelerin geometri ve yapilari
iizerinde c¢alisilarak elektromanyetik fonksiyonellige sahip cihaz veya malzemeler
iiretilebilir. Fakat tasarlanan elektromanyetik cihazlarin islevsellikleri mevcut
malzemeler ve bunlarin Ozellikleri ile smirlanmaktadir. Yeni elektromanyetik
ozelliklerin gerceklenmesi icin diger bir yaklasimda dalga boyundan daha kiigiik
ayritlara sahip, yapay fonksiyonel yapilar iceren malzemelerin iiretilmesidir. Bu
yapay fonksiyonel yapilarm boyutlar1 molekiiler seviye ile karsilastirildiginda ¢ok
daha biiyiiktiir fakat boyutlarin ¢alisilan dalga boyundan kii¢lik olmas1 malzemenin
etkin elektrik ve manyetik gecirgenlik katsayilariin tanimlanmasmna imkan

saglamaktadir. Bu sekilde belirli bir elektromanyetik 06zelligin ger¢eklenmesi



amaciyla dalga boyundan daha kiiciik boyutlara sahip olan fonksiyonel yapilar ile
olusturulmus malzemelere metamalzeme denilmektedir [38]. Su anda, dogada
bulunamayan ve geleneksel malzemelerden farkli olaganiistii elektromanyetik
ozellikler sergilemek i¢in “Metamalzemeler” olarak bilinen dogal olmayan bir alt
dalga boyu malzemeden elektromanyetik esasli malzemeler iiretmeye biiytlik ilgi
duyulmaktadir. Temel olarak, metamalzeme kavrami, dogal malzemelerin verilen
151k dalga boyundan ¢ok daha kiigiik boyutlu yapay malzemelerle degistirilmesinden
iiretilir. Dogada bulunmayan ve yapay olarak elde edilebilen metamalzemeler 19.
Yiizyildan bu yana arastirmacilarin ilgi odagi olmus ve her gegen giin daha dikkat
cekici hale gelmistir. Elektromanyetigin sol eli olarak da adlandiralan bu malzemeler
temel olan dielektrik sabitinin ve mayetik gegirgenliklerinin negatif olmasi nedeniyle
cok fazla ilgi gormektedir. Metamalzemelerin dielektrik sabiti (¢) ve manyetik
gecirgenligi (u) periyodik olarak diizenlenmis elemanlarmin sekli ve igerigi
belirlenerek kontrol edilebilir [34]. Veselago yaptigi teorik arastirmalarda diizlem
dalaganin bir ortamda yayiyilirken negatif dielektrik gecirgenlige ve negatif
manyetik gecgirgenlige sahip olabilecegini kanitladi. Calismasinda, verilen
monokromatik diizlem dalgasinin grup hizinin, eszamanli olarak negatif ¢ ve p
ortamlarinda (malzeme) seyahat ederken Poynting vektoriine (enerji vektorii) karsi
yonde ilerledigini, fakat geleneksel malzemelerde bu durumun tersi yasandiginda
gurup hizi her zaman enerji vektorii ile ayn1 yonde hareket ettgini belirtti ayrica bu
durum Maxwell deklemleri ile cakismamaktadir [34]. Bu ¢alismanin ardinda Pendry
ve grubu dalganin yayilmasi boyunca metalik tellerin diizenlenmesinin negatif etkili
dielektirk gecirgenlik saglayabilecegi kanitlanmistir [38]. Yine ayni1 grup kisa bir
stire sonra da, dalganin yayilma yoniine gore iyi tasarlanmis yarik halkalarin da
negatif manyetik gecirgenlige neden oldugunu aciklamislardir. Elde edilen biitiin bu
bilgilerden sonra da Smith yaptig1 caliymada solak malzemelerin belirli
spektrumlarda negatif elektriksel ve manyetik gegirgensige sahip anten rezanator ve
sensorler gelistirebileciginin ¢aligmasinda ag¢iklamistir [25]. Metamalzemeler ile
ilgili mikrodalga ve THz frekans bolgesinde olduk¢a fazla ¢aliyma ve uygulama
yapilmustir. Optik frekans bolgesi ise halen bir¢ok potansiyel ¢aligma ve uygulama

alan1 agisindan arastirmacilarin ilgisini cekmektedir.



2.2.1. Metamalzemelerin Teorik A¢idan Incelenmesi

Malzeme se¢imi optik ve fotonik gibi alanlarin gelistirilmesinde anahtar rol
oynar, bu alanlarin amaci ise, 151k yayilimi ve 1gik-madde etkilesimi {izerinde kontrol
elde etmektir. Geleneksel bir malzemede, 151¢in yayilmasi kirilma indisinden
etkilenir n = /ue. Bir metamalzemenin EM yanit1, iki frekansa bagli olarak
tanimlanabilir makroskopik parametreler, elektriksel gecirgenlik & () ve manyetik
ve gecirgenlikdir p (w). Sekil 2.4' de malzemelerin elektromanyatik dalgalara
verdikleri tepkilere gore siniflandirilmasmi gorebilirsiniz [39]. Bolge I, hem
elektriksel gecirgenligi € (0) hem de manyetik ve gecirgenligi p (®) pozitif olan
geleneksel dielektrik malzemelerdir. Bolge II, metallarin ve asir1 katkilanmis yar1
iletkenlerin oldugu kisimdir. Mikrodalga spektrum araliginda, negatif gecirgenlik
elde etmek i¢in seklin sol iist kisminda gosterildigi gibi yapay olarak tasarlanmis tel
yapilarin olmas1 gerekir. IV. Bdlgenin sag iist kisminda gdosterildigi gibi negatif
manyetik gecirgenligi saglanabilmesi i¢in p (@) 1 ayrik halka rezonatorler (SRR'ler)
yapilarin kullanilmasi gerekmektedir.. Bolge III, en ilging bolgedir nedeni ise € (®)
ve n () aym anda negatiftir ve bu dogal bir durum degildir.. Mikrodalga
frekanslarinda negatif kirinim indisi elde edelebilmesi i¢cin SSR yapilar ve metalik

tellerin bir araya getirilmesi gerekir.
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Sekil 2.4: Malzemelerin elektromanyatik dalgalara verdikleri tepkilere gore
siiflandirilmast.



Elektromanyatik dalga madde igerisinden gecerken elektrik alan vektori E ,
elektromanyetik vektorii H ve dalga vektorii k sag elli malzemlerde vektorel olarak
aynt yondedir fakat bu durum sol elli malzemelerde gecerli degildir. Sol elli

malzemelerde dalga vektori K ile enerjiyi tagtyan (Poynting) vektor S zit yonlidiir.
Fakat bu durum vektoriin ilerlemesini engeleyemez ¢linkii manyetik gegirgenlik ile

elektrik gecirgenlik ¢arpimlar pozitiftir [39].

[z,
(71,

Ly
]

v -‘T|;'

Sekil 2.5: Elektromanyetik dalganin sag elli ve sol elli malzemelerindeki
davranisini gostermektedir.

2.2.2. Elektromanyetik Dalganin Matemalzeme icerisinde Ilerliyisi

Maxwell denklemlerinin dalga denklemi seklinde yazilacak olursa [26]

n? 9? 2.1
(VZ _ ?W)w — 0 ( )

Burada “n” kirilma indisi, “c” 151k hizidir. Z—z = pe kirllma indisinin degeri ise
ayni anda hem elektriksel gegirgenlige hem de manyetik gegirgenlige baghdir fakat
n? degeri ne u isaretinin ne de ¢ isaretinin degisimi etkiler. 2.1 denklemine isaretleri
degistirilmis p, & uygulandiginda herhangi bir degisiklik olmaz. Diizlem dalganin

genel ifadesi asagidaki denklemde verilmistir [40].
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i =H e/ (2.3)

Burada ET, ve HT, rastgale yonlerde vektorlerdir, k sabit biiyiikliikte vektoriin

yliniinii belirler 7 ise hareket eden dalganin gozlenen pozisyon vektoriidiir.

k =kXF ke, y + ky2 (24)
k= [k2+K2+K2 (2:5)
7 =xX+yy+z2 (2.6)

Dalga ¢ozlimiinii elde etmek i¢cin Maxwell denklemlerinin ¢6zmek yerine,
sistemi kismi1 diferansiyel denklemlere doniistiirerek daha kolay bir bir ¢oziim elde

edilebilir. Buna gore Maxwell denklerimin harmonic formu asagidaki denklemler

gibidir.
VXE = -jw§ (2.7)
VxH=-jwD +] (2.8)
Bilindigi lizere;
V-5=V-£E=pv (2.10)

2.7 ve 2.8 denklemeleri su sekilde yazilabilir;

VX E = -jouH (2.11)
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VxH = -jweB +] (2.12)

Kayipl ortam hesaplamasindan 6nce Amper yasast yeniden diizenlenmelidir.

Serbest yiiklerin oldugu bir ortam da akmasi gerken akim f =oF seklinde

hesaplanir.

V><ﬁ=jweﬁ+aﬁ=jw[e+jiw]§ (2.13)
V><ﬁ=jweﬁ+aﬁ=jw[e—jiw]§ (2.14)
Eef

Elde edilen ifadelerde yeni bir sanal elektriksel gegirgenlik elde edilir.

Eef =£—jiw=so [£r+j60%] Eo€ref (2.15)
Farkl1 bir notasyonlada ifade edilebilir;
Eof = & —j&' (2.16)
Kayipl ortamlar i¢in Amper yasasi agagidaki denklem gibi yazilabilir,
VxH = jewE (2.17)
Burda € kompleks degerdedir.
ELH Lk (2.18)
(2.19)

S| =
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(2.20)

i
Il
=
Tl
X
&

Diizlem dalga i¢in E= ET,exp(—jE.? + jwt) ve H= H_O)exp(—jl_c).F + jwt) 2.11 ve

2.17 denklemlerine indirgenirse;

k x E = weE (2.21)
k x H = —weE (2.22)

Boylece sag elli ortamlar i¢in u ve € pozitiftir, E, H ve k biribirlerine diktir.

Fakat y<0 ve €<0 ortamlar i¢in 2.3.22 denklemi su sekilde yazilabilir,
kxE=—wlulH (2.23)

kxH=wle|E (2.24)

Eger her iki parametresi (¢ ,u ) negatif olan bir ortam farz edilip sanal kisimlar1

cok kiiciik alinip ihmal edilirse; ortam igerisinde E , Hve k dalga bilesenleri sol el
kuralina uygun t¢lii bilesen seklinde hareket edeceklerdir. Dalga vektorii ile ortamin
kirilma indisi arasindaki iliski kullanilirsa; kirilma indisinin de negatif oldugu
gbzlenebilir. Burada w agisal frekansi temsil etmektedir. Bu tip bir ortamda dalganin

z1t faz hiz1 ile ilerleyebilecegi anlasilmaktadir. Ayrica poynting vektor;

- 1 - —_—
g . B x B (2.25)

ile faz vektoriiniin (E) zit yonde hareket ettigi goriilmektedir. Sekil 2.5’de p, ¢

parametreleri icin dort farkli bolgenin elektromanyetik 6zellikleri belirtilmistir.
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2.2.3. Matemalzemelerin Elde Edilmesi

Metamalzemelerin elde edilmesi genellikle periyodik yapilarla saglanir. Birim
hiicrenin yinelenen yapisi tarafindan bu sekilde metamalzeme tasarlamak ve tiretmek
elverisli bir yontemdir. Birim hiicre bir yarik halka rezonatér ve metal kablonun bir
araya gelmesiyle Sekil 2.6° da gosterildigi gibi olusturulabilir [41]. Bir birim hiicre
serisinin olusturulmasiyla ise metamalzeme elde edilmis olur. Metamalzemelerin
yapist deneysel olarak Smith tarafindan denendi bu c¢aligma Pendry’e ilham oldu
negatif elektriksel ve manyetik gecirgenlige sahip mikrodalga bandinda calisan bir

yapay malzemeyi olusturdu.

Sekil 2.6: Metamalzemeler genellikle metaller ve dielektrik malzemelerden
olusturulur.a) negatif elektriksel gecirgenlik ve pozitif mayetik gecirgenlik yapisini,
b) pozitif elektriksel gecirgenlik ve negatif mayetik ge¢irgenlik yapisini, c)
elektriksel gegirgenligin ve manyetik gecirgenlign negatif oldu yapinin tamami
(DNG).

Elektriksel gecirgenlik sabitinin negatif elde edilmesi i¢in ince tellerden metalik
aglar elde edilir. Havayla ayrilmis ince metalik katmanlar i¢eren periyodik ortamlar
etkin olarak plazma frekansiyla soniimlenen ortamlar gibi hareket ederler. Manyetik
tepkinin olusturulmasi i¢in kullanilabilecek en basit yap1 metal bir halkadir. Negatif

manyetik gecirgenlik sabitinin elde edilmesi i¢in periyodik bir yarik halka rezonator

dizisi olusturulur. Bir yarik halka rezonatdr es merkezli ve birbirlerine zit yonlerde
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yariga sahip olan iki metalik halka kullanilarak elde edilir. Halkalar dairesel veya
paralelkenar formunda olabilmektedir. Bu halkalar kendi baglarina birer indiiktans
gibi davranirken, I¢ ve dis halka arasindaki boslugun bir kapasitor gorevi iistlenmesi
sonucunda LC rezonans devresi esdegeri ortaya ¢ikar. Olusan bu devre sayesinde
metamalzemenin olusturacagi rezonans frekansi hesaplanabilir. Bu ¢alisma

kapsamindaki metayiizeye ait LC devresi boliim {igte detayli olarak anlatilmustir.

2.2.4. Frekans Secici Yiizeyler

Frekans secici yiizeyler veya FSS, bir boyutta veya iki boyutta tekrar eden
diizlemsel periyodik yapilardir. Diizgiin bir sekilde tekrar eden birim hiicreler olarak
adlandirilan 6gelerden olusur. Elemanlar arasindaki boyut, sekil ve bosluk FSS
yapilarmmn rezonansmni belirler. Uzerlerinde meydana gelen elektromanyetik
radyasyonlar1 yansitabilir veya emebilir. Rezonans ayrica kirilma acgismna ve
polarizasyona da baghdir. FSS yapilarmi olusturmada temel olan dielektrik malzeme
de rezonansi etkiler [41]. Yuva (slot) tipi ve yama (patch) tipi olmak tlizere iki tiir
FSS vardwr. Dogal olarak goriilmeyen 6zellikler metamalzemeler kullanilarak elde
edilebilir. Fakat metamalzeme ve frekans secici ylizeyler arasinda temelde
benzerlikler olsa da bazi farkliliklara da sahiptirler. Her ikisi de istenen frekans
tepkilerini olusturmak i¢in kullanilirlar. FSS ve metamalzemeler dalga yonlerini
degistirmek icin kullanilabilecek 6zellikler gosterir. Genellikle elektromanyetik
spektrumda ¢alismak i¢in  metamalzemeler ve FSS yapilar kullanilr.
Elektromanyetik dalgalarin genligi, frekansi ve fazi metamalzemeler tarafindan
yonlendirilebilir. Metamalzemeler genellikle dogada bulunmayan 6zellikleri gosterir
[42-43-44]. FSS, EM filtre gibi davranan 6zdes diizlemsel yapilarin bir birlesimidir.
FSS dogada frekans secicidir. Hem FSS hem de metamalzemelerin farkl tasarimi ve
yonlendirilmesi farkli 6zellikler ve olgular saglar. FSS ve metamalzemeler arasindaki
temel fark FSS'min yapismdan ve  metamalzemelerin  elemanlarindan
kaynaklanmaktadir. FSS ve metamalzemelerin se¢imi, belirli bir frekans araliginda
yansima, iletim veya belirli bir frekans araliginda emilim gibi uygulamalarin tiiriine
baghdir. FSS’ler iki boyutlu yapilardir. Yuva tipi ve yama tipi FSS farkli rezonans
ozellikleri gosterir. Yuva (patch type) tipi FSS, yama (slot type) tipi FSS'nin tam

tersi rezonansimi gosterir. Yama tipi FSS alcak geciren filtre gorevi goriirken, yuva
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tipi yiikksek gegiren filtre islevi goriir [45-46]. Her iki efekt birlestirildiginde, diiz bir
tepki verir. FSS, 6gelerin sekline bagli olarak bir bant gecisi (band pass) veya bant
durdurma (band stop) filtresi gorevi goriir [47]. FSS, Sekil 2.7'de gosterilen
periyodik bir yuva veya yama elemanlar1 dizisidir. Yuva agikligi FSS diisiik
frekanslarda yansir ve yiiksek frekanslarda (yiiksek gegise benzer) iletim yapar filtre,
buna karsilik patch elemani FSS diisiik frekanslarda iletir ve yiliksek frekanslarda
yansitir (diisiik gecisli filtreye benzer) [48].

—

L 4

(a) (b)

Sekil 2.7: (a) yuva (slot) tipi FSS'y1 (b) yuma (patch) tipi FSS'yi ve géstermektedir.

Genellikle bir yama tipi FSS i¢in elemanlarin bir dielektrige kazinmasiyla iiretilir. Bu
elementler genellikle altin gibi yiiksek iletkenlige sahip bir metaldir. Yuva tipi FSS
icin, FSS'nin karsilik gelen sekli metalik bir tabakadan kesilir.
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2.3. Terahertz Dalgalar:

Elektromanyetik spektrum, elektromanyetik radyasyonun goézlemlenen tim
frekanslarinin bolgesi olarak tanimlanir. Belirli bir nesne tarafindan yayilan veya
emilen elektromanyetik radyasyonun karakteristik dagilimi, o nesnenin
"elektromanyetik spektrumu" olarak adlandirilir. Elektromanyetik spectrum, binlerce
kilemetreden atom boyutunun belli bir kismina kadar uzanabilir. Bu spektrumda, iist
smir evrenin biliyiikliigiidiir, burada kisa dalga boyu sinir1 Planck uzunlugunun
yakminda oldugu i¢in spektrumun sonsuz ve siirekli oldugu kabul edilir.
Elektromanyetik (EM) dalgalar ti¢ farkli fiziksel 6zellik ile tanimlanir; frekans, dalga
boyu ve enerji (foton enerjisi). Foton enerjisi ile dalga frekansi arasinda dogrudan bir
orantisallik vardir, bu da gama 1smlarmin en yiliksek enerjiye (yaklasik bir milyar
elektron volt) sahip olmasina, radyo dalgalarmin ¢ok diisiik enerjiye (feta elektron
volt civarinda) sahip olmasma yol agar [49]. EM radyasyonunun smiflandirilmasi
genellikle dalga boyu kullanilarak yapilir; radyo dalgalari, mikrodalgalar, kizilotesi
bolge, goriiniir bolge (1s1k), ultraviyole bolge, X-isinlar1 ve gama i1smlaridir.
Terahertz radyasyonunun spektrumda yer aldigi alan uzak kizil6tesi ve mikrodalga
arasinda bir bolgededir. 300 gigahertz= 3x10!! Hz ile 3 terahertz = 3 x 10'?> Hz
frekans araligindaki elektromanyetik radyasyon terahertz radyasyonu olarak
adlandirilir. 1 THz = 1012 Hz = 1 ps, A=300m = 0.3 mm, bu radyasyonun
mikrodalga bolgesi ile kizilotesi bolge arasinda oldugunu gosterir. Sonug olarak, bu
bolge 1 THz (10'2 Hz) degerine karsilik gelen foton enerjisinin 4.1 meV (33.33 cm!)
oldugu elektronikten optige gecis bdolgesidir [50]. Literatiirde terahertz
radyasyonunun meydana geldigi bu bdlge elektromanyetik spektrumda kalan son
bblge olarak kabul edilmistir. Terahertz dalgalarinin gelismesi i¢in uygun ve ucuz
kaynaklar, dedektorler, diger bilesenler gelistirmek i¢in yeni bilimsel ¢aligmalar
gerekmektedir [51]. Sekil 2.8” de gosterildigi gibi terahertz 1s1masi, elektromanyetik
spekturumun diger boliimlerinde bulunmayan benzersiz 6zelliklere sahiptir [52].
Terahertz 1s1mas1 su ve metal haricindeki hemen hemen her maddeye belirli bir
derecede niifus edebilir ve kimyasal, biyolojik molekiillerin biiyiik bir kisminin
titresim hareketine uyan frekans araligindadir. T-1smlar1 plastik, karton, kumas gibi
cogu malzemeden gegerek su ve su buharinda sogrulup metallerden yansir. Bu
sayede havaalan1 giivenliginde uygulama alan1 bulabilmekle birlikte, THz

dalgaboylar1 ¢ogu kimyasal ve biyolojik malzemeninde parmak izi spektrumunuda
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olusturdugundan, tehlikeli maddelerin tanimlanmasinda kullanilabilir. THz
dalgalar1 ¢ok hizli kablosuz iletisimde, tibbi goriintiilemede, kara maylarinin
uzaktan algilanmasinda yeni avantajlar saglayacaktir. Biitiin bunlarin yaninda T-
ismlar1 biyolojik dokulart iyonize etmeme 06zelliginden dolayr X-1smlarina gore
zararsizdir. Canlilar iizerinde dozaj sinir1 olmadan tibbi goriintiileme veya bagka

amaglarla kullanilabilir.

Molecular palarisations
Rotation vibration (gas) s+——
Molecular vibrations
Crystal vibrations: Phonons (solid)
Hydrogen bond vibrations (liquid)
: Terahertz .
ot | i . .
Electronics Technology " Photonics
1 10 100 1000  Wavennumber (¢m-1)
A A N & i A ) . &
0.001 .01 > 0.1 1 10 100 1000 10000
- Sl Freguency (THz) al}
Muobile Microwave Car-collision Infrared DWD system X-ray
phomne oven avoidance rader heatar photography

Sekil 2.8: THz bosluguna sahip elektromanyetik spektrum gosterimi.
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3. DENEYSEL YONTEMLER

3.1. Dogru Akim (DC) Miknatissal Sactirma

Vanadyum oksit ince film kaplamak i¢in uygulanabilecek pek c¢ok yontem
mevcuttur. Bunlar genel olarak; kimyasal buhar biriktirme (CVD), piiskiirtme
(sputtering), lazer biriktirme, fiziksel buhar biriktirme (PVD) ve sol-jel yontemleridir
Bu caligmanin temel amaci DC magnetron sagtirma teknigi ile c-kesim safir [A1O3
(0001)] tzerinde VO ince film iiretmektir ve {iretilen yiiksek kalite filmlerin
metamalzeme haline getirilip THz boslugunda c¢alisabilen modulator haline
getirmektir.VO; ince film biiyiitiilmesi i¢in farkl iiretim teknikleri kullanabilir. Bu
calisma kapmasinda DC miknatissal sagtirma teknigi kullanilmigtir. Bu teknik
iiretilen filmin ylizeye iyi tutunmasi, yiiksek kalite film liretimi ve yiizeyde sagladigi
homojenlik sayesinde tercihimiz olmustur. Miknatissal sactirma kaplama teknigi ile
metalik veya metalik olmayan ¢esitli formlarda, genis alanli ylizeyler {izerinde, ¢ok
ince (nanometre mertebesinde) kaplamalar yapilabilmektedir. Bu yontem, ince
filmlerin kolayca tekrarlanabilir olarak iiretilebilmesi agisindan diger kaplama
yontemlerine (1sisal buharlastirma, spray pyrolysisv.b.) gore en c¢ok tercih edilen
yontemdir. Miknatissal sagtirma tekniginde, hedef atomlarin plazma iyon
bombardimanmin yardimiyla koparilarak alttag ylizeyinde biriktirili. DC voltaj
uygulanarak argon gazi iyonize edilir ve hedef malzemeye dogru hizlandirilir ve
hedef atomlara carparak enerji ve momentum transferi sonrasinda hedef atomlar
kopartilarak iyonizasyon gerceklestirilir. Kopan hedef atomlari, kaplanmak istenilen
yiizeye tutunup biriktirilerek istenilen kalinlikta ince film kaplamasi tamamlanmis
olacaktir. Burada kaplanan ince filmin kalinlig1 birka¢ parametre ile degistirilebilir.
Ornegin, hedefe uygulanan gii¢ degistikge, film biiyiitme hiz1 degisecek ve boylelikle
kalinlik da degisecektir. Bir diger etken ise kaplanma siiresidir [53-54]. Miknatissal
sactirma yontemi yiiksek oranli kaplama metodudur ve genis alanlara metalik filmler

kaplama imkén1 sunar.
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Sekil 3.1: VO, Miknatissal sactirma sistemi gosterimi.

3.2 Olciim Teknikleri

3.2.1. Elektriksel Karakterizasyon

Elektrisel karakterizasyon i¢in IYTE Fizik Boliimii Dielektrik Lab. Bulunan
Sekil 3.2° de sematik olarak gosterilen mikroprobe station cihazi kullanilmistir. Bu
cihaz sicakliga baglh direng degisimini 6lcekmektedir. Bu Ol¢limler herhangi bir 1s1
kaybinin olmamasi i¢in vakum ortaminda gergelestirilmektedir. Bu karakterizasyon
tekniginde lakeshore, Keithly 2100 cihazi ve labwiew yazilim programlari ile
sicakliga bagl diren¢ olglimii alinmustir. Sicaklik degeri oda sicakligindan 100 °C

kadar genis bir alanda alinarak metal-yalitkan gecisi gézlenmistir.
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Sekil 3.2: a) Mikroprobe station sistemin sematik olarak gosterilmi b) cihazin
i¢ kisminin tistten goriinimii.

3.2.2. Fourcross Metamalzeme VO Filtrelerin Tasarim ve Uretimi

Frekans seg¢ici yiizeyler-filtre, dielektrik bir alttas iizerinde iletken olan ¢esitli
sekillerin birbirini bir veya iki boyutta periyodik olarak tekrarlamasiyla olusan
yapilardir. metamalzemelerin davranigi, alttas iistiindeki iletkenin biiytikliigiine,
sekline ve metal ekranin kalinligina baghdir. Frekans segici yiizeylerin, iizerine gelen
bir elektromanyetik dalga ile etkilesiminin 6zelliklerini seklin tipi, numune 6lgiileri,
periyodiklik, kullanilan dielektrik materyalin elektromanyetik parametreleri ve
kalinlik gibi bir¢ok parametre tarafindan kontrol edilmektedir. Bundan dolay1
kullanilan farkli frekans segici yiizeyler uygulanan elektrik ve manyetik alanlara

farkli tepkiler verebilirler. Frekans segici ylizeyler (FSS) belirli bir frekans bandmi
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soguran veya yansitan pasif dizilerdir. Gilinlimiizde sogurucu 6zellikte malzemeler
sentezlenmesi i¢in frekans segici ylizey uygulamalart olduk¢a artmasma ragmen
optimize bir sogurma icin frekans secici yiizeyin Olciilerinin uygun sekilde
belirlenmesi ve istenen tiim kosullar altinda belli bir materyal i¢in elverisli olacak
uygun FSS’in segilmesi ¢ok kolay degildir. Bu g¢alismada terahertz modulator
uygulamalar1 i¢in farkli frekans segici ylizeyler gelistirilmistir. Bu yapilar dielektrik
(VO2) malzeme iizerine altin ince film kaplanmasiyla FSS deseninin de bu yiizeye
aktarilmasi ile elde edilmistir. Tasarlanan frekans secici yiizeyin materyal secimi ve
Olciilerinin optimizasyonu, maksimum modulasyonun elde edilmek istenen 0.500-
0.750 THz frekans araligma uygun olacak sekilde yapilmistir. Frekans secici
yizeylerin Olgililerinin  optimize edilmesi i¢in esdeg§er devre metodundan
faydalanilmistir. Esdeger devre analizi sayesinde tasarlanan desenin olusturmasi
beklenen kapasitans ve indiiktans etkilerinin rezonans frekansi lizerinde sebep
olduklar1 degisiklikler hesaba katilmistir. Bu sekilde desen lizerinde yapilan uygun
ayarlamalar ile optimum Olgiilere sahip metamalzeme FSS tasarimi tamamlanmistir.
Ayrica bu yapilarin sentezinde kullanilacak malzemenin sahip olmasi istenen
elektromanyetik 6zelliklerin belirlenmesi ve boylelikle dogru malzeme se¢imi CST
Microwave Studio simiilasyon programi yapilan hesaplamalar neticesinde

saglanmustir.

3.3.3. Computer Simulation Technology Microwave Studio (CST
MWS) ile Metamalzeme Tasarin ve Modellemesi

Solak malzeme elde etmenin en kolay yolu: negatif elektriksel gegirgenlik ve
negatif manyetik ge¢irgenlik elde etmek gerekir; bunun icin ince metal ¢gubuklarin ve
ikinci bilesen olarak periyodik olarak diizenlenmis yarik halka rezanatori
kullanilmasidir. Bu yapmin elektromanyatik 6zelliklerini anlayabilmenin yolu da
maxwell denklerimin yardimi ile ¢6ziilmesidir fakat bu sonuglar1 analitik olarak elde
etmek zordur. Metamalzeme yapilarinda metal geometrik modellerin temel fiziksel
davranisini anlayabilmek i¢in bu denklemlerin ¢dziimlenmesi gerekmektedir fakat bu
cok kolay olmadigindan, geometrik yapilarin niimerik hesaplamalar1 igin ¢esitli
ticari yazilimlar gelistirilmistir. Metamalzeme tasarimlarinda ticari yazilimlara 6rnek

olarak Computer Simulation Technology Microwave Studio (CST MWS) verilebilir,

22



bu program yapimin anlasilabilmesi i¢in kullanilabilinirken bunun disinda esdeger
devre teorisinden de yararlanilabilir. Bu ¢alisma kapsaminda; Terahertz filtre olarak

calisabilen modellemesi 6zgiin olan metamalzeme yiizey yapisi tasarlanmistir[55].

Sekil 3.3” de yapinin nasil tasarlandigi detayli olarak gdsterilmistir [56].

13.8lum | | |
i
B N ¥
~ | a["
(a) 9. 14unm | - (b) %
18.13um
18.13um
| | :
I I
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1 d
| | |
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Sekil 3.3: (a-b) Fourcross filtre tasariminin birim hiicre boyutlariyla dnden ve
perspektif goriiniisii; birim hiicrenin genisligi (W)128,29um, kare dongti (L)
uzunlugu 100,67 um ve serit ¢izgisinin (M) genisligi 8,79 pum dir.

(c-d) On ve perspektif birim hiicre boyutlar1 ile VO, fourcross filtre tasariminin
goriliniimil; birim hiicrenin (W) genisligi 172.23 um, kare dongiisiiniin (L) uzunlugu
135.97 ve serit ¢izgisinin (M) genisligi 9.06 um dir.

Metamalzemenin yapisi, yani dort ¢apraz dikddrtgen rezonatdr, serit cizgilerinin
bulundugu dikdortgen bir sekle sahiptir. halkanin bir dielektrik alttas tlizerindeki
yanlar1 Sekil 3.3 (a), (b) gibidir. Geleneksel yapilarana nazaran fourcross tasarimnda
yarik yoktur bunun yerine dort seritin birlestirilmesiyle olusan yapi vardir. Genel
olarak, metamalzeme yapilar1 i¢cin, LC esdeger devre modeli, metamalzeme
tasariminin rezonans davranisini tahmin etmek ic¢in kullanilabilir. Verilen tasarimda
toplam kapasitan degerini hesaplamak i¢in parallel plaka kapasitans formiilii ile

hesaplanir.
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C,=KWeo=In= (3.23)

g —1 (3.24)

C=C +0C, (3.25)

Burada K = n% , & bos uzaym gecirgeniligi (permittivity), &, dielektrik sabiti, hs ise
alttagin kalinligidir. Sekil 3.3— b’ de gosterildigi gibi (3.1) ve (3.3) denklemlerindeki
degerler H,S ve W ile degistirildiginde toplam indiiktans hesaplanabilir [56].

— Kol 2l L, b b2
L= Zn(ln(b)+2+3l 2412)

(3.26)

Bu denklemde | ve b metallic seritkerin uzunlugu ve enligidir 1. ve 4. deklemlerden

elde edilen Ci, C> ve L degerleri asagidaki gibi elde edilmistir.

. C;=194 x 10715F

. C,= 159 x 10718 F

. L=16 x10"11H
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Sekil 3.4: (a) Elde edilen tasarima ait esdeger devredir, (b) (3.1)-(3.3)
denklemlerdeki kullanilan sembollerin yerine kullanilan degerleri gdstermektedir.

Toplam kapasitans ve toplam endiiktansa bagli rezonans frekans1 asagidaki denklem

yardimi ile hesaplanmistir [57].

f r 1 (3.27)
0 2m A|L(Ci+C2)

Yapilan hesaplama sonucunda rezonans frekansi f, = 0.67 THz dir. Teorik olarak
hesaplanan bu deger sonu¢ kisminda deneysel veriler ile yakin olup olmadigi

tartisilacaktir.
3.3.4. Fourcross Metamalzeme Uretimi: Buharlastirma Teknigi

IYTE Fizik Bolim’i ince Film Lab. bulunan termal buharlasma sistemimi
Sekil 3.5' de goriilebilir. Bu yontem diger ince film biiylitme yontemlerine nazaran
hizli, basit ve alttagsa zarar vermeyen bir tekniktir. Bu teknik, malzemenin yiiksek
akim kaynagi ile isitilan potanin (filament boat) i¢inde bulunan malzemenin
orn;Ag,Cu.. buharlagmasini ve 1sitilan malzemenin vakum ortaminda kendinden daha
soguk olan alttas iizerine ince film olarak biiyiitiilmesidir. Genellikle malzemeyi
buharlastirmak i¢in yiiksek sicakliklara ihtiya¢ duyulmaktadir. Buharlagma sicakligi

icin gerekli akimim degeri, potanin direncine (boyutlar1) gore degisir. Kaliteli ince
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film iiretimi icin vakum degerinin 10 Torr civarinda olmasi gerekir. Vakum ortami
degerinin 10° Torr civarinda olmasi hem iiretilcek olan film buhar1 ve atmosfer
arasindaki reaksiyonlar1 engeller hem de atomlarin ortalama serbest yolunu artirir.
Alttag tizerine filmin birikmesi ve kalinligi shutter tarafindan kontrol edilir. Ayrica
malzemenin eritelecegi pota yiiksek sicakliklara dayanan elementlerden iiretilirler ve
iiretilen ince filmin kalitesini bozmazlar. Biriktirmenin kalinlig1, kalinlik monitori ile
olciiliir ve gerekli kalinliga ulasildiginda shutter kapatilir. Bu ¢caligma kapsaminda da
yaklagik 300 nm olan VO, (safir iizerine biiyiitiilmiis ince film) iizerine buharlastirma

teknigi kullanilarak 100 nm altin (Au) film biiytitiilmiistiir.

Turbo Molecular
Pump Contoller

ickness Monitor Rough Pump

mphe Holder Controller
Instruments -

Tunsten Boal

Sekil 3.5: Buharlastirma sistemi gosterimi.

3.3.5. Fourcross Metamalzeme Sekillendirme Siireci: Fotolitografi

Litografi, kelime anlami olarak 1sikla yazma olarak tanimlanabilir.
Fotolitografi de en ¢ok tercih edilen yontem UV-litografidir. UV 151k bir maske
iizerinden, bu dalga boyundaki 1s1ga duyarl ve alltas iizerine serilmis olan fotoreziste
iletilir. Maskenin sekli, rezistin 6zellikleri ve takip eden bir takim kimyasal siire¢ler
sonunda arzu edilen mikro veya nano sekil alttas lizerine transfer edilmis olmaktadir.
Fotorezist madde alttagin iizerine spin coating; dondiiriilerek kaplama yontemiyle

kaplanir. Spin kaplama ydnteminde {izerine fotorezist damlatilan alttas donen bir disk
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iizerine vakum ile tutturulur. Bu doniis hareketiyle fotorezistin sonraki gelistirme
islemlerine dayanikli olacak kalinlikta ve ayni zamanda altassin her yerinde esit
kalinlikta olacak sekilde kaplanmasi saglanir. Iki gesit fotoresist bulunmakatadir,
negatif ve pozitif. Bu ¢alisma kapsaminda {izeri buharlastirma teknigi kullanilarak
altin film kaplanan VO, ince filmim metamalzeme haline getirilebilmesi i¢in ilk
olarak spin coater teknigi ile altin kapl yiizeyine negatif fotoresist (PR) AZ5214 ile
yaklasik 60 saniye boyunca 3000 rpm hizinda kaplama yapilmistir. PR kurumasi i¢in
ornek 90°C olan firinda 30 dakika bekletilmistir. Bir sonraki iglem; 6rnegin UV-
Litografi sitemine konmasi ve {izerine maske yerlestirilmesidir. Numune maske ile
birlikte 30saniye boyunca UV 1s18ina maruz birakilmistir. Sekillendirelen 6rnek
developer da 10 saniye tutulduktan sonra saf su ile temizlenip bir kez daha firinlama
islemine tabi tutulmustur bu ise 120°C 30 dakika siirmiistiir. Biitiin bu islemler 1000
smifi temiz odalarinda gergeklestrilmistir. Bu asamalar sematik olarak Sekil 3.6’da

gosterilmistir.

UV Dalgasi

Fotoresist katmani

Finnlama 90°C-30dk

Uzeri Alun kaph VO, alltasin Uzeri fotoresist ile
spin coater yardimiile kaplanir Altin katmam

P 3]
s

developer SafSu
Elde edilen metamalzeme

Sekil 3.6: UV- Fotolitografi teknigi agamalari.

Biiyiitiilen vanadyum ince filmlerin lizerine simulasyon programu ile tasarlanan
metamalzeme yapisi, elektron demeti litografisi ile fotorezist (PR) ylizeyine transfer
edildikten sonra iyon demeti asmdirma sistemine konulmustur. Iyon demeti
asindirma sisteminde , asmdirma islemi baslamadan Once ilk olarak asmndirma

¢emberine turbo molekiiler pompa ve geri pompa ile 10 Torr basing degerine kadar
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pompalanir. Ciinkii serbest iyon demetinin hizlanmasini arttirmak i¢in diisiik basing
degerleri gereklidir. Istenilen basing degerine ulasildiginda ilk olarak MKS (kiitle
akis kontrolciisii) tarafindan gonderilen argon gazi sisteme siiriiliir. Argon gazi
gonderilerek drneklerimiz 67.5°1ik aciyla yerlestirilerek fotoresist tabakasi tarafindan
korunmayan alanlar asindirilir. Yazdirilmig olan metamalzeme iizerinde fotoresist
tabakasi oldugundan iyon demeti ile asmndirilamaz ve boylece tasarlanmis olan
metamalzeme yapis1 ince film iizerine transfer edilmis olur. Sekil 3.7> de IYTE Fizik

Boliimii Ince Film Lab. bulunan iyon demeti agmdirma sistemi gosterilmistir.

=

Sogutma
sistemi Vakum
Odacig

| i~ Turbo Argon Gazi
- Molekiiler Elektronik

Cihazlar
Mekanik Pompa
Pompa

Sekil 3.7: IYTE Fizik Boliimii ince Film Lab. bulunan iyon demeti agindirma
sistemi.

Vanadyum oksit ince filmin ile sekilledirme islemi tamamlandiktan sonra desende
herhangi bir defermasyon olup olmadigmi anlamak i¢in Nikon ECLIPSE LV150
optik mikroskobu kullanilarak Sekil 3.8’te goriilebilecegi gibi farkli biiyiikliikte

goriintiiler alinmigtir.
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Sekil 3.8: (a-b-c) Fourcross VO3 Ince film iizerine kaplanmis altin filtrelerin optik
mikroskop goriintiileri. (d) Boyut dl¢iimleri goriintiisii.

3.3. THz Ol¢iim Sistemi

Terahertz zamana dayali spektroskopisinde, THz 1smin genligi ve fazi zamanin
fonksiyonu olarak olgiilebilir. Kisacasi malzeme karakterizasyonu i¢in pratik bir
yontemdir. Tasarlayacagimiz vanadyum metamalzeme yapilarin gecirgenlik ve
modiilasyon THz zamana dayali spektroskopi ile detekte edilebilir. THz
gorlintiileme sistemi, 0.500 - 0.750 THz frekans araligimda c¢alisan THz dalga
kaynagi, 90° off axis parabolik ayna (4 adet), x-y hareket diizenegi ile birlikte

malzeme tutacag ve algilayicidan olugmaktadir.
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Sekil 3.9: a) YIG ayarli Osilator kullanilarak, b)Ayarlanabilir sentezleyici
kullanilarak Terahertz goriintiileme sistemi sematik goriiniimii c) Terahertz
goriintiileme istemi resmi.

THz Kaynagi 3 kisimdan olugmaktadir. 1) Referans RF sinyal {iretici, 2) Frekans
sayict ve 3) WR1.5 AMC. Referans RF sinyal iiretici olarak YIG Osilatér ve VDI
Sentezleyici ’ye sahibiz [58]. Bu sebepten dolay1 2 secenegimiz vardir. Bu iki iiretici
arasindaki fark su sekildedir, Sentezleyici ms mertebesinde sweep edebilecegimiz
frekans1 oldukga stabil bir kaynak ancak YIG osilator ise mikrosaniye mertebesinde

sweep edebilecegimiz frekansi iyi ama cok asir1 sabit olmayan bir {irete¢ olmasidir.
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THz Kaynaginm ikinci kisminda frekansi gézlemleyebilecegimiz basit bir frekans
sayic1 vardir . Son kisimda ise THz kaynaginin ana pargasi olan WR1.5 AMC vardir.
WRI1.5 AMC, diizlemsel GaAs schottky diyot teknolojisine dayanan varistér modlu

frekans ¢arpanlar1 ile THz dalgas: tUretir.
3.3.1. THz Ol¢iim Sisteminin Cahstirilmasi

Algilayic1 olarak ilk etapta oda sicakligi algilayicist olan Golay hiicresini
kullanarak THz spektrum sistemi faal hale getirilmistir. Oncelikli olarak 90° off
eksen parabolik aynalar, THz kaynagi, x-y tarayict modiil ve Golay hiicresi hassas
bir sekilde THz dalgasmin kaynaktan algilayiciya minimum kayipla gidebilmesi i¢in
ayarlamalar yapilmistir. Bu yapilirken en ¢ok titiz davramigilindan olay aynalarin
mekanik eksenlerinin ayni hizada olmast ve aynm1 zamanda aynalarin odak
noktalariyla THz dalgasinin ¢iktig1 yer ve dedektoriin algilayict kisminin ayni hizada
olmasidir. THz spectrum sisteminde 6l¢lim alinmadan once ilk olark x-y taramasi
yapilmistir. THz sinyalini frekans iiretici ile 500 GHz’den 740 GHz e kadar 1.0 GHz
artrrarak havanin THz spektrumu daha sonra sirasiyla, metal plakanm, bos safirin,
sadece VO ince filmin ve son olarak metamalzeme haline getirilmis ince film VO’
nin spectrum analizi yapilmistir. Bu deneyler sicakligin kontrollu olarak arttirildigi
deneyler olmustur. Bu analizler yapilirken sistemi kontrol eden ¢esitli Labwiev
programlarindan yararlanilmistir. Sicakliga bagli olarak alinan spectrum analizinde
VO, ince film metamalzemenin sicakliga bagli Lock-In degisimi (power
transmission) gozlenilmistir. Isitma islemi O6rnegin bagh oldugu THz dalgasinin
odaklandirilig1 metal plakanin 6rnek bulunmayan yiizeyine direng baglanarak ve bu
dirence gii¢c uygulanarak plaka 1sitilmis bdylece 6rnek de isitilmis olmusdur. MIT
gecisinin gozlenebilmesi i¢in sicaklik kontrollu olarak arttirilmustir. ikinci teknik
olarak da aynmi yollar izlenip metamalzeme ornekleri Aerodiode CCM Multilaser
diode driver kullanilarak direk olarak Ornegin iizerine odaklandirilmistir , boylece
ornekler dolayli olarak degil direk olarak optik gii¢ uygulanmistir. Bu gii¢ degisim
kademeli olarak arttirilimustir. Sekil 3.10° da gosterildigi gibi THz l¢lim siteminde

Ol¢iimleri alinmustir.
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Sekil 3.10: a) Lazer diode 1sitma teknigi, b) holder (Joule Heating) 1sitma
teknigi gosterilmistir.

32




4. ARASTIRMA BULGULARI ve TARTISMA

4.1. VO, Film Uretim Parametleri

Tablo 4.1 de gosterildigi gibi farkli film parametlerine sahip 3 farkli frekans

secici ylizeye sahip VO filmi tiretilmistir. SZVO;-21 6rnegi ise metayiizey haline

getirilmemistir. THz spectrum sisteminde bu farkli dort 6rnek analiz edilmistir.

Tablo 4.1 Magnetron sactirma teknigi ile iiretilen VO2 kaplama parametleri

gosterilmistir.
Ornek Adi O; (sccm) Ar (sccm) Film MIT

Biyiitme

Stiresi (dk)
Meta02 2.48 136 45 10*
Meta03 2.60 136 45 10°2
Meta04 2.50 136 60 10°
SZV0:-21 2.65 136 75 10°

4.2. Elektriksel Analiz

Metal oksitlerin analiz edilmesinde kullanilaan elektriksel analiz teknigi

sayesinde VO, fazinda film iiretip liremetigimizi anlamaktayiz.oda sicakligindan 100

C kadar vakum ortaminda 1sitilan Ornekler gosterdikleri histerisis egrilerinin

biytikliiklerine gore degerlendirilmistir. VO»

gostermektedirler.

Sekil 4.1: Elektriksel analizin yapildig1 mikroprobe station sistemi gosterilmistir.

ornekler

ve 10°

gecisler
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Sekil 4.2: SZVO,-21 direng sicaklik grafigi gosterilmistir.
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Sekil 4.3: Meta02 direng sicaklik grafigi gosterilmistir.
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Sekil 4.4: Meta03 direng sicaklik grafigi gosterilmistir
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Sekil 4.5: Meta04 direng sicaklik grafigi gosterilmistir.
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4.3. Optik Mikroskop ve CST Similasyon Analizi

Sekil 4.6° da gosterildigi gibi a ve resimlerimde litrografi 6ncesi maskenin
optic mikroskop goriinteleri ve four-cross frekans segici yiizeyin Olgiileri
goriinmektedir, ¢ ve d resimlerinde ise VO2 +Au filmin {izerine litrografi yapilan
four-cross yap1 gosterilmektedir. Maske dlgiileri ve gercek yapinin olgtimleri biribiri
ile uyusmakta ve herhengi bir litrografi hatasi gozlenmemektedir.Four-cross yapi

miilkemmel bir sekilde baskinlanmistir.

BIE6 fim

40,02 osi

Sekil 4.6: a) ve b) maskeye ait optik mikroskop goriintiileri ve dlgiileri ¢) ve d)
four- cross yapinin optic mikroskop goriinteleri ve dlgiileri gdsterilmistir
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Sekil 4.7: Deneysel olarak 0l¢iilen degerlere gore CST programi ile olusturulan
four-cross frekans se¢ici ylizey.

Sekil 4.6’ da gosterildigi gibi deneysel olarak Slgiilenen yap1 CST programi

yardimu ile ¢izilmis ve olusak band stop yapinin sonuglari elde edilmeye caligilmistir.

Sekil 4.7’ de elde edilen similasyon gdsterilmistir. Oda sicaklig1 ve gecis sicakliginin

iizerinde olmak {izere similasyon grafigi gosterilmistir. Band stop frakansi ise f, = P

, 1 et _ . o
RS formiilii ile f, = 0.67 THz seklinde elde edilmistir.
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a)

103.34um

——+

Sekil 4.8: Deneysel olarak ol¢iilen degerlere gore CST programi ile olusturulan

four-cross frekans sec¢ici ylizey.
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Sekil 4.9: Deneysel olarak dlciilen degerlere gore CST programi ile olusturlan
four-cross frekans segici yiizey similasyon sonucu grafigi.
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4.3. THz Spektrum Ol¢iim Analizi

THz kaynagi, x-y tarayici modiil ve Golay hiicresi hassas bir sekilde THz
dalgasinin kaynaktan algilayiciya minimum kayipla gidebilmesi i¢in ayarlamalar
yapilmistir. THz sinyalini frekans iiretici ile 500 GHz’den 740 GHz’e kadar 1.0 GHz
artirarak havanin THz spektrumu daha sonra sirasiyla, metal plakanin, bos safirin,
sadece VO ince filmin ve son olarak metamalzeme haline getirilmis ince film VO’
nin spectrum analizi yapilmistir. Bu deneyler sicakligin kontrollu olarak arttir1ldig:
deneyler olmustur. Bu analizler yapilirken sistemi kontrol eden cesitli Labwiev
programlarindan yararlanilmistir. Sicakliga bagl olarak alinan spectrum analizinde
VO; ince film metamalzemenin sicakliga bagli Lock-In degisimi (power
transmission) gozlenilmistir. Isitma islemi O6rnegin bagh oldugu THz dalgasmnin
odaklandirilig1 metal plakanin 6rnek bulunmayan yiizeyine diren¢ baglanarak ve bu
direnge gii¢c uygulanarak plaka isitilmis boylece ornek de isitilmis olmusdur. MIT
gecisinin gdzlenebilmesi igin sicaklik kontrollu olarak arttrilmistir.ilk olarak
havanin THz sepktrumu OSl¢iilmiistiir ve litaretiir ile karsilastirilmasi gosterilmistir
[58]. Havanin THz 6l¢lim sisteminde 6l¢limii alindiktan sonar c-cut VO ince filmleri
biliylitmek {izere iizere kullanilan safir THz spektrumu alinmistir. Tablo 4.2 de

gosterildigi gibi sicaklik deger artisina gore voltaj degeri arttirilmastir.

Tablo 4.2 Sicaklik artisina karsilik gelen akim ve voltaj degeri gosterilmistir.

Voltaj (V) Akim (A) Sicaklik (C)
4.1 1.2 30
4.3 1.3 35
5.0 1.5 40
5.7 1.7 45
6.7 1.9 50
7.3 2.2 55
8.0 24 60
8.5 25 65
9.0 2.7 70
9.8 2.8 80
10.6 3.1 90
11.5 34 100
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Sekil 4.10 a) Havanin 0.2-1 THz araliindaki THz spectrum b) Havanin 0.5-

0.75 THz araliginda 6lgiilen Spectrum

40



Safir- THz Spektrum Grafigi - a

16 T T T T T T T safir-20C
[ safir-30C
| safir-40C
14 | safir-45C
3 safir-50C
[ safir-55C
12 safir-60C
—_ - safir-70C
2 - safir-80C
‘E 10 F safir-90C
.2 -
(n =
L -
£ 8 I
c L
©
© L
| ol L
s 6
; =
° =
o
4
2
0
500 550 600 650 700 750
Frequency (GHz)
] - safir-1A
Safir- THz Spektrum Grafigi - b safir-1.1A
20 L B e e e | I safir-1.2A
L safir-1.3A
safir-1.4A
[ safir-1.5A
| safir-1.7A
safir-1.8A
15 F safir-1.9A
R
< safir-2.2A
pt L
=] L
@
= 10 |
g | safir-2.6A
c safir-2.7A
E =
= safir-2.9A
@
5
a S
0
500 550 600 650 700 750
Frequency (GHz)

Sekil.4.11 a) Safir alttasin 0.5-0.75 THz araliginda Sl¢iilen Spectrumu-holder

1sitma b) Safir alttagm 0.5-0.75 THz araliginda 6l¢iilen Spectrumu-lazer 1sitma.
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Sekil.4.12: a) VO2-21 0.5-0.75 THz araliginda dlgiilen spektumu
b) VO2-21 0.5-0.75 THz araliginda 6l¢giilen Spectrumu normalize edilmis.
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Sekil.4.13: a) Meta02 0.5-0.75 THz araliginda 6lgiilen spektrumu
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Sekil.4.14: a) Meta03 0.5-0.75 THz araliginda 6l¢iilen spektrumu
b) Meta03 0.5-0.75 THz araliginda 6lgtilen spektrumu-normalize edilmis.
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Sekil.4.15: a) Meta04 0.5-0.75 THz araliginda 6l¢iilen spektrumu
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Orneklerin dogrudan degil sadece tuturulduklar1 yiizeyin kontrollii 1sitilmast ile
elde edilen analiz sonuglar1 gosterilmistir. Sonuglardan da goriilecegi tizere MIT
gecisi gozlenmesi gereken 68 C altinda 45-50 C civarnda oldugu gozlenmistir.
Bunun sebebi alinan dlglimlerin vakum ortamida degil de oda kosularinda vakumsuz
ortamda alinmasidir. Is1 kaybina neden bu durum olmasi1 gerken degerin altinda gibi
davranis sergilemektedir. Frekans segici yiizeye sahip olan meta02-03-04
orneklerinde ise beklendigi gibi band stop filtre gozlenmistir. Sekil 4.3.4 te gosterilen
similasyon sonucu ile uyusmaktadir. Fakat Ornekleri dogrudan degil de dolayli
isitmak tam olarak hangi akim ve volta; degerinde modulasyonun gercgeklestigini
saptamakta zorluk ¢ikarmaktadir. Bunun yerine Lazer diode ile dogrudan 6rnekler
isitildiginda daha ince ve MIT gecisin basladigi akim voltaj degerleri kolayca
saptanabilir. Tablo 4.3 de ayrintili olarak gosterildigi gibi arttirilan akim degerine

karsilik elde edilen sicaklik ve lazer diode optik giic degerleri gosterilmistir.

Tablo 4.3 Lazer gii¢ kaynaginin akim, gii¢ ve sicaklik degerleri gosterilmistir

Lazer Akimi Optik Cikis Giicii Sicaklik (C)
(Amper) (Watt)
1.0 0.92 30
1.1 1.34 40
1.2 1.71 50
1.3 2.08 55
14 2.45 60
1.5 2.82 70
1.6 3.19 90
1.7 3.56 100
1.8 3.93 120
1.9 4.03 130
2.0 4.67 145
2.1 5.04 160
2.2 5.41 170
2.3 5.78 185
24 6.15 200
2.5 6.52 230
2.6 6.89 250
2.7 7.26 260
2.8 7.63 275
29 8.01 300
3.0 8.44 310
3.1 8.74 320
3.2 9.11 330
34 9.85 350
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Sekil.4.16: a) VO2-21 0.5-0.75 THz araliginda Slgiilen spektrumu
b) VO2-21 0.5-0.75 THz araliginda dlgtilen spektrumu .

47



Power Transmission (a.u)

10

meta02 -THz Spektrum Grafigi-a

meta02-oda sicakligi
meta02-1.0A
meta02-1.1A
meta02-1.2A
meta-1.30A
meta02-1.4A
meta02-1.5A
meta02-1.6A
meta02-1.7A
meta02-1.8A
meta02-1.9A
meta02-2.0A
meta02-2.1A
meta02-2.2A
meta02-2.3A
meta02-2.4A
meta02-2.5A
meta02-2.7A
meta02-2.9A
meta02-3.1A

600 650
Frequency (GHz)

Power Transmission (a.u)

meta02-oda sicakligi
safir-1.0A

meta-02 THz Spektrum Grafigi-b
Normalize edilmis

meta02-1
meta02-1
meta02-1
meta02-1

meta02-1
meta02-1
meta02-1
meta02-1

AA
2A
3A
AA

.6A
TA
8A
O9A

0.8

0.6

0.4

0.2

meta02-2.1A
meta02-2.2A
meta02-2.3A
meta02-2.4A
meta02-2.5A
meta02-2.7A

meta02-3.1A

— meta02-2.0A
o

600 650
Frequency (GHz)

Sekil.4.17: a) Meta02 0.5-0.75 THz araliginda 6l¢iilen spektrumu
b) Meta02 0.5-0.75 THz araliginda 6lgtilen spektrumu.
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Filtre haline getirilmeden microprobe cihazi yardimi ile vakumda sicaklik
diren¢ Ol¢iimii yapilan SZVO,-21, meta02, meta03 ve meta04 Orneklerinin daha
sonrasinda iki farkli yontem kullanilarak isitilan 6rneklerin  THz spectrum analizi
sonugu ve bu Orneklerin belirli frekanslarda belirlenen sicaklik degerlerine gore
noktalar1 se¢ilmistir. Nokta nokta olarak diisiinebilecegimiz holder 1sitma ve lazer
1sitma i¢in peak to peak grafikleri vakum sicakligi ile karsilastirilmasi i¢cin ayni
grafikte iki y ekseni kullanilarak c¢izilmistir. Sekil 4.3.10-11 de goriildiigii gibi
SZVO;- 21 ve meta02 o6rneginin holder 1sitma ve lazer isitma yapildiginda 40 C
civart gecis gozlendigi gosterilmistir. Meta03 Orneginde ise lazer 1sitmanm 40 C
civart iken holder 1sitma 50 C gostermektedir. Meta04 ise lazer 1sitmanin neredeyse
60 C civar1 gecis yaptigr gézlenmistir. Bunun nedeni 0rnegin onceki orneklerden
daha kalin oldugunu sdylemek gerekmektedir. Bu sonuglar g6z oniine alindiginda
lazer 1sitma tekniginin yiizey 1sitma tekniginden daha etkili oldugu anlasilmaktadir.
Lazer 1sitma teknigi elde edilen altm filtre de daha etkili oldugu alinan THz spekrum
grafikleri incelendiginde daha net goriilmektedir. Bunlara ek olarak modulasyon
islemi lazer kaynak kullanilarak daha hizli bir sekilde yapilabilmektedir. Orneklerin
farkli sicakliklarda THz Spektrum 6lgiimiiniin tekrarlanmasimin sebebi sicaklilikla
birlikte degisen gonderilen terahertz dalgasmin degisen genlik degeri daha net bir
sekilde gozlenmektedir.zaten tezin amacida VO filmlerin sahip oldugu 68 C altinda
terahertz dalglaria transparan 68 C degeri iistii degerlerde ise terahertz dalgasini

yansitmasi amaglanmis ve boyle bir amplitude modulasyon elde edilmistir.
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5. SONUCLAR ve YORUMLAR

Terahertz alan1 giivenlik uygulamalarindan kablosuz iletisim teknolojilerine
kadar birgok farkli uygulamada 6zgiin ¢6ziim Onerileri sunabilecegi i¢in glinlimiizde
yogun olarak arastirilmaktadir. Dogal olarak elektromanyetik spektrumun diger
bolgeleri gibi bu bolgede frekans ayarlanabilir veya genis bantta ¢aligabilen terahertz
ureticileri, detektorleri ve optik ara birimlerin gelistirilmesi ihtiyaci dogmustur.
Ozellikle kablosuz iletisimde, geleneksel teknolojiye kiyasla ¢ok daha hizli bir
sekilde kablosuz veri iletimini miimkiin kilacak olan Terahertz bandinin
kullanilmaya baslanmasiyla birlikte, modiilatorler, vericiler ve alicilar gibi terahertz
ve milimetre dalga boyu teknolojilerine dayali pasif ve aktif aygitlarin
gelistirilmesinin 6nemi artmistir. Bu nedenle herhangi bir iletisim platformunun
gerceklestirilmesinde modiilatorler, verici ve alict birimleri ile beraber kilit
yapitaglaridir. Terahertz bandinda yliksek hizda ¢alisan modiilatorlerinin
gerceklestirilmesi i¢in birgok arastirma yapilmistir. . Terahertz teknolojisinde
metamalzemeler, dogal malzemelerden elde edilemeyen elektromanyetik 6zellikler
gosterdigi ve istenen fonksiyonellikte tasarlanabildiginden, yapay optik elemanlarin
tasariminda Onemli bir yere sahiptir. Metamalzemeler geometrik olarak
Olceklendirilebilirler ve bdylece radyo, mikrodalga, milimetre-dalga, uzak infrared
(FIR), orta infrared (MIR), yakin infrared (IR) frekanslarinda ve hatta goriiniir dalga
boylarin1 kapsayan genis bir frekans araliginda c¢alisabilirler. Terahertz boslugu
elektronik ve fotonik alanlarin arasinda gegis bolgesi olarak diisiiniilebilir,
metamalzeme yapilar1 frekans ayarli oldugundan kolayca mikrodalgadan THz
bdlgesine ¢ekilebilir. Metamalzemelerin farkl terahertz frekanslarinda gosterdikleri
rezonant etkiler, 6zellikle sensor ve spektroskopi uygulamalari agisindan son derece
onemli bir yer edinmeye baslamistir. Vanadyum ince filmlerinden metamalzeme
yapilar1 tasarlanmistir fakat THz bolgesinde hizli ¢alisabilen bir modiilator aygit
veya sensor yapisi olarak heniiz kullanilmamistir. Bu c¢alismada THz bandinda
calisabilen yalitkan metal gegis 6zellikli vanadyum ince filmlerini kullanan 6zgiin
metamalzeme yapilar {retip niimerik ve deneysel metotlarla gelistirilmesi
amaclanmistir. Vanadyumun yalitkan-metal gecis 6zelligi optiksel veya elektriksel
yontemler ile tetiklenecek olup, hizli bir sekilde faz gecisi gerceklestirilebilmesi

vanadyum metamalzeme yapilarin istenen THz frekans araliginda modiile
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edilebilmesine olanak saglayacaktir. THz bolgesinde ¢alisan bu tiir aygitlari
saglamak i¢in ayarlanabilir Ozellikte metamalzeme yapilarin tasarlanmasi ve
rezonans Ozelliklerinin optimize edilmesi gerekir. Bu ¢aligmada vanadyum
metamalzeme yapilarinin tasarim ve simiilasyonu ve niimerik hesaplamalar i¢in CST
Microwave Studio programi kullanilmistir. Tezin deneysel kisminda DC miknatissal
sactirma sistemi ile safir alttaglar lizerinde vanadyum ince filmler biiyiitiilmiistiir.
Biiyiitiilen ince filmlerine elektriksel karakterizasyonlar1 yapildiktan sonra
karakterizasyon sonuglarindan elde edilen 6zellikler niimerik simiilasyon programina
tanitilararak bu yapilarin hizli modiilasyonu v uygulamasinda kullanilmas1 i¢in en
uygun (optimum) metamalzeme yapist belirlenmistir. Uretilen katmanli yapilar
litografi sistemi ile tasarlanan metamalzeme yapilar1 ile sekillendirilmistir.
Vanadyum metamalzeme yapilarin gecirgenlik ve THz spektrum 6zellikleri deneysel
olarak THz spektrum 06l¢lim sistemi ile analiz edilmistir. Bu analizler sonucu farkl
kalinliklarda iiretilen VO2 ince filmlerin THz 6l¢iim sisteminde analizi yapilirken
ayni zamanda iki farkli 1s1 teknigi ile MIT gergeklesmistir. Her bir 6rnek similasyon
sonuglarma uygun olarak davranmistir. En basta hedeflenen THz bolgesinde

calisabilen Au+VO; filtreler modiilator olarak kullanilabileceklerdir.
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