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OZET

Kuantum bilgi teknolojilerinin kiiresel 0Olgekte uygulanabilmesi farkli fiziksel
platformlarin birlikte caligmasina baglidir. Ancak bu entegrasyonun 6niinde temel bir
engel bulunmaktadir. Siiperiletken kuantum islemciler mikrodalga frekanslarinda
calisirken, iletisim aglar1 optik frekanslar1 kullanmaktadir. Bu iki frekans araligi iletim
ozellikleri bakimindan birbirinden tamamen farklidir. Mikrodalga sinyalleri iletim
sirasinda yiiksek kayiplara ugrar. Ayrica oda sicakligindaki termal giirtiltiiden ciddi
sekilde etkilenirler. Buna karsin optik sinyaller uzun mesafelerde bile bozulmadan
iletilebilir. Bu nedenle iki rejim arasinda bilgi aktarimi saglayacak '"kuantum
doniisiim" mekanizmalar1 gereklidir. Bu tez ¢alismasinda, Yttrium Iron Garnet (YIG)
kiireleri ve diizlemsel rezonatorler kullanilarak bir doniisiim sistemi gelistirilmistir.

Caligmanin ilk boliimiinde mikrodalga teorisi, sagilma parametreleri, rezonatdr fizigi
ve magnon dinamigi gibi temel kavramlar ayrintili olarak ele alinmig, Landau—
Lifshitz—Gilbert denklemi ve Kittel formiilii cergevesinde YIG malzemesindeki
manyetik rezonans mekanizmalar1 agiklanmistir. Ardindan foton—magnon etkilesimi
Hamiltonyen formalizmi kullanilarak modellenmis ve giiclii etkilesim rejiminin
olusum kosullar1 tartisilmistir.

Deneysel kisimda, diizlemsel mikrodalga rezonatdrler olarak tek halkali Split Ring
Resonator (SRR) yapilar1 tasarlanmis ve elektromanyetik 6zellikleri CST Studio Suite
yazilimi kullanilarak simiile edilmistir. Farkli dielektrik ozelliklere sahip Rogers
RO5870 ve RO3010 PCB iizerinde calisan, 5 GHz ve 6 GHz frekanslarinda rezonansa
sahip SRR tasarimlar1 gelistirilmistir. Tasarlanan yapilar fotolitografi ve kimyasal
asindirma yontemleriyle tiretilmis ve Vektor A§ Analizérii (VNA) kullanilarak
karakterize edilmistir. YIG kiireleri ile ger¢eklestirilen dl¢limlerde, foton—magnon
etkilesimine 6zgili kaginilan gecis (avoided crossing) davranist gozlemlenmis ve
etkilesim parametreleri belirlenmistir.

Son asamada 1550 nm dalga boyuna sahip ayarlanabilir lazer kaynagi ve yiiksek hizli
fotodetektorlerin entegre edildigi hibrit bir deney diizenegi kurularak mikrodalga
sinyallerinin optik fotonlara donilisim siiregleri detaylica incelenmistir. Farklhi
parametrelerle yiriitiilen sistematik Sl¢limler neticesinde optik ve manyetik modlar
arasindaki eslesmenin optimize edilmesiyle en yliksek doniisiim verimliliginin 300 um
capindaki YIG kiiresi kullanildiginda elde edildigi tespit edilmistir. Bu deneysel
bulgular geleneksel hacimsel kavitelerin aksine diizlemsel rezonatérlerin sundugu
kompakt geometrik yapi, litografik iretim kolayligi ve ¢ip iistii entegrasyon
potansiyeli gibi kritik avantajlar1 somut bir sekilde ortaya koymaktadir. Sonug olarak,
bu tez gelistirilen diizlemsel SRR tabanli hibrit sistemlerin gelecegin 6lgeklenebilir
kuantum aglarinda ihtiya¢ duyulan yiiksek verimli kuantum arayiizleri i¢in giiclii ve
uygulanabilir bir alternatif oldugunu deneysel olarak kanitlamaktadir.

Anahtar Kelimeler: Kuantum Doniisiim, Kuantum Hibrit Sistem, Optik,
Mikrodalga, YIG, Mikrodalga Rezonator, Split Ring Rezonator, Foton-Magnon
Etkilesimi
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ABSTRACT

The global implementation of quantum information technologies relies on the
interoperability of different physical platforms. However, a fundamental obstacle
hinders this integration. Superconducting quantum processors operate at microwave
frequencies, whereas communication networks utilize optical frequencies. These two
frequency ranges exhibit disparate transmission characteristics. Microwave signals
experience high attenuation during transmission. Furthermore, they are severely
susceptible to thermal noise at room temperature. In contrast, optical signals can be
transmitted with negligible degradation even over long distances. Therefore, "quantum
transduction" mechanisms to facilitate information transfer between the two regimes
are essential. In this thesis, a transduction system has been developed using Yttrium
Iron Garnet (YIG) spheres and planar resonators.

In the initial section of the study, fundamental concepts such as microwave theory,
scattering parameters, resonator physics, and magnon dynamics are comprehensively
examined; and magnetic resonance mechanisms within the YIG material are elucidated
within the framework of the Landau—Lifshitz—Gilbert equation and the Kittel formula.
Subsequently, the photon—magnon interaction is modeled employing the Hamiltonian
formalism, and the conditions for the realization of the strong coupling regime are
investigated.

In the experimental phase, single-ring Split Ring Resonator (SRR) structures were
designed as planar microwave resonators, and their electromagnetic properties were
simulated via CST Studio Suite software. SRR configurations resonant at 5 GHz and
6 GHz were developed, implemented on Rogers RO5870 and RO3010 substrates
characterized by distinct dielectric constants. The designed structures were fabricated
employing photolithography and chemical etching techniques and characterized using
a Vector Network Analyzer. Measurements conducted with YIG spheres revealed the
avoided crossing phenomenon characteristic of photon—magnon interaction, enabling
the extraction of coupling parameters.

At the final stage, a hybrid experimental setup incorporating a tunable laser source
operating at 1550 nm wavelength and high-speed photodetectors was established, and
the transduction processes of microwave signals to optical photons were
comprehensively examined. As a result of systematic measurements conducted with
different parameters, it was determined that the maximal transduction efficiency was
obtained when using a 300 um diameter YIG sphere, by optimizing the coupling
between optical and magnetic modes. These experimental findings concretely reveal
the critical advantages offered by planar resonators, such as compact geometric
structure, ease of lithographic fabrication, and potential for on-chip integration, in
contrast to traditional volumetric cavities. Consequently, this thesis experimentally
validates that the developed planar SRR-based hybrid systems are a robust and viable
alternative for high-efficiency quantum interfaces requisite for future scalable
quantum networks.

Keywords: Quantum Transduction, Cavity Magnonics, Hybrid System, Optic,
Microwave, YIG, Microwave Resonator, Split Ring Resonator, Photon-Magnon
Interactions
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SIMGELER ve KISALTMALAR DIiZiNi
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: Landau-Lifshitz-Gilbert

: Printed Circuit Board (Baski Devre Kart1)
: Split Ring Resonator (Yarik Halkali Rezonator)
: Ultraviolet (Ultraviyole)

: Vector Network Analyzer (Vektor Ag Analizorii)
: Elektrik alan siddetini

: Manyetik alan siddetini

: Elektrik aki yogunlugunu

: Manyetik aki yogunlugunu

: Gilbert sonlimleme sabiti

: Kooperativite

: Optik-magnon eslesme orani

: Ortamin elektriksel gecirgenligi

: Frekans

: Foton-magnon etkilesim sabiti

: Efektif manyetik alan

: Mikrodalga manyetik alan

: Indirgenmis Planck sabiti

: Dontistim verimliligi

: Jiromanyetik oran

: Magnon soniimleme orani

: D1s eslesme (kayip) orani

: Toplam kay1p oranm

: Endiiktans

: Manyetizasyon vektorii

: Doygunluk manyetizasyonu

: Manyetik gegirgenlik

: Spin say1s1

: Agisal frekans

: Kavite rezonans frekansi

: Magnon rezonans frekansi

: Optik alan frekansi

: Kalite Faktorii

: Sacilma parametreleri

: Curie sicakligi
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: Manyetik duyarlilik

X1



SEKILLER DiZiNi

Sayfa
Sekil 2.1: Klasik Split Ring Resonator. 23
Sekil 2.2: a) LC devresi b) Yarik Halka Rezonatorii (SRR) 23
Sekil 2.3: Statik manyetik alanda akim dongiisii. 25
Sekil 2.4: Larmor presesyonu ¢izimi. 27
Sekil 2.5: Kittel modu ve spin dalga modu. 29
Sekil 2.6: Landau-Lifshitz-Gilbert denkleminin sematik gosterimi. 30
Sekil 2.7: Statik manyetik alana dik bir YIG kiiresinde belirli manyetostatik
modlarin uzaysal manyetizasyonu. 31
Sekil 2.8: YIG'de katyonlarin isgal ettigi 3 farkli bolgenin sematik diyagramlari. 33
Sekil 2.9: Mikrodalgadan optige dontigiim modeli. 38
Sekil 3.1: Geometrik parametreler. 44
Sekil 3.2: a) Halkanin igerisinde kirmizi bolge ile goriilen H,.r olusan manyetik
alan. b) Yarik igerisinde kirmizi1 bolge ile goriilen E,.r olusan
elektrik alan. 46
Sekil 3.3: Modifiye SRR tasarima. 47
Sekil 3.4: Modifiye tasarimin lokalize manyetik alani. 48
Sekil 3.5: R03010 GHz klasik ve modifiye SRR ol¢iileri. 48
Sekil 3.6: a) Uretim sonunda maske &lgiileri. b) Fotomaske. 48
Sekil 3.7: Fotorezist ile kaplanmig RO5870 PCB 50
Sekil 3.8: Development islemi sonrast RO5870 PCB 51
Sekil 3.9: Ol¢iim i¢in hazir hale getirilmis RO5870 PCB 52
Sekil 4.1: Modifiye RO3010 5 GHz rezonatoriin S,, grafigi. 54
Sekil 4.2: Mikrodalga foton-magnon etkilesiminin 6l¢iim yontemi. 55
Sekil 4.3: Labview programi 6n panel ekran goriintiisii. 56
Sekil 4.4: |S11 |2 parametresi i¢in frekansa ve manyetik alana gore 2 boyutlu
renk haritasi. 57
Sekil 4.5: Mikrodalga — Optik doniisiim deney diizenegi. 58
Sekil 4.6: a) Optik Foton — Magnon etkilesimi b) Mikrodalga Foton — Magnon
etkilesimi. 59
Sekil 4.7: YIG ile SRR arasindaki mesafe. 60
Sekil 4.8: Mesafeye bagl |S3;|? — manyetik alan dl¢iimii. a) 0 um, b) 250 um,
¢) 500 um, d)750um 50
Sekil 4.9: Mesafeye bagl |S;;|? — manyetik alan 6l¢iimii. a) 0 um, b) 250 um,
¢) 500 um, d) 750 um 61
Sekil 4.10: 250 um mesafe ile farkli ¢aplardaki YIG kiirelerin |S3;|* — manyetik
alan 6l¢iimii. Kiire ¢aplari sirastyla a) 500 um, b) 600 um,
c¢) 700 um, d) 800 um. 62
Sekil 4.11: 250 um mesafe ile farkli ¢aplardaki YIG kiirelerin |S;4|?> — manyetik
alan 6l¢timii. Kiire caplar1 sirasiyla a) 500 um, b) 600 um,
¢) 700 um, d) 800 um. 62
Sekil 5.1: RO3010 5 GHz M rezonatoriin deneysel grafigi ve fit grafigi. 64
Sekil 5.2: Foton — Magnon etkilesiminin deneysel ve fit grafigi. 64
Sekil 5.3: Verimliligin kiire cap1 ve mesafeyle olan iliskisi. 66
Sekil 5.4: Etkilesim kuvveti ve verimliligin kiire capina gore degisimi. 68
Sekil 5.5: Optik eslesme giicii 6 'nin mesafe ve kiire ¢api ile iligkisi. 69

Xii



TABLOLAR DiZiNi

Tablo 3.1: RO5870'in temel 6zellikleri.

Tablo 3.2: RO3010'in temel 6zellikleri.

Tablo 4.1: Uretilen rezonatdrlerin frekanslari ve deneysel karsilastiriimas.
Tablo 4.2: Uretilen rezonatdrlerin kalite faktorleri.

Tablo 4.3: 8 farkli rezonatoriin ile YIG kiire arasindaki etkilesim kuvvetleri.

Tablo 5.1: Mesafeye ve kiire ¢apina gore verimlilik sonuglari.

Xiii

Savfa
44

45
54
55
57
66



1. GIRIS

Kuantum bilgi teknolojileri, son yirmi yil igerisinde hem temel fizik hem de
uygulamal1 miihendislik acisindan biiyiik bir ivme kazanmistir. Kuantum hesaplama,
kuantum haberlesme [1, 2] ve kuantum algilama [3, 4] gibi alanlarda elde edilen
ilerlemeler, bilgiyi klasik bitler yerine kuantum bitleri aracilifiyla isleyebilen
sistemlerin gelistirilmesini miimkiin kilmistir. Ancak, bu sistemlerin iirettigi kuantum
bilgisinin uzak mesafelere iletilmesi, mikrodalga frekanslarin (GHz) yiiksek termal
giiriiltliye maruz kalmasi ve iletim hatlarindaki kayiplar nedeniyle biiyiik bir zorluk
teskil etmektedir. Buna karsilik, optik frekanslardaki (THz) fotonlar [5], oda
sicakliginda dahi termal giiriiltiiden etkilenmemeleri ve fiber optik kablolar {izerinden
kayipsiz iletilebilmeleri sayesinde ideal bilgi tastyicilaridir. Bu nedenle, mikrodalga
ve optik frekans rejimleri arasinda kuantum bilginin kayipsiz veya minimum kayipla
doniistiiriilmesini saglayan kuantum doniisiim (quantum transduction) mekanizmalari,
kuantum teknolojilerinin biitiinlesmesi ag¢isindan kritik bir 6neme sahiptir [6].
Kuantum doniisiim, yalnizca klasik sinyallerin frekans ¢evrilmesi anlamina gelmez;
ayni zamanda doniisiim siirecinin kuantum koheransini [7], faz bilgisini ve dolaniklik
gibi kuantum ozelliklerini koruyabilmesi gerekmektedir [8]. Ancak, bu iki frekans
rejimi arasinda dogrudan etkilesim saglamak, aradaki biiyiik enerji farki nedeniyle

olduke¢a verimsizdir.

Literatiirde kuantum doniisiim i¢in ¢esitli fiziksel yaklagimlar onerilmistir. Elektro-
optik kristaller iizerinden gerceklestirilen dogrudan mikrodalga—optik dontisiim [9],
optomekanik sistemler araciligiyla fononlarin ara mod olarak kullanildig1 hibrit yapilar
ve piezoelektrik temelli yaklagimlar bu yontemler arasinda sayilabilir [10-13].
Bununla birlikte, bu yontemlerin biiyiik bir kism1 ya zayif etkilesim katsayilari, ya
karmasik ¢cok-modlu dinamikler ya da diisiik doniisiim verimlilikleri nedeniyle pratik
uygulamalarda sinirli kalmaktadir. Dolayisiyla, her iki frekansla da giiclii bir sekilde
etkilesime girebilecek bir araci sisteme ihtiya¢ vardir. Son yillarda, manyetik
malzemelerdeki kolektif spin uyarilmalar1 olan "magnonlar1" kullanan "Kavite
Magnonigi" (Cavity Magnonics) yaklagimi, bu problem i¢in en umut verici

¢oziimlerden biri olarak one ¢ikmaktadir [14].
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Magnon tabanli sistemlerde en yaygin kullanilan malzeme Yttrium Iron Garnet
(YIG)’tir. YIG, son derece diisik manyetik sonlimleme katsayisina ve dar
ferromanyetik rezonans ¢izgi genisligine sahip ferrimanyetik bir yalitkandir.
Magnonlarin en biiyiik avantaji, hem mikrodalga manyetik alanlariyla manyetik dipol
etkilesimi lizerinden hem de optik alanlarla Faraday veya Kerr etkisi lizerinden dogal
ve giiclii bir etkilesime girebilmeleridir [15]. Ozellikle kiiresel YIG numunelerinde
gozlemlenen Kittel modu, tiim spinlerin faz uyumlu bi¢imde presesyon yaptigi tekdiize
bir magnon modu olarak, kuantum doniisiim c¢alismalarinda merkezi bir rol
oynamaktadir. Ayrica YIG, yiiksek spin yogunlugu sayesinde kolektif giiclenme etkisi
yaratarak, mikrodalga fotonlar1 ile magnonlar arasinda "Gfiglii Etkilesim" (Strong
Coupling) rejimine ulasilmasimi miimkiin kilar. Optik acidan da 1550 nm dalga
boyunda seffaf olmasi, onu hibrit sistemlerde kullanilmasinda biiyiik bir avantaj saglar

[16, 17].

Magnonlarin mikrodalga fotonlartyla giiclii bir sekilde etkilesime girmesi i¢in, uygun
bir mikrodalga rezonatér yapisina ihtiyag vardir. Bu noktada, diizlemsel (planar)
mikrodalga rezonatdrler, Ozellikle de "Yarik Halkali Rezonator" (Split Ring
Resonator-SRR) yapilart hem tasarim esnekligi hem de iiretim kolayligi agisindan
onemli avantajlar sunmaktadir. SRR’lar, geometrik parametreleri araciligiyla rezonans
frekansi ve alan dagilimi hassas bigimde kontrol edilebilen, kompakt ve yliksek alan
yogunluklari olusturabilen rezonatorlerdir. Rezonans durumunda SRR iizerinde olusan
mikrodalga alan, rezonatoriin belirli  bolgelerinde gii¢li manyetik alan
lokalizasyonlarina yol agar. Bu alan lokalizasyon, YIG gibi manyetik malzemelerle
olan etkilesimi artirmak ve dolayisiyla doniisiim verimliligini yiikseltmek agisindan

kritik Gneme sahiptir.

Bu tezin temel amaci, mikrodalga-optik kuantum doniisiim uygulamalarinda
kullanilmak {tizere, YIG kiireleri ile gliglii etkilesim kurabilen, yiiksek verimli
diizlemsel rezonatorler gelistirmek ve deneysel olarak incelemektir. Bu amag
dogrultusunda, 6ncelikle mikrodalga teorisi, sagilma parametreleri, rezonator fizigi ve
magnon dinamigi ayrintili bicimde ele alinmis; ardindan YIG malzemesinin fiziksel,
manyetik ve optik Ozellikleri incelenmistir. Calisma kapsaminda, standart SRR
geometrisi iizerinde manyetik alan lokalizasyonunu artiracak modifikasyonlar
yapilmis ve bu tasarimlarin performansi incelenmistir. Oncelikle 5 GHz ve 6 GHz

frekanslarinda g¢alisan, Rogers RO5870 ve RO3010 dielektrik malzemeleri iizerine
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kurulu SRR yapilart tasarlanmigtir. CST Studio Suite kullanilarak yapilan
simiilasyonlarla, modifiye edilen geometrilerin manyetik alani nasil lokalize ettigi ve
rezonans frekansina etkileri analiz edilmistir. Tasarlanan rezonatorler Heidelberg lazer
litografi sistemi kullanilarak maske {iiretimi ve kimyasal asindirma siirecleriyle
iiretilmigtir. Uretim kalitesinin rezonatdr performansi iizerindeki kritik —etkisi

gbzlemlenmistir.

Uretimi tamamlanan rezonatorler ile 300-1000 um arasinda farkli caplardaki YIG
kiireler arasindaki etkilesim, Vektor Ag Analizorii (VNA) ile dl¢iilmiistiir. Kaginilan
Gegis (Avoided Crossing) fenomeni gozlemlenerek foton-magnon etkilesim
kuvvetleri (g) deneysel olarak belirlenmistir. Ozellikle RO3010 tabanli modifiye
SRR'lerin en yiiksek etkilesim kuvvetini sagladigi tespit edilmistir. Son asamada ise
secilen rezonator ve YIG sistemi, 1550 nm lazer, polarizasyon optikleri ve fotodetektor
iceren bir deney diizenegine entegre edilmistir. Mikrodalga sinyallerinin optik
fotonlara doniisiimii deneysel olarak gergeklestirilmis, donilisim verimliligi (n;) ve

kooperativite (C) parametreleri hesaplanmistir.

Bu tez, teorik modellemeden baslayip, tasarim, tiretim ve ileri seviye mikrodalga/optik
Olctimlere kadar uzanan biitiinlesik bir yaklagimla, "Kavite Magnonigi" tabanl
kuantum arayiizlerin gelistirilmesine 6zgiin bir katki sunmaktadir. Elde edilen
bulgular, diizlemsel rezonatorlerin, 3D kavitelere kiyasla ol¢eklenebilir kuantum
aglar i¢in gliclii bir alternatif oldugunu gostermektedir. Calismanin yapisi bes ana
boliimden olusmakta olup; mikrodalga teorisi ve magnonik etkilesimlerin temelleri,
modifiye SRR tasarimlarinin simiilasyon ve {iretim siiregleri, iiretilen rezonatorlerin
karakterizasyonu ile mikrodalga-optik doniisiim deney sonuglart ve son olarak elde

edilen verilerin literatiir 15181nda degerlendirilmesi sirasiyla sunulmaktadir.

Terminoloji Hakkinda Not: Bu tez c¢alismasinda ele aliman konularin (Kavite
Magnonigi, Kuantum Déniisiim vb.) literatiirii agirlikli olarak ingilizce oldugundan ve
bazi teknik terimlerin (6rnegin; Strong Coupling, Avoided Crossing) tam Tirkce
karsiliklarinin anlam kaybina yol acabilmesi nedeniyle, bilimsel biitiinliigii korumak

adina bu terimlerin orijinal literatiirdeki kullanimlar1 tercih edilmistir.

16



2. TEORI

2.1 Mikrodalga

Mikrodalga, elektromanyetik spektrumun radyo dalgalar1 ile kizil6tesi radyasyon
arasinda kalan, modern teknolojinin, iletisimin, algilama sistemlerinin ve kuantum
fizigi arastirmalarinin temelini olusturan, 300 MHz ile 300 GHz frekans araligindaki
elektromanyetik dalgalardir [18, 19]. Bu frekans arali§i, bosluktaki dalga boyu
yaklasik olarak 1 mm ile 1 m araligmna karsilik gelir. Mikrodalgalar, iyonlastirict
olmayan radyasyon smifina girer. Foton enerjileri yaklastk 107° eV ile 1073 eV
araligindadir [20]. Bu enerji seviyesi atomlarin iyonizasyonu veya kimyasal baglarin
kirilmasi i¢in yetersiz olmakla birlikte molekiiler rotasyon ve titresim modlarini ya da

spin presesyonunu uyarabilmektedir. Elektromanyetik teorinin temeli olan Maxwell

denklemleri ile tanimlanan mikrodalgalar, hem elektriksel E hem de manyetik H alan

bilesenlerine sahiptir ve bu iki bilesen yayilma yoniine dik olarak uzayda ilerler.

Mikrodalgalar, klasik elektrodinamik ¢ergevesinde James Clerk Maxwell tarafindan
formiile edilen ve elektromanyetik alanlarin zaman ve uzaydaki degisimini gdsteren
dort temel denklem ile ifade edilir. Maxwell Denklemlerinin madde igerisindeki

diferansiyel formlar1 asagidaki gibidir:

V-D=p 2.1)
V-BE=0 (2.2)
VxE = 9B 2.3
Vx H = +aﬁ 2.4

Burada E elektrik alan siddetini (V/ m),TI) manyetik alan siddetini (A/m), D elektrik
ak1 yogunlugunu (C/m?), B manyetik aki yogunlugunu (T veya Wb/m?), J; serbest

akim yogunlugunu (4/m?) temsil eder. Bu vektdr alanlari, ortamin elektriksel
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gecirgenligi (€) ve manyetik gecirgenligi (u) ile birbirine baghdir. D = €E ve B =
uH.
Maxwell denklemleri birlestirildiginde, mikrodalga sinyallerinin uzayda nasil

yayildigin1 gosteren Helmholtz dalga denklemi elde edilir. Elektrik alan ve manyetik

alan i¢in bu denklemler su sekildedir:

s 92
V2E — ue— =0 2.5
e (2.5)
v2H 0°H =0 2.6
He—— = (2.6)

Bu denklem, mikrodalganin elektrik ve manyetik alanlarin bilesenlerinin maddenin
icinde 151k hizina yakin bir hizda dalga formunda yayildigini gsterir. Harmonik zaman
degisimi (~ e~‘*?) kabulii altinda, bir mikrodalga sinyali icin diizlem dalga ¢dziimii

denklem 2.7°deki gibidir:
E@ t) = Egeiki-wt) (2.7)

Burada E_O> genlik vektorii, w agisal frekans ve k dalga sayisidir (k = w+/p€).

Elektromanyetik dalgalar foton ad1 verilen enerji paketlerinden olusur. Bir mikrodalga

fotonunun enerjisi E, Planck sabiti h ve frekans f ile orantilidir:
E=hf =ho (2.8)

Burada h, indirgenmis Planck sabiti ve w ise agisal frekanstir.

2.2 Sacilma Parametreleri

Yiiksek frekansli elektromanyetik sistemlerin ve mikrodalga devrelerinin analizi,
diisiik frekansli devre teorisinden farkli yaklasimlar gerektirir. Yiiksek frekansh
mikrodalga teorisinde sinyalin dalga boyunun bir devrenin fiziksel boyutlarina
yaklastig1 veya daha kii¢iik oldugu durumlarda voltaj ve akim telin iizerindeki konuma
gore degismesi incelenirken, diisiik frekansli devre teorisinde voltaj ve akim tel
boyunca anlik olarak degismez kabul edilir. Bu nedenle, mikrodalga miihendisliginde

sistemlerin karakterizasyonu i¢in gii¢ dalgalarma dayali olan Sagilma Parametreleri
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(S-parametre) matrisi kullanilir. S-parametreleri, dogrusal bir agin giris ve c¢ikis

portlarindaki gelen ve yansiyan gii¢ dalgalar arasindaki iliskiyi tanimlar.

Tez kapsaminda sagilma parametreleri (S-parametreleri), yiiksek frekansli mikrodalga
devrelerinde akim ve gerilim Ol¢limii pratik olmadigindan, sistemin giic dalgalari
tizerinden karakterize edilmesini sagladig1 i¢in temel 6neme sahiptir. Bu parametreler,
agin giris ve cikislarindaki giic iligkisini tanimlayarak sistemin kayipli olup
olmadiginin analiz edilmesine ve rezonatér performansim1 belirleyen Kalite
Faktorii'nlin (Q) hesaplanmasina olanak tanir. Ayrica ¢alismada, mikrodalga iletim S,4
ve yansima S;; katsayilarinin Olgiilmesi, foton-magnon etkilesiminin basarisini
gosteren "Normal Mod Yarilmasi" veya “Kaginilan Gegis” fenomeninin tespit

edilmesinde kritik bir rol oynar.

2.2.1 Gii¢ Dalgalar1 ve S-Matrisi Tanim

N-portlu bir mikrodalga ag1 ele alindiginda, her bir porttan aga giren ve agdan ¢ikan
normalize edilmis gii¢c dalgalari tanimlanabilir [21]. i. port i¢in gelen dalga a; ve
yansiyan veya sagilan dalga b; olmak iizere, bu dalgalar porttaki toplam gerilim (V;)
ve akim (I;) ile karakteristik empedans (Z) cinsinden denklem 2.9 ve 2.10'deki gibi
ifade edilir:

q = Lt 2ok 2.9)
2 2\/Z_0 .
Vi — Zyl;
p, = L 201 (2.10)

Burada |a;|? porta giren giicii, | b;|? ise i. porttan ¢ikan veya yansiyan giicii temsil eder.
Bu tanimlamalar 1s181nda, N-portlu bir ag i¢in sa¢ilma matrisi [S], gelen dalga vektorii

[a] ile yansiyan dalga vektorii [b] arasindaki lineer iliskiyi kurar [22];

[b] = [S][a] (2.11)
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Bu ifade matris formunda agik¢a yazildiginda;

by S11 S12 v S a;
bZ — 521 522 SZN a; (212)
by Svi Swz v Sww/ N\
elde edilir. Burada S;; elemant fiziksel olarak su anlama gelir:
b;
Sij = = lag=0k=j (2.13)
a;

Esitlik 2.13, S;; parametresinin, j. porttan bir sinyal génderildiginde (a;) ve diger tim
portlar karakteristik empedansla sonlandirilarak yansimasiz hale getirildiginde (a; =

0), i. porttan Sl¢iilen ¢ikis sinyalinin (b;) giris sinyaline orani oldugunu belirtir.
2.2.2 Iki Portlu Aglar i¢in S-Parametreleri Analizi

Cogu mikrodalga bileseni, filtreler, amplifikatorler ve antenler iki portlu aglar olarak
modellenebilir. Iki portlu bir sistem igin S-matrisi 2 X 2 boyutundadir ve asagidaki

temel parametreleri igerir:

b1\ _ (S11 512) aq

<b2) B (521 S22 (aZ) 214
S11 giris portu yansima katsayisi, S,, ¢ikis portu yansima katsayisi, S,;, iletim
katsaysi (ileri yonlii kazang), S, ters yonlii iletim katsayisidir (geri kazang). Ornegin
Port 2 kusursuz sonlandirildiginda, yani a, =0 iken S;; matematiksel olarak
asagidaki gibidir;

by _ Port I'den Yansiyan Dalga

Sy = — =
7 a, Port 1'e Giren Dalga

(2.15)

2.2.3 S-Parametreleri ve Gii¢ Korunumu

S-parametreleri kullanilarak bir agin kayipli m1 yoksa kayipsiz mi1 oldugu analiz
edilebilir. Kayipsiz bir agda, sisteme giren toplam gii¢, sistemden ¢ikan toplam giice
esit olmalidir. Iki portlu kayipsiz bir ag i¢in Uniterlik Kosulu (Unitary Condition)

geregi su esitlikler saglanmalidir:
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[S111% + 152112 =1 (2.16)
[So21% + [S12]% =1 (2.17)

Eger |S111% 4+ |S31]% <1 ise, aradaki fark ag icerisindeki ohmik kayiplara veya
radyasyon kayiplarina harcanmistir. Rezonator tasarimlarinda, rezonans bolgesinde
gliclii alan yogunlasmasi nedeniyle kayiplar artabilir ve bu durum S-parametreleri

tizerinden dogrulanabilir.
2.2.4 S-Parametrelerinin Ol¢iimii

S-parametreleri genellikle Vektor Ag Analizorii (Vector Network Analyzer - VNA)
ad1 verilen cihazlarla dlgiiliir. Olgiim sirasinda cihaz her bir porta kontrollii bir giris
sinyali gonderir ve diger portlardan donen cevaplar1 dlger. Olgiimlerde kullanilan
teknikler arasinda kalibrasyon yontemleri de 6nemli yer tutar. SOLT (Short-Open-
Load-Through), TRL (Through-Reflect-Line) ve LRM (Line-Reflect-Match)
yontemleri, hatalarin giderilmesi ve dogru S-parametre verilerinin elde edilmesi i¢in

gereklidir [23, 24].

2.3 Mikrodalga Rezonator

Mikrodalga rezonatorler, belirli bir frekanstaki veya dar bir frekans banttaki
elektromanyetik enerjiyi hapsetmek, depolamak ve rezonansa getirmek icin
tasarlanmig yapilardir. Frekans segicilik, faz referansi ve dar banth filtreleme gibi
islevleri nedeniyle haberlesme, radar, dl¢iim cihazlari, kuantum bilgi islem ve sensor

teknolojilerinde yaygin olarak kullanilirlar.

Mikrodalga rezonatorlerin temel ¢alisma prensibi, elektrik ve manyetik alan
enerjisinin yap1 igerisinde salinim yaparak depolanmasma dayanir. Ideal bir
rezonatdrde enerji kayb1 olmaz, ancak pratikte iletken kayiplari, dielektrik kayiplari ve

1s1ma kayiplart nedeniyle enerji zamanla soniimlenir.

Rezonatorler, rezonans frekansindaki mikrodalgayr Kalite Faktorii (Q) oraninda
arttirip igerisine konulan malzemeyi rezonatdriin elektrik alan1 veya manyetik alani ile

etkilesime girmesini saglar. Bu etkilesim ile malzeme alakal bilgiler edinilebilir.
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Mikrodalga rezonatdrler yapilarina ve calisma prensiplerine gore cesitli kategorilere
ayrilir. En yaygin olarak kullanilan rezonatorler; kavite rezonatorleri, dielektrik

rezonatdrler, siiperiletken mikrodalga rezonatorler, planar (diizlemsel) rezonatérlerdir.

Tez kapsaminda Diizlemsel Rezonatorler grubuna ait olan Split Ring Resonator (SRR)

(Yarik Halkal1 Rezonator) kullanilmistir.
2.3.1 Split Ring Resonator (SRR — Yarik Halkalh Rezonator)

SRR, metamalzemelerin temel bileseni olarak kabul edilen yapay olarak iiretilen ve
elektromanyetik O6zelliklerini kontrol etmek i¢in tasarlanan bir rezonatdr yapisidir.
1999 yilinda Prof. John Pendry tarafindan teorik olarak tanitilan bu yapilar,
elektromanyetik dalgalarla etkilesim gdstererek dogal malzemelerde bulunmayan

ozellikleri sergileme kabiliyetine sahiptir [25-34].

Bu yapilar mikrodalga miihendisliginden terahertz uygulamalarina, anten
tasarimindan sensor teknolojisine kadar genis bir uygulama alanina sahiptir. SRR'lerin
altinda yatan fiziksel ilkeler ve rezonans mekanizmalari, elektromanyetik dalgalarla
etkilesim kurabilmeleri sayesinde modern haberlesme ve algilama sistemlerinin

gelistirilmesinde kritik bir 6neme sahiptir.
2.3.2 Yapisal Ozellikleri ve Geometrisi

SRR, metalik halka ve bu halkada olusturulan yariktan (split) olusur ve bunlar
dielektrik bir alttas lizerine islenmislerdir. Halka iizerindeki kesik veya kesikler
yapinin temel iglevsel 6zelligini belirleyen en 6nemli unsurdur. Yarik bolge, sistemin
kapasitif davranisini belirlerken, halkalarin geri kalan metalik kismi ise endiiktif

ozellik gosterir.

SRR'lerin rezonans frekansi ve diger elektromanyetik Ozellikleri, geometrik
parametreleri tarafindan belirlenmistir. Bu parametrelerin birkag1 Sekil 2.1°de
goriildiigli izere temel bir SRR i¢in a yarik genisligi, » halka kalinligidir, ¢ halka
capidir.
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Sekil 2.1: Klasik Split Ring Resonator

Rezonatdr performansi biiylik 6l¢iide Kalite Faktorii (Q) ile karakterize edilir ve S-

parametreleri lizerinden analiz edilir.
2.3.3 Calisma Prensibi ve Esdeger Devre Modeli

SRR’lar, temelde bir rezonans (LC) devresi gibi davranir. SRR'1 olusturan metal halka,
tizerlerinden akim gectiginde bir manyetik alan olusturur. Bu durum, halkada
endiiktansa (L) neden olur. Metalik halka endiiktans olustururken, halkay1 kesen yarik
bolgeler kapasitans (C) meydana getirir. Bu iki elemanin birlesimi sonucunda rezonans

frekansi su sekilde ifade edilebilir:

1
- 2nVIC

fo (2.18)

Bu rezonans frekans1 SRR’1n elektromanyetik dalgalar ile etkilesime girecegi 6zgiin
frekans bolgesini belirler. SRR'in en biiylik avantaji, rezonans frekansinin yapinin
geometrik parametreleri olan halka yarigapi, yarik genisligi, halkalar aras1 mesafeye
bagli olarak ayarlanabilmesidir. Bu sayede milimetre boyutundaki bir yapz ile istenilen

mikrodalga frekanslarinda rezonans degeri elde edilebilir.

a) b) c
C
| |
[

T AAAALS L
L

Sekil 2.2: a) LC devresi b) Yarik Halka Rezonatorii (SRR)
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2.3.4 Kalite Faktorii (Q - Faktor)

Kalite Faktorii (Q), bir mikrodalga rezonatoriiniin performansini belirleyen enerji
depolama kapasitesinin enerji kaybina oranini ifade eden boyutsuz bir parametredir.
Fiziksel olarak Q faktor rezonatdriin se¢iciligini gosterir. Yiiksek Q faktor degeri daha

keskin bir frekans tepkisi ve daha diisiik enerji kayb1 anlamina gelir.

Genel tanim olarak Q, bir periyotluk siirede depolanan maksimum enerjinin, harcanan

enerjiye orani ile iligkilidir ve su temel denklemle ifade edilir:

Rezonatorde Depolanan Ortalama Enerji
Q=2m , , — (2.19)
Bir Periyotta Harcanan Enerji

Spektrum agisindan:

_fo
Q= AF (2.20)

2.4 Magnon

Manyetizma, elektronlarin spin ve yoriinge ac¢isal momentumlarina bagli manyetik
momentlerinden kaynaklanir. Klasik elektromanyetizmada manyetik alanlar elektrik
akimlar1 ve zamana bagli elektrik alanlar tarafindan tiretilirken, kat1 halinde gézlenen
manyetik 0zelliklerin temelinde elektronlarin spin ve yoriinge manyetik momentleri
ile elektronlar arasindaki degis-tokus etkilesmeleri yer alir. Bu nedenle bir madde dis
manyetik alana maruz birakildiginda, elektronlarin manyetik momentleri manyetik
alan ile etkilesir ve malzemenin mikroskobik yapisina bagl olarak diamanyetik,
paramanyetik veya ferromanyetik gibi farkli makroskopik manyetik tepkiler ortaya

cikar.

Manyetik malzemeler i¢inde ferromanyetik malzemeler 6zel bir smif olustururlar.
Tipik olarak ferromanyetik malzemelerde, elektronlar arasindaki degis-tokus
etkilesmesi, komsu spinler enerji bakimindan en diisiik duruma karsilik gelecek
sekilde paralel hizalanmayi tercih eder. Bu etkilesme, belirli bir kritik sicakligin (Curie
sicakligi-T,) altinda, dis bir manyetik alan uygulanmaksizin, malzeme iginde
kendiliginden manyetizasyonun (spontaneous magnetization) ortaya ¢ikmasina neden

olur. Her bir manyetik bdlge (Magnetic domain) igerisinde spinlerin hizalanmasi
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sonucu makroskopik bir manyetik moment olusur. Ancak dis manyetik alan
yoklugunda domen yapilarmin vektdrel toplami karsit yonelimleri nedeniyle net

manyetik momenti sifir yapacagindan dolayr miknatislanma sergilenmez.

Rasgele hizalanmisg spin toplulugu kiiciik bir uyarilma aldiginda spin acisal
momentumun kolektif bir dalgasi olusur, bu duruma magnon denir. Bir baska degisle
magnon, manyetik olarak diizenlenmis (ferromanyetik, antiferromanyetik veya
ferrimanyetik) bir malzemedeki kolektif spin uyarimlarinin (spin dalgalarinin)
kuantize edilmis halidir. Kristal 6rgiisiindeki atomlarin titresimlerinin kuantize edilmis
hali olan fononlara veya elektromanyetik dalgalarin kuantasi olan fotonlara benzer

sekilde, magnonlar da spin sisteminin temel uyarilma birimleridir [35].

Magnon fizigini anlayabilmek i¢in 6nce tek bir yiiklii par¢acigin manyetik alan
igerisindeki dinamigini anlamak gerekir. Bu nedenle temel nokta, manyetik moment,

akim dongiisii, acisal momentum ve bunlarn iligkileridir.

2.4.1 Hareket Denklemi

Klasik elektromanyetizma bize kapali bir akim ddngiisiiniin bir manyetik dipol
momentine sahip oldugunu sdyler [36]. Bir dongiide akan akim I ve dongiiniin alani

A ise manyetik moment:
u=IAn (2.21)

Burada (1) yiizeye dik birim vektor.

=>

X

Sekil 2.3: Statik manyetik alanda akim dongiisti.
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Bir elektron yoriingede dairesel bir hareketle doniiyorsa, bu hareket bir akim tiretir.

Elektron negatif yiiklii oldugundan akim yonii elektronun doniis yOniiniin tersidir.

Elektronun dairesel yoriinge tizerindeki hizi v, yarigap R ise ¢evrim siiresi:

_ 2mR
v
Akim:
_1_ 1Y
T 2nR
Dongii alani:
A = R?

Dolayisiyla manyetik moment:

u=1IA= ﬂ(nRz) = 1qu
2R 2

Yoriingesel agisal momentum:

L =m,vR
Dolayistyla:
q
= L
# 2m,
Bu oran, yani:
_H_ 1
L= 1T om,

klasik yoriingesel jiromanyetik orandir.

(2.22)

(2.23)

(2.24)

(2.25)

(2.26)

(2.27)

(2.28)

Elektronun intrinsik spini klasik bir donme hareketi degildir. Dirac denklemi

elektronun spinine karsilik gelen manyetik momentin, orbital momentin iki kati1 biiyiik

oldugunu gosterir [37]:
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Dolayistyla:
| Is |~ 28 GHz/T
21

2.4.2 Manyetik Moment Uzerine Etkiyen Tork

Bir manyetik dipol momenti p, manyetik alan Bigerisinde bir tork hisseder:

T=uxXB

Bu, momentin alan etrafinda donme egiliminde oldugunu gosterir.

Acisal momentumun zamana gore tiirevi torktur:

d
at "
Dolayisiyla:
dj
—=uxXB
at  V

Manyetik moment ile agisal momentum arasindaki iliski:

w=vl
Dolayistyla:

dj

=~ = B

(2.30)

(2.31)

(2.32)

(2.33)

(2.34)

(2.35)

Bu, manyetik momentin alan ¢evresinde donmesine neden olan temel denklem olup,

Larmor saliniminin baglangi¢ noktasidir.

Sekil 2.4: Larmor presesyonu ¢izimi.
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2.4.3 Manyetizasyon ve Manyetik Duyarhhk

Bir malzemenin makroskopik manyetik tepkisi manyetizasyon vektori M ile

tanimlanir:
M=M,+yH (2.36)

Burada M, dis alan olmadan malzemenin sahip oldugu anlik manyetizasyonu, y
manyetik duyarlilik tensorii, H uygulanan manyetik alandir. Bir manyetik momentin
dinamik davranisi su sekilde ifade edilir:

i B 237

—_— = X .

7r =~ VH (2.37)
Bu denklem bize manyetik moment, manyetik alan yoniinde donmedigini, alan
dogrultusu boyunca sabit kaldigin1 ve alan etrafinda bir frekansla salinim yaptigin

sOyler. Bu frekans:

w, = yB | (2.38)

Bu olaya Larmor salinimi denir.

2.4.4 Manyetizasyonun Larmor Denklemi ile iligkisi

Tek bir elektron yerine bir malzemedeki binlerce elektronun kolektif davraniginmi

tanimlamak igin:

M = ny] (2.39)
Burada n hacim basina diisen spin sayisidir. Tek parcacik denklemini manyetizasyona

uygularsak:

dM
E=V‘LIOMXH (240)

Bu denklem, manyetizasyon vektoriiniin zamana bagl degisimini tanimlar ve Landau-

Lifshitz dinamiklerinin temelini olusturur.
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2.4.5 Kittel Modu

Kittel modu, spin dalgalarinin en basit hali, yani tek tip presesyon (uniform precession)
modu olarak adlandirilir. Bu mod i¢in dalga vektorii k = 0°dir. Bu, malzemedeki tiim
spinlerin pozisyondan bagimsiz olarak uzamsal faz farki olmaksizin faz i¢inde birlikte
presesyon yaptigi anlamina gelir. Kittel modu, spin dalgasi uyarimimin en diisiik
enerjili veya temel modudur. Ferromanyetik Rezonans (FMR) baglaminda kullanilir

ve genellikle FMR modu olarak da adlandirilir.

Toplu uyarim modlari

1 1 1 1 1
1 ! 1 1 1
1 1 1 1 1
1 ! 1 1 1
1 1 1 ! 1
1 1 1 il 1

\AAAA Kittel mod

Temel durum

Sekil 2.5: Kittel modu ve spin dalga modu [38].

Kolektif spin uyarilmalarin en temel hali olan Kittel modu, kiigiik presesyon agis1
varsayimi altinda sistemin lineer bir harmonik osilatdr karakteristigi sergilemesine izin
verir. Bu durum, makroskobik 6l¢ekteki malzemenin tek bir manyetik moment gibi
davranmasi esasina dayanan makrospin yaklagiminin temelini olusturur. Bu yaklasima

makrospin yaklasimi denir, ¢linkii tiim manyetik malzeme tek bir dev spin gibi temsil

edilebilir.
2.4.6 Kittel Formiiliiniin Tiiretilmesi ve Ac¢iklanmasi

Kittel [39], 1948 yilinda ferromanyetik malzemelerde uniform manyetizasyon
dinamigini inceleyerek bu modun rezonans frekansi tanimlayan bir formiilasyon
gelistirmistir. Kittel denklemi olarak bilinen formiil, manyetizasyon dinamigini
belirleyen etkin manyetik alanin bilesenlerini agik bigcimde igerir ve Ozellikle
numunenin seklinden kaynaklanan demanyetizasyon alanlarinin etkilerini hesaba
katar. Manyetizasyonun dinamigi, genellikle Landau-Lifshitz-Gilbert (LLG) denklemi
ile baslar [40-42];

29



dM a dM
- —YM X Hgs + E(M X E) (2.41)
Denklem 2.41'de —yM X Hs terimindeki manyetizasyon vektorii M'in, efektif
manyetik alan H.y etrafinda donmesini saglayan torktur. Bu hareket enerji kaybi
olmadan sonsuza kadar siirer. ikinci terimi ise manyetizasyonun zamanla enerji
kaybederek denge konumuna (manyetik alan yoOniine) dogru spiral ¢izerek

yaklagmasini saglar. M manyetizasyon vektorii, y jiromanyetik oran, H,y etkin

manyetik alan ve a Gilbert soniim katsayisidir.

—y (MXHegf)

Sekil 2.6: Landau-Lifshitz-Gilbert denkleminin sematik gosterimi [43].

Soniim terimi () ihmal edilip, kiiciik presesyon varsayimi yapilarak LLG denkleminin
lineerlestirilmesiyle Kittel formiilii elde edilir. M manyetizasyonun etrafindaki
salimimlart icin, rezonans frekansi (w,) numunenin sekil anizotropisini tanimlayan
demanyetizasyon faktorleri (N;) cinsinden ifade edilir. Manyetizasyonun ekseni
boyunca doygun oldugu varsayilirsa, H, statik manyetik alan alan altinda rezonans

frekansi genel olarak su sekilde verilir:

wo = Yo J [Ho + (N, — N)MS][Ho + (N, — N, )M;] (2.42)

Kiiresel Numune i¢in demanyetizasyon faktorleri esittir N, = N, = N, = 1/3. Bu
durumda, manyetizasyon alanlarinin etkisi birbirini gotiiriir ve formiil, Larmor

presesyonuna donisiir:

Wres = YHoHp (2'43)
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Ince film ve diizlem i¢i (In-Plane) i¢in manyetizasyon, dis manyetik alan numune
diizlemine paralel uygulanir. Demanyetizasyon faktorleri yaklagik olarak N, =

0,N, =~ 0,N, =~ 1 alinir. Formiil agagidaki gibi basitlesir:

Wy = YU Ho(Hy + M) (2.44)
2.4.7 Yiiksek Dereceli Walker Modlar: ve Siniflandirma

Kittel modu en basit mod olmasina ragmen, kiiresel numuneler (6zellikle YIG kiireler)
deneysel olarak uyarildiginda, RF manyetik alaninin numune boyunca uzamsal
varyasyonu nedeniyle daha yiiksek dereceli manyetostatik modlar [44] ve Walker

modlar1 gézlemlenir [45].

(n,m,7)
IHDC 45°

90°

0 Enine 1
Manyetizasyon

Sekil 2.7: Statik manyetik alana dik bir YIG kiiresinde belirli manyetostatik
modlarin uzaysal manyetizasyonu [37].

Bir ferromanyetik kiire icin Walker denkleminin ¢oziimleri, kiiresel koordinatlar
(1,0, ¢) kullanilarak, Asosiye Legendre Polinomlar1 (B;"*) cinsinden ifade edilir [46,

47]. Her bir mod, ii¢c tam say1 indisi (n, m, r) ile etiketlenir [48]:

(1 _ xZ)m/z dntm

Ba"(x) = 2nl dxntm

(x% — )" (2.44)

n  modun karmagikligimi belirleyen ana kuantum sayisidir.  Genellikle
manyetizasyonun kiire yiizeyindeki lokalizasyonunu ve varyasyonunu tanimlar. n >
1 olmalidir. m (Azimuthal Mod Sayis1) manyetizasyonun, manyetik alan ekseni (z-

ekseni) etrafindaki azimutal (¢p) yoniindeki degisimini tanimlar. r radyal yondeki
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diiglim sayisini veya ¢oziimiin kok numarasini belirtir (r > 0). Genellikle r = 0 olan
temel modlar en giiglii sekilde gozlemlenir. Baz1 kaynaklarda bu indis ihmal edilerek
modlar sadece olarak anilir, ¢iinkii en diisiik dereceli radyal mod (r = 0) baskindir

[49, 50].

2.5 Yttrium Iron Garnet (YIG)

Yttrium Iron Garnet, kimyasal formiili Y3FesOi12 olan, modern mikrodalga
miithendisligi, manyeto-optik uygulamalar, spintronik ve kuantum bilgi isleme
teknolojileri i¢in en Onemli ferrimanyetik yalitkan malzemedir. Nadir toprak
elementlerinden biri olan Itriyum (Y), gegis metali olan Demir (Fe) ve Oksijen (O)
atomlarindan olusur. Elektrigi iletmez, yalitkandir ancak manyetik 6zellikleri ¢ok
gl¢liidiir. Bu 6zellik, onu metal manyetik malzemelerden ayirir ve yiiksek
frekanslarda 1sinmadan calisabilmesini saglar. YIG kristalinin en 6nemli 6zelligi,
mikrodalga sinyallerini iizerinden gecirirken sinyalin giiciinii neredeyse hi¢
sogurmamasi ve zayiflatmamasidir. Bu alanda bilinen en diisiik kayipli manyetik
malzemedir. YIG kiiresine disaridan bir manyetik alan uygulandiginda, belirli bir
frekansta rezonansa girmeye baslar. Manyetik alanin siddetini degistirerek bu frekansi
cok hassas bir sekilde ve ¢ok genis bir aralikta kontrol edilebilir. Sinyalleri ¢ok keskin
ve net bir sekilde filtreleyebilir. Giiriiltiiyii engelleme yetenegi ¢ok yiiksektir. Isik,
manyetik bir alanin etkisi altindaki YIG kristalinden gegerken polarizasyon yoniinii

degistirir.
2.5.1 Kristal Yapis1 ve Manyetik Kokeni

YIG, dogada bulunmayan, yapay olarak iiretilen bir seramik oksittir. Kristal yapisi
kiibiktir ve uzay grubu la3d olarak tanimlanir. Birim hiicresi olduk¢a karmasik ve
biiyiiktiir; yaklasik 12.376 A'luk bir kafes sabitine (a) sahiptir ve birim hiicre basmna 8

formiil birimi (Y3FesO12) barindirir ve toplamda 160 atom bulundurur.
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Tetrahedral site Octahedral site Dodecahedral site
(d site) (a site) (c site)

Fe3*

Fe3*

® (01

Sekil 2.8: YIG'de katyonlarin isgal ettigi 3 farkli bolgenin sematik diyagramlar1 [S1].

Alt Kafesler ve Iyonik Dagihm: YIG'in ferrimanyetik 6zelligi, yapisindaki demir
(Fe**) iyonlarmin kristalografik yerlesiminden kaynaklanir. YIG yapisinda
katyonlarin yerlestigi ti¢ farkli alt kafes bulunur [S1].

a) Dodekahedral (c-bolgesi): Bu bolgeye manyetik olmayan itriyum (Y>*) iyonlart
yerlesir. Itriyum diyamanyetiktir ve malzemenin net manyetik momentine dogrudan

bir katkis1 yoktur, ancak kafes parametresini belirlemede rol oynar

b) Oktahedral (a-bolgesi): Bu bélgeye Fe*" iyonlari yerlesir. Bir formiil biriminde

2 adet Fe** iyonu bu pozisyondadir.

¢) Tetrahedral (d-bolgesi): Bu bolgeye de Fe*iyonlari yerlesir. Bir formiil

biriminde 3 adet Fe** iyonu bu pozisyondadir.
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2.5.2. Fiziksel ve Manyetik Ozellikler

Soniimleme (Damping) ve Cizgi Genisligi: Ferromanyetik rezonans deneylerinde,
YIG bilinen en dar rezonans ¢izgisine sahip malzemedir. FMR ¢izgi genisligi (AH),
malzemenin kalitesine, yiizey piiriizsiizliigline ve safsizliklarina bagl olarak degisir.
Yiiksek kaliteli, parlatilmis tek kristal YIG kiirelerinde ¢izgi genisligi 0.3 Oe (Oersted)
degerinin altina inebilir, bu da yaklasik olarak 35 A/m degerine karsilik gelir. Ince
filmlerde ise bu deger tipik olarak 0.5 - 5 Oe arasindadir. Manyetik enerji kaybini ifade
eden Gilbert soniimleme sabiti (a), YIG i¢in son derece diisiiktlir ve tipik olarak
3 x 107° ile 10~* mertebesindedir. Bu diisiik séniimleme, spin dalgalarinin malzeme
icinde santimetre mertebesinde mesafeler boyunca soniimlenmeden yayilabilmesine

olanak tanir [52].

Curie Sicakhgi: YIG'in ferrimanyetik diizeni, Curie sicakligi (T, ) olarak bilinen kritik
bir sicakliga kadar korunur. YIG i¢in bu sicaklik yaklasik 550-560 K (277—287°C)
civarindadir [51]. Bu sicakligin iizerinde malzeme paramanyetik hale gelir ve

manyetik diizen bozulur.

Optik Ozellikler: YIG, goriiniir bolgede opak olmasina ragmen, kizildtesi (IR)
bolgede, ozellikle optik iletisimde kullanilan 1310 nm ve 1550 nm dalga boylarinda
oldukca seffaftir [14]. Bu dalga boylarinda %75'in iizerinde gegirgenlige sahip olabilir.
Ayrica, YIG yiiksek bir Verdet sabitine sahiptir, bu da onun giiclii bir Faraday etkisi
gostermesini saglar [15]. Bu 6zellik, optik izolatorler ve sirkiilatorler gibi manyeto-

optik cihazlarin yapiminda kritiktir [S3].

2.6 Foton — Magnon Etkilesimi

Foton-magnon etkilesimi, modern Kavite Spintronigi (Cavity Spintronics) ve
Optomagnonik alanlarinin temelini olusturan, elektromanyetik alan fotonlar: ile
manyetik diizenli malzemelerdeki magnonlar arasindaki kuantum mekaniksel ve
elektrodinamik etkilesimi ifade eder. Bu etkilesim mikrodalga frekanslarinda
gerceklestiginde genellikle manyetik dipol etkilesimi tizerinden optik frekanslarda ve
tizeri gerceklestiginde ise Faraday veya Kerr etkisi lizerinden gergeklesir.[16, 17, 35,
45, 48, 54-60]
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2.6.1 Teorik Temeller ve Etkilesim Mekanizmalari

Foton-magnon etkilesimi, esasen iki farkli bozonik modun (harmonik osilatoriin)
birbirine baglanmas1 problemidir. Bir yanda elektromanyetik rezonatdrde hapsedilmis
fotonlar, diger yanda ferromanyetik bir malzemede (YIG) olusan spin dalgalari
bulunur [61]. Sistem, Tavis-Cummings veya lineerize edilmis Jaynes-Cummings
modeli ile kuantum mekaniksel olarak tasvir edilir. Toplam Hamiltonian (H) su

terimlerden olusur [17]:

= w.ata + w,m'M + g(a’m + am’) (2.45)

Burada ata kavite fotonu yaratma (yok etme) operatorii, M’ magnon yaratma (yok
etme) operatoriidiir, w. kavitenin geometrik yapisi ve boyutlari tarafindan belirlenen
elektromanyetik (EM) duragan dalga 6zfrekansidir. w,, statik manyetik alana ve mod
ozelliklerine (simetrisine) bagli magnon modunun rezonans frekansidir ve g kavite EM
modu ile magnon modu arasindaki etkilesimin giiciinii belirleyen c¢iftlenim sabitidir.
Bu parametrenin biiyiikliigii, sistemin kuramsal analiz agisindan 6nemli olan rejimleri
belirler. Bu rejimler sirayla zayif etkilesim (weak coupling), giiglii etkilesim (strong
coupling), ultra giiclii etkilesim (ultra strong coupling) ve derinden giiclii etkilesim
(deep strong coupling) rejimine girip giremeyecegini belirler. Bu tezde daha sonra
deneysel sonuclarin analizinde goriilecegi gibi sadece giiclii etkilesim rejimi ele
alincaktir. Ciftlenim sabiti g'nin spin sayisina (N) bagliligidir. Tek bir spinin foton ile
etkilesimi (gq) cok zayiftir. Ancak, Kittel modunda N adet spin makroskobik bir spin
gibi koherent hareket eder. Bu durumda efektif ¢iftlenim sabiti su sekilde 6l¢eklenir:

g = goVN (2.46)

YIG gibi malzemelerde spin yogunlugu ¢ok yiiksektir. Bu sayede, 1 mm ¢apli bir YIG
kiiresinde N =~ 10'° spin bulunur ve bu da milihertz (mHz) seviyesindeki tek spin ile
kavite etkilesimini, ¢ok yiiksek kalite faktoriine sahip siiperiletken kavite modlar1 igin
magnonlar ile ¢iftlenim giiciinii gigahertz seviyesine ¢ikararak sistemin giiclii ve hatta

ultra giiclii etkilesim rejimine girmesini saglayabilir.

Denklem 2.45 kurulan sitemdeki toplam uyarilma say1s1 N,,, = a'a + m ' korunur.

Bu korunum yasasi, Hilbert uzayini alt uzaylara bdlmemize izin verir. Bizim i¢in en
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onemli alt uzay, tek bir uyartlmanin oldugu durumdur. Bu alt uzaydaki baz vektorlerini

su sekilde tanimlanabilir:
e |1,0): Kavitede 1 foton var, magnon uyarilmamis (Saf foton durumu).
e |0, 1): Kavitede foton yok, 1 magnon uyarilmis (Saf magnon durumu).

Bu baz setinde [|1,0),]0,1)]7, sistemin Hamiltoniyeni 2 X 2 bir matris olarak

yazilabilir:

) (2.47)

Hopatris = (g W

Bu matrisin kdsegen terimleri, sistemlerin etkilesimsiz kendi enerjilerini temsil eder.
Kosegen dis1 g terimleri ise iki mod arasindaki gecisi temsil eder. Sistemin yeni
rezonans frekanslarini yani hibrit modlar1 bulmak i¢in, bu matrisin 6zdegerlerini (w.)

bulmamiz gerekir. Bunun i¢in karakteristik denklemi ¢oziliir:
det(Hpairis — @) =0 (2.48)
Burada / birim matristir. Denklem su hale gelir:

W, — W g

det( g wm_w)zo

(2.49)

Determinant acilirsa:
(w0, — w)(wy, —w)—g?=0 (2.50)
Parantezleri acip w degiskenine gore ikinci dereceden bir denklem elde edilir:
w? — (W, + wp)w + (W0, —g?) =0 (2.51)
Bu kuadratik denklemin koklerini bulmak igin standart diskriminant formiiliinii

__ —b+Vb2?—4ac
Wy =——-—

2a

) uygulanir:

Wy = ((Dc + (Dm) + \/(U)c + ;)m)z - 4(U)cmm - gZ) (2.52)
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Karekok igindeki ifadeyi diizenler ve matematiksel bir 6zdeslik olan (A + B)? —
4AB = (A — B)? doniisiimiinii kullanilirsa:

(e + 0p)? — 4wowy, +49% = (W, — W) + 492 (2.53)

Bu ifadeyi yerine koyuldugunda, esitlik 2.54’teki nihai hibrit frekans formiiliine

ulasilir:

+ — 2

Sistem rezonansa girdiginde w,. = w,, foton ve magnon artik bagimsiz pargaciklar
olarak davranmazlar. Birbirlerine karigarak "Kavite Magnon Polaritonu" adi verilen
yeni hibrit yari-pargaciklari olustururlar. Denklem 2.54 hibrit modlarin frekanslarmi
(w4) veren 6zdeger denklemidir. Tek portlu bir sistemde yansima katsayisi (S1;) su

formiille ifade edilir [15]:

2K,

Sp1(w) =1- 72 (2.55)

(w— (*)m) + iym

w— W, + IK —

Bu formiil sistemin fiziksel parametrelerini dogrudan deneysel veriden ¢ekmek igin
kullanilir. i(w — w,)+. ... terimi, kavitenin kendi rezonans profilini olusturur. w =

gZ

w, oldugunda bu terim kii¢iilir ve yansima azalir. P —

terimi magnonun

varli@inin kavite iizerindeki etkisidir. Buna magnon 6z enerji denir. Rezonans
noktasinda (w = w,,) maksimuma ulasir ve kavitenin spektrumunda yarilmaya

(splitting) neden olur.

2.7 Kuantum Doniisiim (Quantum Transduction)

2.7.1 Doniisiim Mekanizmasi

Dontisiim mekanizmasi, iki asamali bir siiregtir ve "Kavite Elektro-Magnonigi" ile
"Optomagnonik" prensiplerinin birlesimine dayanir. Ilk adim mikrodalga ile magnon

arasinda geceklesir. Bu siirece SRR ve YIG malzemesi katki verir. Ikinci adim ise

37



magnon ile optik foton arasinda geceklesir. Bu siirecte ise YIG ile optik foton katki

saglar.

Mikro
Dalga

fa A

a; a,
« |1
Hibrit Sistem
/

Im £ Y6 /
— Q.. 5
- | >

Sekil 2.9 Mikrodalgadan optige dontisiim modeli [15].

Ki

Mikrodalga — Magnon: Mikrodalga fotonunun bir koaksiyel kablo {izerinden
kaviteye girmesiyle baslar. Kavitenin rezonans frekansi (w.), uygulanan harici bir
statik manyetik alan (B,) ile YIG kiiresinin magnon frekansina (w,,) esitlenir. Bu
rezonans durumunda, kavite igindeki mikrodalga manyetik alam (H,f) YIG
kiiresindeki elektron spinlerine bir tork uygular. Bu rezonans durumunda kavite
i¢indeki mikrodalga manyetik alan1 (H,.r) YIG kiiresindeki elektron spinlerine bir tork
uygular. Bu etkilesim Manyetik Dipol Etkilesimi yoluyla gergeklesir. YIG kiiresindeki
milyarlarca spin (N =~ 101°) dis alanin etkisiyle ayn1 fazda dénmeye baslar (Kittel
modu). Bu kolektif hareket tek bir spinin etkisini VN kat artirarak, mikrodalga
fotonunun enerjisinin magnon enerjisine donligmesini saglar. Eger sistem "gliclii
etkilesim" (strong coupling) rejimindeyse, enerji kaybolmadan 6nce foton ve magnon

arasinda defalarca gidip gelebilir, bu da yiiksek verimlilik i¢in 6n sarttir [52].

Magnon — Optik: Ikinci asamada olusturulan magnonlar optik bir sinyale
dontstiiriiliir. YIG kristali NIR bolgesinde 1310 - 1550 nm dalga boylarinda seffaftir
[62]. Kristale giiglii bir lazer 15181 gonderilir. Kristal iginde presesyon yapan
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manyetizasyon vektorii (magnon), ortamin dielektrik gegirgenlik tensoriinii periyodik
olarak modiile eder. Bu Faraday Etkisi veya manyeto-optik sac¢ilma olarak bilinir.
Gelen optik foton (pompa frekansi €1, ), bir magnon ile etkilesime girer. Bu etkilesim
sonucunda, optik fotonun frekansi, magnonun frekansi (w,,) kadar kayar. Sonucta,

n

Qout = 2y £ w,y, frekanslarinda "yan bantlar" olusur. Bu yan bantlar, mikrodalga

sinyalinin bilgisini tasiyan optik fotonlardir.
2.7.2 Sistemin Hamiltonyen Formalizasyonu

Mikrodalga-optik doniigiim siirecini tam olarak agiklamak icin sistemin toplam
Hamiltonyenini (H,) yazilmasi gerekir. Bu Hamiltonyen, mikrodalga kavitesi, magnon
modlari, optik alanlar ve bunlarin birbirleriyle olan etkilesimlerini igerir. Toplam

Hamiltonyen {i¢ ana bilesene ayrilabilir [14, 15]:
H =H.+H + H, (2.56)

Denklem 2.56'da H, dis mikrodalga siiriicii alani ile kavite arasindaki etkilesimi, H;
sistemin (kavite ve magnonlar) i¢ dinamiklerini ve H, ise magnonlar ile optik alan

arasindaki etkilesimi temsil eder.

Mikrodalga Siiriicii Hamiltonyeni (H): Sisteme disaridan bir mikrodalga sinyali
uygulandiginda bu sinyal kaviteye k., dis eslesme oranmi (external coupling rate) ile
girer. Donen dalga yaklasimi (Rotating Wave Approximation-RWA) altinda, disaridan
gelen mikrodalga alan1 (@;) ile kavite modu (@) arasindaki etkilesim Hamiltonyeni

sOyledir:
A, = -in2x,[ata;(t) — a,T(©)a] (2.57)

Bu terim, dis diinyadan gelen mikrodalga fotonlarinin kaviteye girmesini ve kaviteden

disartya sizmasin1 matematiksel olarak modeller.

Sistem Hamiltonyeni (H): Mikrodalga kavite modu ile YIG kiiresindeki magnon
modlar1 arasindaki etkilesimi tanimlar. Mikrodalga kavitesi rezonans frekanst w. olan
tek bir mod olarak modellendiginde kavitenin enerjisi Aw.aTd ile verilir. Burada @ ve
at sirastyla mikrodalga fotonu yok etme ve yaratma operatdrleridir. Magnon modlari

icin, spin operatorlerini bozonik operatorlere doniistiiren Holstein-Primakoff
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doniistimii kullanilir. Diisiik uyarilma limitinde yani toplam spin sayisina kiyasla ¢ok
az sayida magnonun uyarildigi durumda, (§T§) & 28, kollektif spin operatérleri $* ve

87 su sekilde dogrusallastirilabilir:
S ~+25m8,, Sma~N2smgt, Sm=3ts —sm (2.58)

Bu dontigiim kullanilarak, hem Kittel modu (K) hem de yiiksek dereceli manyetostatik

modlar (M) i¢in Sistem Hamiltonyeni su formu alir:

Hy = hw dta + hogdtsy + hgg(atsg+ash) (2.59)
Burada dikkat edilmesi gereken en kritik parametreler gx ve g, eslesme sabitleridir.
gk, Kittel modu ile kavite fotonlar1 arasindaki etkilesim giiclinii belirtir ve YIG
kiiresindeki toplam spin sayisimn N karekokii ile orantilidir (g o V'N). Bu durum
kollektif giiclenme olarak bilinir ve kuantum déniisiimiiniin verimliligi i¢in temel bir

mekanizmadir.

Optik Etkilesim Hamiltonyeni (H,): Doniisiimiin diger ayagi olan optik etkilesim
manyeto-optik Faraday etkisi iizerinden gerceklesir. Faraday etkisi, manyetik bir
ortamdan gegen 15181n polarizasyon diizleminin, ortamin dis manyetik alan nedeniyle
miknatislanmasina bagli olarak donmesidir. Kuantum mekaniksel olarak bu,

magnonlarin optik fotonlarla sagilmasi olarak yorumlanir.

YIG kiiresine gonderilen lazer 15181 (optik alan), magnon modlar ile parametrik bir
etkilesime girer. Bu etkilesim, Stokes ve anti-Stokes sacilma siireclerini igerir. Optik
alanin ), frekansinda titrestigi varsayildiginda, optik foton modu (b;) ile magnon

modlar1 arasindaki etkilesim Hamiltonyeni su sekilde verilir:
Hy = —ihy /285 (3x+5}) [Bi(t)emot - Bi*(t)e-iﬂof] (2.60)

Burada 6 ve &, sirasiyla Kittel modu ve yiiksek dereceli manyetostatik modlar igin
optik-magnon eslesme oranlarmi (coupling rates) temsil eder. Bu parametre (§),
malzemenin Verdet sabiti, spin yogunlugu ve optik gii¢ ile iliskilidir. Ozellikle &y,
donlisim verimliligini smirlayan en temel faktorlerden biridir ve genellikle

mikrodalga eslesme sabiti gi'dan ¢ok daha kiigiiktiir.
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Sistemin mikrodalga karakterizasyonu genellikle iletim (S,;) veya yansima (S;1)
katsayilari ile yapilir. Mikrodalga portundan gonderilen sinyalin ne kadarinin sistemle
etkilesime girip geri dondigilinii veya iletildigini gosterir. Teorik olarak (S,1) su

sekilde tiiretilir:

2K,
W — Wy + iKt - ngrzn)(m

Sy (@) = —i (2.61)

Xm(w) = [w — Wy + iVm]_l (262)
Bu formiildeki payda, sistemin rezonans yapisini belirler. Magnon frekansi (w,y,) ile

kavite frekans1 (w,) birbirine yaklastiginda, paydadaki terimler etkilesime girer ve
Normal Mod Yarilmasi (Normal-Mode Splitting) veya Kagiilan Gegis"(Avoided
Crossing) ad1 verilen fenomen gozlemlenir. Bu magnonlar ve kavite fotonlarinin giiglii

bir sekilde eslestiginin (g > k, y) en belirgin kanitidir.
2.7.3 Doniisiim Verimliligi (n,) ve Kooperativite (C)

Toplam foton dontisiim verimliligi (17;), sagilma parametresinin karesi ile orantilidir:
n.= |S31]%. Rezonans durumunda (w = w, = wg), bu verimlilik Kooperativite (C)
ad1 verilen boyutsuz bir parametre cinsinden ifade edilebilir. Kooperativite, eslesme

giicliniin kay1p oranlarina kiyasla ne kadar baskin oldugunu gosterir:

2
Cy = Ik

KeYk

(2.63)

Kittel modu i¢in rezonans durumunda doniisiim verimliligi sa¢ilma parametresinin su

sekilde verilir:

IxkXkXc

S =-2 OxKe ————
31,k (@) Br Ok ke 1— 92xkke

(2.64)

Pk amplifikasyon faktoriidiir (amplification factor). Rezonans durumunda yaklagik

dontigiim verimliligi su basitlestirilmis formiile indirgenebilir:

2
24/0kK,.C
Ne = (ﬂ) (2.65)

gx(1+ Cg)
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Bu denklem verimliligin artirilmast i¢in Cg'nin (dolayisiyla gg'nin) artirilmasi
gerektigini ancak ayni zamanda optik eslesme orani §x'nin da kritik bir sinirlayici

oldugunu acikca gostermektedir [15].
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3. TASARIM, SIMULASYON VE URETIM

3.1 Giris

Bu boliimde, tek halkali ve tek yarikli bir SRR yapisiin tasarimi, elektromanyetik
ozelliklerinin analizi, H,; manyetik alanin dagilimi ve lokalizasyonuna iligkin
simiilasyonlar ile bu yapmnin {retim siiregleri ayrintili olarak ele alinmaktadir.
Calismanin temel motivasyon noktasi, SRR yapilarinin elektro-manyetik rezonans
ozelliklerinin, Ozellikle de yiiksek frekansli radyo frekansi manyetik alan (H,f)
bileseninin tasarim iizerinden kontrol edilebilecegini ve manipiile edilebilecegini
ortaya koymaktir. H, r manyetik alanin SRR tizerinde lokalize edilmesi, ferromanyetik
rezonans (FMR) gibi uygulamalar agisindan kritik dneme sahiptir. Ozellikle, manyetik
rezonans malzemesi olarak siklikla kullanilan YIG kiirelerinin SRR yapilariyla giiclii
sekilde etkilesebilmesi igin SRR’ olusturdugu H,; alanmin belirli bir bdlgede
yogunlastirilmasi gerekir. Bu lokalizasyonun dogru gergeklestirilmesi, YIG kiiresi ile
rezonatOr arasindaki g etkilesim kuvveti parametresinin artirilmasi ve dolayisiyla

hibrit sistemin koherent dinamiklerinin gii¢lendirilmesi agisindan belirleyicidir [15].

Bu amag dogrultusunda, tez kapsaminda oncelikle klasik tek halkali—tek yarikli SRR
geometrisi ele alinmig daha sonra bu SRR iizerinde ¢esitli geometrik modifikasyonlar
yapilarak H,; alaninin belirli bir uzaysal bolgede daha yiiksek bir siddetle lokalize
edilmesi hedeflenmistir. Yapilan degisikliklerin SRR’1n rezonans frekansi iizerindeki
etkileri CST Studio Suite 2024 ortaminda gerceklestirilen lig-boyutlu elektromanyetik
simiilasyonlarla ayrintili bicimde incelenmistir. Simiilasyonlarda farkli dielektrik
Ozelliklere sahip iki ticari PCB (Printed Circuit Board) olan Rogers RO5870 ve Rogers
RO3010 kullanilmistir. Bu iki malzemenin dielektrik sabitleri farkli oldugu ig¢in
SRR’1n rezonans frekansi ve alan profilleri tizerinde belirgin etkiler beklenmektedir.
Bu ¢er¢evede 5 GHz ve 6 GHz ¢alisma frekanslar1 i¢in hem RO5870 hem de RO3010
izerine yerlestirilmis SRR tasarimlar1 olusturulmus hem eski tasarimlar hem de yeni
modifiye edilmis tasarimlar karsilastirilmistir. Her frekans ve her malzeme igin iki

farkl1 SRR olusturuldugundan toplamda 8 farkli SRR yapisi degerlendirilmistir.
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3.2 Temel SRR Geometrisi ve Parametreler

Tek yarikli tek halkali SRR'!n temel geometrisi, dairesel bir halka ve bu halka
tizerindeki bir yariktan olugsmaktadir. SRR, genellikle bir dielektrik substrat lizerine
yerlestirilmis bakir bir yapidir. 3 temel geometrik parametre vardir. Bunlar a yarik

genisligi, b halka kalinlig1, ¢ halka ¢apidir.

Sekil 3.1: Geometrik parametreler

Rezonans frekansi, bu parametrelerin hepsine baghdir. Ortalama yarigap arttikca
endiiktans artmakta ve rezonans frekansit diismektedir. Yarik genisligi azaldikca

kapasitans artmakta ve rezonans frekansi diigmektedir.
3.2.1 PCB Malzemeleri: RO5870 ve RO3010

PCB malzemesi se¢imi, SRR performansimi etkileyen kritik bir parametredir. Bu
calismada, Rogers Corporation tarafindan tiretilen iki farkli yiiksek frekans laminat
malzemesi kullanilmigtir: RO5870 ve RO3010. Bu malzemelerin elektriksel ve

mekanik 6zellikleri asagida detaylandirilmistir.

RO5870: Bu malzeme hidrokarbon seramik dolgulu bir laminattir. Diisiik dielektrik
sabiti ve diislik kayip faktorii ile karakterize edilmektedir. RO5870'in temel 6zellikleri
Tablo 3.1 gosterilmistir.

Tablo 3.1: RO5870'in temel Ozellikleri

Dielektrik sabiti 10 GHz'de 2.33 £ 0.02
Kayip tanjanti (tan o) 10 GHz'de 0.0012
Kalinlik toleransi +0.076 mm

Bakir kaplama 35 um

Is1l genlesme katsayisi 16 ppm/° C
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ROS5870'in diistik dielektrik sabiti, elektromanyetik dalgalarin daha hizli yayilmasini
saglamakta ve bu da daha biiyiik fiziksel boyutlara karsilik gelen elektriksel boyutlar
elde edilmesine olanak vermektedir. Diisiik kayip tanjanti ise, yiiksek kalite faktorli

rezonatorlerin tasarimini mumkin kilmaktadir.

RO3010: Bu malzeme, PTFE (Politetrafloroetilen) ve seramik dolgulu bir laminattir.
RO5870'e kiyasla daha yiiksek dielektrik sabitine sahiptir. RO3010'in temel 6zellikleri
Tablo 3.2 gosterilmistir.

Tablo 3.2: RO3010'in temel ozellikleri

Dielektrik sabiti 10 GHz'de 10.2 + 0.25
Kay1p tanjanti (tan o) 10 GHz'de 0.0022
Kalinlik toleransi +0.076 mm

Bakir kaplama 35 pm

Isil genlesme katsayisi 17 ppm/°C

RO3010'in yiiksek dielektrik sabiti, elektromanyetik dalgalarin daha yavas
yayillmasina neden olmakta ve bu da daha kiiciik fiziksel boyutlarda rezonatorlerin
tasarimin1 miimkiin kilmaktadir. Ancak, daha yiiksek kayip tanjanti, kalite faktoriinii

olumsuz etkilemektedir.

Her iki malzemenin farkli dielektrik sabitlerine sahip olmasi, SRR tasariminda farkl
geometrik parametrelerin kullanilmasini gerektirmektedir. Ayni rezonans frekansi
icin, RO3010 PCB f{izerindeki SRR boyutlari, RO5870 PCB iizerindeki SRR
boyutlarindan daha kii¢iik olacaktir.

3.3 H,y Manyetik Alan ve SRR Etkilesimi

Elektromanyetik analizler 3 boyutlu elektromanyetik simiilasyon yazilimi1 CST Studio
Suite kullanilarak gergeklestirilmistir. Zaman alam1 ve frekans alanmi ¢oziiciilerini
biinyesinde barindiran bu yazilim, karmagsik geometrik yapilarin yiiksek frekansh
davraniglarint modellemek i¢in endiistri standardi olarak kabul edilmektedir. Yazilim
Maxwell denklemlerinin sayisal ¢6ziimii icin basta Sonlu Integrasyon Teknigi (Finite
Integration Technique - FIT) olmak iizere Sonlu Elemanlar Yéntemi (FEM) ve Iletim
Hatt1 Matris Yontemi (TLM) gibi farkli ¢oziici modiillerini tek bir arayiizde

sunmaktadir. Caligmada Onerilen tasarimin S-parametreleri, ylizey akim dagilimlar ve
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verimlilik degerleri yazilimin sagladigi gelismis optimizasyon algoritmalari ve

parametrik tarama Ozellikleri kullanilarak elde edilmistir.

SRR’ rezonans sirasinda irettigi H,r manyetik alani SRR ylizeyinde belirli

bolgelere yayilir. Rezonans frekansinda SRR’da halka boyunca akim akis1t meydana
gelir. Bu akim nedeniyle halkanin i¢ alt bélgesinde manyetik alan ve yarik bolgesinde
elektrik alan meydana gelir. Sekil 3.2’de RO5870 5 Ghz SRR i¢in elektrik alan ve

manyetik alan gosterilmistir.

a) A/m
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b)

V/m
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2e+05
1.6e+05

1.2e+05

Sekil 3.2: a) Halkanin igerisinde kirmiz1 bolge ile goriilen H,.; olusan manyetik alan.
b) Yarik igerisinde kirmizi bolge ile goriilen E;.f olusan elektrik alan.

YIG malzemesi manyetik bir malzeme oldugu i¢in SRR’da H,.; olusan ile etkilesime

girer.
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3.3.1 SRR Tasarimlari ve Alan Analizi

SRR yapilar1 sunduklari tasarim esnekligi ve yliksek hassasiyetleri sayesinde bilimsel
uygulama alanlarinda ¢ok yonlii bir platform olarak kullanilabilmektedir. Bu yapilar
ince film tabakalarin manyetik karakterizasyonundan bulk malzemelerin dielektrik
Ozelliklerinin belirlenmesine, hatta akiskanlarin kimyasal [29] ve biyolojik [28]
analizlerine kadar farkli fazdaki maddelerin incelenmesi i¢in etkin birer sensor
diizenegi islevi goriirler. Ozellikle rezonans frekansmin ve elektromanyetik alan
dagilimmnin geometrik parametreler aracilifiyla hassas bir sekilde manipiile
edilebilmesi SRR’lar1 farkli malzeme tiirleriyle giiclii etkilesimler kurmak {izere

optimize edilebilir bir ara¢ haline getirmektedir.

Déniisiim mekanizmasinda ¢aplar1 300 um'den baglayarak 1000 um’ye kadar uzanan
YIG kireler kullanilacaktir. Donligim verimliligini arttirmak i¢in H,r manyetik
alanin1 YIG kiirelerine maksimum derecede maruz birakmak gerekmektedir. Fakat
yapilan simiilasyonlarda klasik SRR’larda manyetik alan SRR’1n yiizeyine genis bir
alana yayildig1 gozlemlenmistir. Manyetik alanin lokalize edilmesi yani sinirh bir
alana sikistirilmas1 g etkilesim kuvvetini artiracagi diisiincesiyle yeni tasarim
denemeleri gerceklestirilmistir. Cesitli optimizasyon calismalarinin ardindan, 5 GHz

rezonatdr i¢in Sekil 3.3’te gosterilen tasarim gelistirilmistir.

Sekil 3.3: Modifiye SRR tasarimi

Sekil 3.3’teki tasarimin en 6nemli noktasi ring ortasinda olusturulan halka seklindeki
bosluk H,; manyetik alanini lokalize etmesi ve maksimum seviyede olusturmasidir.
Yapilan simiilasyonlarda halkada olusan manyetik alan neredeyse homojen ve uzun

stireli kaldig1 gézlemlenmistir.
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Sekil 3.4: Modifiye tasarimin lokalize manyetik alani.

Klasik SRR iizerinde yapilan bu degisiklik rezonatériin boyutlarin1 da degistirmistir.
Klasik SRR ile modifiye SRR dlgiileri Sekil 3.5°te verilmistir.

0.3 mm 0.3 mm
> -
1.2m
1.86 mm
4.8m
4.8mm

Sekil 3.5: R03010 Ghz klasik ve modifiye SRR 6lg¢iileri

Benzer sekilde SRR tasarimlari 5 Ghz ve 6 Ghz frekanslarinda RO5870 ve RO3010
icin de yapilmuistir.
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3.4 Uretim

Uretim kalitesi SRR'larin elektromanyetik performansini dogrudan etkilemekte
ozellikle rezonans frekansi, kalite faktorli ve manyetik alan dagilimi gibi parametreler
iiretim toleranslarina kars1 oldukga hassas tepki vermektedir. Bu boliimde Heidelberg
DWL 66fs maske yazdirma sistemi kullanilarak fotomaske {tretimi, fotorezist
kaplama, maske hizalayici ile pozlama ve HCI - Hidrojen Peroksit kimyasal agindirma

yontemleriyle SRR iiretim siirecinin detaylar1 anlatilacaktir.
3.4.1 Heidelberg DWL 66FS ile Fotomaske Uretimi

Litografi siirecinin ilk ve en kritik adim1 CST Studio Suite ortaminda simiile edilen
SRR’larn 6lgiilerinin fiziksel bir maskeye doniistiiriilmesidir. Bu islem i¢in Gebze
Teknik Universitesi Fizik Béliimiinde bulunan Heidelberg Instruments DWL 66FS

lazer litografi sistemi kullanilmustir.

DWL 66FS maskesiz bir dogrudan yazim sistemi olmasina ragmen bu ¢aligmada seri
tiretim tutarhiligini simiile etmek ve tekrarlanabilirligi artirmak amaciyla sistem
oncelikle yiikksek ¢oziiniirliikkli  bir krom-cam fotomaske olusturmak icin
kullanilmistir. Sistemin sahip oldugu gelismis optik kafa ve otomatik odaklama
yetenegi Ozellikle 80 wum seviyesindeki detaylarin maske {izerine kusursuz

aktarilmasini saglamistir.

a) b)

346,80 pm

Sekil 3.6: a) Uretim sonunda maske 6l¢iileri. b) Fotomaske

3.4.2 Fotorezist Kaplama ve Yiizey Hazirhg:

Maske {iiretiminin ardindan Rogers RO5870 ve RO3010 PCB levhalar1 isleme

alinmigtir. Uretim Kkalitesini artirmak igin yiizey temizligi biiyiik énem tasir. Bakir
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yilizeyindeki en ufak bir oksidasyon veya yag kalintis1 fotorezistin yapigmasini
engelleyerek yetersiz asinmasina veya devre yollarinin kalkmasina neden olabilir.

Yiizey hazirlama islemi 3 asamadan olusur:

a) Temizlik: PCB yiizeyleri sirasiyla aseton, izopropil alkol (IPA) ve deiyonize

su (DI Water) ile temizlenmis ve yiiksek saflikta azot tabancasi ile kurutulmustur.

b) Fotorezist Uygulamasi: Temizlenen bakir kapli PCB ylizeylere, pozitif
fotorezist olarak AZ 1518 pozitif fotorezist ile Spin Coater yontemi kullanilarak

kaplama yapilmistir.

¢) Soft-Bake: Kaplamanin ardindan levhalar rezist igerisindeki solventin
ucurulmasi ve UV pozlamaya hazir hale getirilmesi icin PCB’ler 110°C sicaklikta

55 saniye boyunca tavlama islemine maruz birakilmistir.

Sekil 3.7: Fotorezist ile kaplanmis RO5870 PCB

3.4.3 Maske Hizalayici ile Pozlama Islemi

Maske hizalayici sisteminin ¢alisma prensibi maskeden gecen UV 15181min fotorezist
iizerine diisiiriilmesi ve kimyasal reaksiyon baslatmasina dayanmaktadir. Pozitif
fotorezistlerde UV 1s1igma maruz kalan bolgelerdeki inhibitor molekiiller
pargalanmakta ve bu bdlgeler gelistiricide ¢oziiniir hale gelmektedir. 3 asamadan

olusmaktadir.

Hizalama: SRR yapisinin levha iizerindeki konumu o&zellikle 6l¢lim asamasinda

kullanilacak konnektorlerin lehimlenecegi noktalar agisindan 6nemlidir. Maske MJB4
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Mask Aligner — SUSS hizalayici ile mikrometre hassasiyetindeki vidalar yardimiyla

PCB’yi maske iizerinde bulunan desene hizalama islemidir.

Pozlama: Hizalanan yap1 yiliksek yogunluklu Ultraviyole (UV) 1s18a maruz
birakilmasidir. Pozitif fotorezist kullanildig1 i¢in maskenin seffaf kisimlarindan
(SRR'in bakir olmasi istenmeyen, asindirilacak bolgeleri) gecen UV 15181 altindaki

fotorezistin polimer zincirlerini kirarak kimyasal yapisin1 degistirmistir.

Gelistirme (Development): Pozlama sonrasi, pozlanmis bolgelerin uzaklastirilmasi

icin development igslemi gereklidir. Bu islem ile SRR desenini olusturan bdlgeler ise

|
'!l { ‘
——

Sekil 3.8: Development islemi sonrast RO5870 PCB

sertlesmis fotorezist ile korunmaya devam etmistir.

3.4.4 Kimyasal Asindirma

Fotorezist ile korunmayan bakir alanlarin dielektrik malzemeden uzaklastirilmasi igin
kimyasal asindirma yontemi kullanilmigtir. Bu ¢alismada asindirici olarak Hidroklorik
Asit (HCI) ve Hidrojen Peroksit (H,0,) karisimi tercih edilmistir. Bu kimyasal
karisimin se¢ilme nedeni endiistriyel standarttaki Demir-3 Kloriir (FeCl;) ¢ozeltisine
gbre uygun oranlarda karigtirildiginda daha kontrollii bir asindirma hizi sunmasi ve
reaksiyonun gozlemlenebilirliginin daha kolay olmasidir. Kimyasal reaksiyon temel

olarak su sekilde gergeklesir:
Cu+ H,0, + 2HCl - CuCl, + 2H,0 (3.1

Karisim egzotermik bir reaksiyon olusturdugundan ¢ozelti sicakliginin asir

yiikselmesi asindirma hizin1 kontrolsiiz sekilde artirabilir. Bu durum fotorezistin
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altindaki bakirin yanlardan yenmesi sorununa yol agar. SRR yarik genisliginin
simiilasyonla birebir drtiigmesi i¢in asindirma siiresi onemlidir. 2 6lgek su, 1 dlgek HCl
0.5 dlgek H, 0, ile ¢dzelti olusturulmustur. istenmeyen bakir yiizeyler ¢oziinene kadar

PCB ¢ozeltide bekletilmistir.

Istenmeyen bakir tamamen temizlendiginde, PCB derhal bol su ile yikanarak
reaksiyon durdurulmustur. Son olarak SRR desenini koruyan fotorezist tabakasi aseton

ile temizlemis ve saf bakir SRR yapisi ortaya ¢ikarilmistir.

Sekil 3.9: Olgiim i¢in hazir hale getirilmis RO5870 PCB

Sekil 3.9°da R05870 PCB’ne ait 5 Ghz ve 6 Ghz rezonatérleri iiretilmistir. islemlerde
higbir degisiklik olmadan R03010 PCB’leri i¢in de SRR iiretimi yapilmistir.
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4. DENEYSEL CALISMALAR VE OLCUMLER

Onceki boliimlerde detayli olarak tasarimi, simiilasyonu ve iiretimi gergeklestirilen
Split Ring Rezonator yapilarinin deneysel karakterizasyonu, teorik modellerin ve
simiilasyon sonuglarinin dogrulanmasi agisindan hayati 6neme sahiptir. Bu boliimde
tiretimi tamamlanan sekiz farkli SRR’larin kapsamli 6l¢iimleri gergeklestirilmistir.
Yiiksek dereceli magnon modlarin az olmasi sebebiyle 0.3 mm ¢apindaki YIG kiire
kullanarak etkilesim kuvvetleri Slgiilmiis ve optimum performans gosteren SRR

secilmistir.

Secimi tamamlanan SRR doniisiim mekanizmasina eklenerek mikrodalgadan optige
doniisiim gerceklestirilmistir. Maksimum doniisiim verimliliginin tespiti i¢in sirastyla
300 um, 400 um, 500 um, 600 um, 700 um, 800 um, 900 um ve 1000 um caplarinda

YIG kiireler sistematik dl¢iimler gerceklestirilmistir.

4.1 Foton — Magnon Etkilesimi ve SRR secimi

Uretim sonras1 Olgiilen rezonans frekanslari CST simiilasyon sonuglariyla
karsilastirilmistir. Asindirma toleranslarinin neden oldugu mikrometrik sapmalar ve
konnektor baglantilarinda olusan kayiplar nedeniyle dlgiilen frekanslarda genellikle
birka¢ on megahertzlik kaymalar gézlemlenmistir. Ancak bu sapmalar genel tasarim
amacini bozmayacak sinirlar i¢cinde kalmistir. Sekil 4.1°de modifiye RO3010 5 Ghz

rezonatdriin S,; simiilasyon ve deneysel verileri ¢izdirilmistir.
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Deneysel
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Sekil 4.1: Modifiye RO3010 5 GHz rezonatériin S,; grafigi.

Uretilen biitiin rezonatdrlerin simiilasyon ve deneysel rezonans frekanslar1 Tablo 4.1
de verilmistir. Isimlendirilmede kullanilan M, modifiye edilmis yani yeni tasarim olan

rezonatorleri temsil etmektedir.

Tablo 4.1: Uretilen rezonatdrlerin frekanslari ve deneysel karsilastiriimast.

Simiilasyon | Deneysel | Yiizdelik Fark

Rezonator (GHz) (GHz) (%)
RO5870 5 GHz 5 5,057 1,14
RO5870 5 GHzM 5 5,045 0,9
RO5870 6 GHz 6 6,068 1,13
RO5870 6 GHzM 6 6,06 0,92
RO3010 5 GHz 5 5,05 0,96
R0O3010 5 GHzM 5 5,04 0,74
RO3010 6 GHz 6 6,06 1
R0O3010 6 GHzM 6 6,05 0,83

Ayrica rezonatorlerin Kalite Faktorii (Q) Denklem 2.20 kullanilarak sonuglar1 Tablo

4.2°de gosterildigi gibi hesaplanmustir.
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Tablo 4.2: Uretilen rezonatorlerin kalite faktorleri.

Simiilasyon | Deneysel

SRR Q Faktor | Q Faktor
RO5870 5 GHz 111 98
RO5870 5 GHzM 88 94
RO5870 6 GHz 80 86
RO5870 6 GHz M 82 81
RO3010 5 GHz 44 52
RO3010 5 GHzM 42 53
RO3010 6 GHz 39 47
RO3010 6 GHzM 38 42

4.1.1 Foton — Magnon Etkilesimi

Etkilesim kuvveti g'nin 6lgimii Sekil 4.2°de gosterildigi tizere YIG kiireler SRR’1n
maksimum H,.; alanina sahip olan yere rezonator yiizeyi ile YIG arasinda herhangi bir
mesafe olmadan konularak olciiliir. D1 manyetik alan ile YIG kiiresinde Kittel mod
olusturulur ve rezonatdrde olusturulan mikrodalga modu ile Kittel mod (magnon)

etkilesime girer.

VNA

ELEKTROMIKNATIS

Sekil 4.2: Mikrodalga foton-magnon etkilesiminin 6l¢lim yontemi.
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Olgiimler Labview 2012 programi ile VNA ve Elektromiknatis kontroliinii yapabilen,
alinan verileri grafik hale getirebilen bir program yazilarak yapilmistir. Sekil 4.3’te
yazilan programin 6n panel ekran goriintiisti verilmistir.

All Channel ~ Channel 1 Channel 2 ' Channel3 = Channel 4 Channel 1 ' Channel 2

70-
75-
80-fi
85-
9-

@
2
Y
k-1
£
B
E
<

35 T T T T T T T T 7 T
26 256 3G 356 4G 456 56 556 66 656 16 1.5
Frequence (Hz)

Bandwidt Sweep
o
CH2

p'::' CHI
m Logarithmic ~ m Logarithmic ~ . —
CH3 CHa VNA'Set ;
[s22 fphase JWs12 Jenase | gnetic ied

Start H Field Stop HField  Step H Field -
H p p ] Hrield @ EITY current (A) EPI) M

Sekil 4.3: Labview programi 6n panel ekran goriintiisii.

Cer
e

Olgiim elektromiknatisin manyetik alani belirli araliklar ile arttirilarak yapilir.
Rezonans frekansina yakin bolgelerde dis manyetik alandan (H,.) kaynakli YIG
igerisinde olusan Kittel mod ve yliksek dereceden modlar, SRR tarafindan olusturulan
mikrodalga fotonlar ile etkilesime girer. VNA’da rezonans modu ile magnon modun
birbirine esit dip veya tepe noktalarinin arasindaki mesafe etkilesim kuvveti 2g’yi
verir. Her dis manyetik alana karsilik gelen ol¢lim verileri bir araya getirilir ise Sekil
4.4°de goriilen bosluklar goriiniir. Bu bosluklar, literatiirde 'kaginilan gegis' (avoided
crossing) olarak adlandirilir. Benzer sekilde bu bogluklarin mesafesi 2g'yi verir.
Kirmizi kesikli ¢izgi ile gosterilen etkilesim Kittel modun kavite modu ile girdigi
etkilesimi gosterirken, beyaz kesikli ¢izgi ile gosterilen etkilesim yiiksek dereceden
magnon modlarinin kavite modu ile etkilesimini gostermektedir. Yani biiyiik bosluk
Kittel mod, kiiclik bosluklar ise yliksek derece magnon modlarinin kavite modu ile

etkilesmesinden kaynaklanmaktadir.
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Frekans (Ghz)

3.5 ' ' ' . |
0.125 0.138 0.150 0.162 0.175 0.187 0200 0.212 0.225
Manyetik Alan (T)

Sekil 4.4: |S11|? parametresi i¢in frekansa ve manyetik alana gore 2 boyutlu
renk haritasi. Seklin ortasinda mikrodalga foton — magnon
etkilesiminden dolay1 kaginilan gecis bosluklar1 ortaya ¢ikmaktadir.

8 farkli rezonator igin bu Slgiimler 300 um ¢apindaki kiire ile yapilmistir. Etkilesim

kuvveti g Tablo 4.3’ de verilmistir.

Tablo 4.3: 8 farkli rezonatdriin ile YIG kiire arasindaki etkilesim kuvvetleri.

Etkilesim kuvetti
g
Rezonator (MHz)
RO5870 5 GHz 73
RO5870 5 GHzM 128
RO5870 6 GHz 74
RO5870 6 GHzM 151
RO3010 5 GHz 117
RO30105 GHzM 205
RO3010 6 GHz 136
RO3010 6 GHzM 242

Tablo 4.3’teki verilere gore etkilesim kuvveti en fazla RO3010 SRR’da goriilmektedir.
Foton — Magnon etkilesimlerinde etkilesim kuvvetinin biiyiik olmas1 mikrodalgadan
optige olan doniisiimde doniisim verimliligini arttiracag: igin biiyiik g'ye sahip
RO3010 se¢ilmesi uygun goriilmiistiir. Ayrica kullanilan elektomiknatisin
ayarlanabilir merkez manyetik alani yaklasik olarak 0.17 Tesladir. Rezonatoriin 5 GHz
olmas1 manyeto statik modlarin takip edilmesini kolaylastiracag i¢in mikrodalgadan
optige doniigiimiinde kullanilmak iizere modifiye RO3010 5 GHz M rezonator

secilmistir.
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4.2 Mikrodalgadan Optige Doniisiim

Mikrodalgadan optige doniisiim mekanizmasi Sekil 4.5°te gosterilmistir. Sistem
bilesenleri olarak Fiberlast ayarlanabilir 1550 nm lazer, kolimatdr, polarizatdr, yarim
dalga plaka (HWP), diizlem dis biikey (plano konveks) lens, RXM25BF - Multimode
Ultrafast Photodetector ve E8364B VNA kullanilmistir. GMW 3470 Elektromiknatis
giic kaynagi olarak da Kepco BOP 20-50MG kullanilmistir. VNA ve giic kaynagi,
LabVIEW 2012 programla diliyle yazilan bir yazilim ile kontrol edilmistir.

1550 nm Tunable LASER

Me
.
;

Polarizer

HWP

Ultrafast Photodetector

Sekil 4.5: Mikrodalga — Optik doniisiim deney diizenegi.

Lazerden cikan optik 151n polarizor ile x ve y ekseninde lineer polarize edilir. Polarize
fotonlar HWP kullanilarak polarizasyonun agis1 belirlenebilir. y dogrultusundaki
polarize fotonlar plano konveks lens ile YIG kiiresine odaklanir. SRR olusturdugu
mikrodalga (RF) alanin etkisiyle YIG icerisinde H;. manyetik alana paralel olan
manyetik momentler H;. manyetik alan yonii etrafinda presesyon yapmaya baglar.
Lazer demeti ilerleme yoniinde olusan AC miknatislanma ile etkilesime giren optik
fotonlarin Faraday etkisiyle polarizasyon agilar1 AC frekansi ile modiile olur. YIG’den
gecen optik fotonlar plano konveks lens ile toplanarak dogurusal bir lazer demeti
haline getirilir. SRR tarafindan etkilenen yani module olan 151n demeti ile modiile

olamayan 151n demeti polarizor ile ayrilir. Modiile 151n kolimator ile toplanarak fiber
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hatt1 ile ultrahizli fotodetektor’e (Ultrafast Photodector) iletilir. Fotodetektor optik
fotonlar1 elektrik sinyallerine doniistiiriiliir ve VNA ile mikrodalga modiilasyon

frekansindaki sinyali S3; parametresi olarak dl¢iimii yapilir.

VNA’dan alinan S;; ile S3; verileri ile uygulanan dis manyetik alan bilgisiyle birlikte
yogunluk haritasi ¢ikartilir. S;; grafigi foton-magnon hibritlesmesini gosterirken, S,
grafigi mikrodalgadan kaynakli modiile edilen yani mikrodalga bilgisini igeren optik
foton-magnon etkisimini gosterir. Sekil 4.6’da 500 um c¢apindaki kiirenin sirasiyla

statik manyetik alana karsilik gelen |S3;|? ve |S;1|? verileri ¢izilmistir.

V)
~—

[T T R R N
w o v N

Frekans (Ghz)

IS

3
0.125 0.138 0.150 0.162 0175 0187 0200 0212 0.225
Manyetik Alan (T)

35
0.125 0.138 0.150 0.162 0.175 0.187 0200 0212 0.225
Manyetik Alan (T)

Sekil 4.6: a) Optik foton — Magnon etkilesimi b) Mikrodalga Foton — Magnon
etkilesimi.
Sekil 4.6’daki manyetik alana karsilik gelen |S3,|% ve |S14]|? grafikleri mikrodalgadan
optige doniisiimiin gerceklestigini gosteren, Kittel modunun hem mikrodalga foton-
magnon hem de optik foton-magnon ile etkilesime girdigini gdsteren grafiklerdir. Dig
manyetik alanin degisimi ile degisen kittel modunun frekansi, optik ve mikrodalga
bandinda aynmi frekansi degisimi meydana getirir. Yani iki grafikte kittel modunun

frekansi birbiri ile Ortiistiigii gozlemlenir.

Ayrica 6lgtimler Sekil 4.7°de gosterildigi gibi YIG kiire ile rezonatdr arasina mesafesiz
olmak tiizere 250 pum, 500 um, 750 um mesafe konularak spektrum ol¢iimleri

yapilmustir.
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Sekil 4.7: YIG ile SRR arasindaki mesafe.

Sekil 4.8 ve 4.9°da gosterildigi gibi 500 um c¢apindaki YIG kiirenin mesafe ile iliskisi

|S31|% - Hye ve |S11|% - Hy, olacak sekilde ¢izilmistir.

a) 6.4
6.2

woow
o

Frekans (Ghz)

: 3.5
0.125 0.138 0.150 0.162 0.175 0.187 0.200 0.212 0.225 0.125 0.138 0.150 0.162 0.175 0.187 0.200 0.212 0.225
Manyetik Alan (T) Manyetik Alan (T)

35 35
0.125 0.138 0150 0.162 0.175 0.187 0200 0212 0.225 0125 0.138 0150 0.162 0.175 0.187 0200 0212 0.225
Manyetik Alan (T) Manyetik Alan (T)

Sekil 4.8: Mesafeye bagli |S3;]|? — manyetik alan 6l¢iimii.
a) 0 um, b) 250 um, c¢) 500 um, d) 750 um

Sekil 4.8’de SRR ile YIG kiiresinin arasindaki mesafe arttikca yiiksek dereceden
modlarin kayboldugu optik fotonlarin Kittel modu ile etkilesimin devam ettigi
gozlemlenmektedir. H,; manyetik alaninin SRR yiizeyinde daha yogun oldugu ve

yliksek dereceden magnonlarin uyariminina katki sagladigi gézlemlenmistir.
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a) 64

ns (G!
5

ka

3 35
0125 0.138 0.150 0.162 0.175 0.187 0200 0212 0.225 0125 0.138 0.150 0.162 0.175 0.187 0200 0212 0.225
Manyetik Alan (T) Manyetik Alan (T)

d) 6.4

6.2

C)64
6.2

3. 3
0.125 0.138 0.150 0.162 0.175 0.187 0200 0.212 0.225 0125 0.138 0150 0.162 0.175 0.187 0200 0212 0.225
Manyetik Alan (T) Manyetik Alan (T)

Sekil 4.9: Mesafeye bagli |S;|? — manyetik alan &lgiimii.
a) 0 um, b) 250 um, c) 500 um, d) 750 um.

Benzer sekilde Sekil 4.9°da SRR ile YIG kiiresinin arasindaki mesafe arttikca yiliksek
dereceden modlarin kayboldugu mikrodalga fotonlarin Kittel modu ile etkilesimine

devam ettigi gozlemlenmektedir.

Sekil 4.10 ve 4.11°de 250 um mesafe ile sirastyla 500 um, 600 um, 700 um, 800 um
caplarindaki YIG kiireler ile |S31|% - Hge ve |S11|? - Hy. grafikleri elde edilmistir.

Sekil 4.9 ve Sekil 4.10°da goriildigl lizere 250 um mesafede yapilan boyutlari
birbirinden farkli YIG kiireler ile yapilan dl¢limlerde kiirelerin ¢api arttik¢a etkilesim
kuvvetinin arttig1 gozlemlenmistir. Benzer sekilde kiire capi arttikca etkilesime giren

ylksek dereceden magnon modlarin da arttig1 gézlemlenmistir.
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a) 6.4

Frekans (Ghz)

55 354
0125 0138 0150 0162 0175 0187 0200 0212 0225 0125 0138 0.150

0162 0.175 0.187 0200 0212 0225
Manyetik Alan (T)

Manyetik Alan (T)

d) sa

6.2

Frekans (Ghz)

35 35
0125 0.138 0150 0.162 0.175 0.187 0200 0212 0225 0125 0.138 0.150 0.162 0175 0.187

0200 0212 0.225
Manyetik Alan (T) Manyetik Alan (T)

Sekil 4.10: 250 um mesafe ile farkli ¢aplardaki YIG kiirelerin | S5 |>~manyetik alan
Olctimii. Kiire caplari sirasiyla;
a) 500 um, b) 600 um, ¢) 700 um, d) 800 um.

a) 64 b) 6.4

Frekans (Ghz)
S
Frekans (Ghz)

35 35
0.125 0.138 0.150 0.162 0.175 0.187 0200 0212 0225 0.125 0.138 0.150 0.162 0.175 0.187 0.200
Manyetik Alan (T) Manyetik Alan (T)

C) 6.4 d) 6.4

6.2

0212 0225

Frekans (Ghz)

35 35
0.125 0.138 0.150 0.162 0.175 0.187 0200 0.212 0.225 0.125 0.138 0.150

0.162 0.175 0.187 0200 0212 0225
Manyetik Alan (T)

Manyetik Alan (T)

Sekil 4.11: 250 um mesafe ile farkli ¢aplardaki YIG kiirelerin |S;|?> — manyetik alan
Olclimii. Kiire caplari sirasiyla;
a) 500 um, b) 600 um, c¢) 700 um, d) 800 um.
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5. SONUCLAR VE TARTISMA

Bu boliimde iiretilen diizlemsel rezonatorler ve YIG kiireleri ile gergeklestirilen
mikrodalga-optik doniisiim deneylerinin sonuglar1 sunulmustur. Elde edilen veriler
teorik modeller c¢ercevesinde analiz edilmis ve literatiirdeki benzer g¢aligmalarla
ozellikle 3D kavite sistemleri ile karsilagtirilarak sistemin performansi

degerlendirilmistir [14, 15].

5.1 Teorik Analiz Modeli

Doniisiim verimliligi 2016 yilinda R. Hisatomi [14] ile 2020 yildan Yong Sup Ihn [15]
ve arkadaslarinin yapmis oldugu calismalarin makalelerin teorik temelleri baz alinarak

hesaplanmustir.

Sistemin dinamikleri giris-¢ikis teorisi kullanilarak incelendiginde ¢oklu magnon

modlarini igeren iletim katsayisi S,; su sekilde ifade edilmektedir:

2K,
S (w) =—i - 5.1
21(0) W — W, + K — X 2 Xm (@) &1
|2
S(w)=1— Ho¥e (5.2)

W — W, + ik — Zm g%LXm((D)

Bu denklem w mikrodalga frekansini, w.kovugun rezonans frekansini, k. dis

etkilesim kayip oranini ve k; ise kavitenin toplam kayip oranimi (k; = K, + k;) temsil
etmektedir. Denklemdeki Y,,, (w) magnon modunun duyarhilik fonksiyonudur ve

Denklem 5.2 ile tanimlanmuistir:
Im(w) = [0 — wy + i)/m]_l (5.3)

Burada w,,, magnon modunun agisal frekansini, ¥, ise magnon séniimleme oranini
gostermektedir. Bu teorik model deneysel iletim spektrumuna (S, ) fit yapilarak Kittel
modu i¢in magnon-kavite etkilesim kuvveti (gg) ve sontimleme orani (Y ) gibi kritik

sistem parametrelerinin elde edilmesini saglar.
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5.2 Rezonator ve Etkilesim Parametrelerinin Belirlenmesi

Doniistim verimliligi hesaplamalarinda kullanilan temel kavite parametreleri k; ve k,
bos rezonatdrden alinan S,; 6l¢iimlerinin Denklem 5.4 fonksiyonuna fit edilmesiyle

bulunmustur:

2K,

Sy1(w) =—i (5.4)

W — w, + ik
Denklem 5.4 formiiliinii kullanarak Sekil 5.1 deki gosterildigi gibi fit yapilir ve k, =
35Mhz, kK, = 59 Mhz ve w, = 5,034 Ghz bulunur. Benzer sekilde gy ve yg
degerlerini bulmak icin Denklem 5.1° deki formiil ile Sekil 5.2 de fit islemi
gerceklestirilir.

1|~ Deneysel
0.0 |——Fit

4,0 45 510 55 6,0
Frekans (GHz)

Sekil 5.1: RO3010 5 GHz M rezonatdriin deneysel grafigi ve fit grafigi.

1,0 4

0,8
3
©
06
3 0,6

0,4

Deneysel
024 |——Fit
T T T T
4,50 4,75 5,00 5,25 5,50

Frekans (Ghz)

Sekil 5.2: Foton — Magnon etkilesiminin deneysel ve fit grafigi.
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5.3 Mikrodalga-Optik Doniisiim Verimliligi

Mikrodalga alanindan elde edilen parametrelerin yan1 sira doniislim verimliligini
belirleyen en kritik faktdrlerden biri optik foton ile Kittel modu arasindaki etkilesim
oranidir 8g. Bu oran, sistemin geometrik yapisina, manyetik Ozelliklerine ve
uygulanan lazer giiciine bagli olarak asagidaki gibi tiiretilmistir:

GZ2 P

Denklem parametreleri P, = 52 mW giris lazer giicti, , Optik alanin frekansi, [ YIG
kiiresinin ¢ap1, ng Kittel modu i¢in spin yogunlugu, V;,, Manyetostatik mod hacmi, Gg
Verdet sabiti ile iligkili katsayidir (Gx = 4V /ng).

Kooperativite parametresi (Cg), bir kittel modunun mikrodalga kavite moduna ne

kadar verimli bir sekilde baglandigin1 gosterir ve su formiille tanimlanir:

2
& - Ik

K¢ Yk

(5.5)

Elde edilen mikrodalga ve optik parametreler 1s181nda, rezonans kosullar1 altinda (w —
w: = w — wg = 0), mikrodalga fotonunun optik fotona doniisiim verimliligi (n;),

Kittel modu i¢in su sekilde ifade edilir:

2
0, = (2_M ) 5.6)

g1+ Cyx)
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Tablo 5.1: Mesafeye ve kiire capina gore verimlilik sonuclart.

Mesafe Ié;;f Ik 14% Ce Ok n
(um) (um) (MHz) | (MHz) (Hz)

0 300 176 18 16,76 | 2,16 x 1072 1,8 x 10"
250 300 92 11 7,56 7,96 X107 | 2,1 x1071°
500 300 50 11 2,28 2,64x 107t [ 147x107°

0 400 217 20 2242 | 2,53 x 1072 1,4x 1011
250 400 121 13 10,68 | 8,20x 1072 1,4x 10710
500 400 70 11 4,42 2,42 %107 [ 9,5x1071°
750 400 44 10 1,79 6,22 x 1071 3,9x107°

0 500 240 19 [29,08| 3,24x1072 1,5x 10711
250 500 143 14 |13,85| 9,06 % 1072 1,1 x 10710
500 500 82 17 3,9 2,76 x 107t | 7,5x 10710
750 500 53 10 | 2,88 6,54 x 1071 3,7%107°
250 600 170 20 13,8 9,24x107% |8,1x10"11
500 600 106 10 |11,38] 238x107' [52x10°1°
750 600 69 6 7,69 5,64 %1071 2,7x107°
500 700 119 12 11,4 2,59x 107t [ 4,5x107°10
750 700 89 7 10,61 | 4,63 x 107! 1,6 x 10~°
500 800 130 17 | 9,79 2,81 X107 [39x1071°
750 800 92 10 8,5 5,66 x 1071 1,6 x 107°
500 900 137 19 | 945 323x1071 | 4,1x1071°
750 1000 100 11 9,01 7,43 x 1071 1,7x107°

Tablo 5.1 incelendiginde, en yiiksek doniisiim verimliliginin 500 um mesafede, 300

um capindaki YIG kiiresi ile elde edildigi n, = 1,47 X 10~ goriilmektedir.

1078 S

107° +

Ny

10719+

—a— 300 um
—e— 400 um
—a— 500 um
—v— 600 um
——700 um
—4—800 um
—»—900 uym

X T ? T ’ T
0 250 500 750
Mesafe (um)

Sekil 5.3: Verimliligin kiire ¢ap1 ve mesafeyle olan iliskisi.
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Sekil 5.3’de verimliligin kiire cap1 ve mesafeyle olan iligkisi verilmistir. Kiire ¢ap1
artttkca  verimliligin  diistiigli mesafenin artistyla da  verimliligin  arttig1

gozlemlenmistir.

5.4 Tartisma

Bu calismada tasarlanan ve karakterize edilen diizlemsel Split Ring Rezonator tabanl
hibrit kuantum doniisiim sistemi literatiirde standart olarak kabul goren ii¢ boyutlu
(3D) dikdortgen mikrodalga kaviteleri ile karsilagtirildiginda, elektromanyetik alan
dagilimi ve etkilesim dinamigi acisindan temel fiziksel avantajlar ortaya koymaktadir.
Referans aliman ¢alismalardan Hisatomi ve ark. (2016), 21 X 19 X3 mm?
boyutlarinda bir 3D kavite kullanarak ~ 10~1° mertebesinde bir doniisiim verimliligi
rapor ederken, Thn ve ark. (2020), 20 X 20 X 4 mm? hacmindeki benzer bir rezonator
yapistyla ~ 1.02 x 10~ seviyesinde bir verimlilik elde etmistir. Bu tez calismasinda
ise 300 um ¢apindaki YIG kiiresi ile optimize edilmis diizlemsel SRR yapisi
kullanilarak, sz konusu literatiir degerlerinin iizerinde, n, ~ 1.47 X 10~° seviyesinde

bir verimlilik degerine ulagilmstir.

Gozlemlenen bu verimlilik artiginin teorik temeli, foton-magnon etkilesim kuvvetinin
g, rezonatoriin mod hacmi (V,,,4 ) ile olan ters orantili iligkisine g 1/\/m
dayanmaktadir. Hacimsel kaviteler, yiiksek Kalite Faktoriine (Q) sahip olmalarina
ragmen, elektromanyetik enerjiyi santimetre mertebesindeki biiylik bir hacme
yaydiklar1 i¢in, milimetrik veya mikrometrik boyutlardaki manyetik numunelerle
etkilesimde diisiik bir "doluluk orami" (filling factor) sergilerler. Buna karsin bu
caligmada kullanilan dizlemsel SRR mimarisi mikrodalga manyetik alanini H,.¢
rezonatdriin indiiktif halka bolgesindeki 500 um capindaki bosluk tasarim sayesinde
son derece dar bir uzaysal bolgeye hapsetmektedir. CST simiilasyonlar1 ve deneysel
Ol¢timlerle dogrulanan bu yiliksek manyetik alan lokalizasyonu birim hacim basma
diisen foton enerjisi yogunlugunu arttirarak sinirl sayidaki spin ile kavite fotonlari
arasindaki koherent enerji transferini gii¢lendirmektedir. Sonug¢ olarak SRR,
sunduklar yiiksek alan lokalizasyonu ve litografik iiretim teknikleriyle ¢ip-iistii (on-
chip) entegrasyona uygunluklar sayesinde hacimsel kavitelere kiyasla dl¢eklenebilir
kuantum aglar1 i¢in fiziksel olarak daha verimli ve uygulanabilir bir altyapi

sunmaktadir.
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YIG kiiresinin geometrik boyutlarinin mikrodalga-optik kuantum dontisiim verimliligi
7, lizerindeki belirleyici roliinii nicel verilerle ortaya koymustur. Sekil 5.3’te ve Tablo
5.1’de sunulan 6l¢lim sonuglari incelendiginde, kiire capinin 300 um’den 1000 um’ye
cikarilmasiyla mikrodalga-magnon etkilesim kuvvetinin gg beklendigi lizere arttigi
ancak toplam doniisiim verimliliginin sistematik bir diislis egilimine girdigi tespit
edilmistir. Bu gbézlem Thn ve ark. [15] tarafindan rapor edilen teorik ve deneysel

bulgularla tam bir uyum icerisindedir ve iki temel fiziksel mekanizma ile

acgiklanmaktadir.
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Sekil 5.4: Etkilesim kuvveti ve verimliligin kiire capina gore degisimi.

Birinci ve baskin mekanizma sistemin kooperativite Cg parametresinin verimlilik
fonksiyonu tiizerindeki non-lineer etkisidir. Makroskobik spin yaklagimina gore
etkilesim kuvveti toplam spin sayisinin karekokiiyle olgeklenir gx o VN, bu da

hacimle birlikte kooperativitenin karesel artisina yol acar. Teorik olarak verimlilik,

kooperativite ile dogru orantili gibi goriinse de denklem yapisi geregi 1y < ﬁ
K

belirli bir noktadan sonra davranis degismektedir. YIG malzemesi ¢ok yiiksek spin
yogunluguna sahip oldugu icin sistem hizla 'giicli etkilesim rejimine' Cx >> 1
girmektedir. Bu rejimde kooperativite degeri o kadar biiyiir ki denklemin paydasindaki
karesel ifade CZ paydaki dogrusal ifadeye Cy baskin gelmeye baslar. Matematiksel

olarak bu durum verimliligin 1/Cy oraninda azalmasina, yani sistemin kendi kendini
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soniimlemesine yol acgar. Sekil 5.4’te goriilecegi iizere etkilesim kuvvetini asiri
artirmak verimliligi artirmak yerine ters teperek diisiirmektedir. Iste bu nedenle, 300
um capindaki kiire, kooperativitenin yeterince yiiksek oldugu ancak verimliligi
diisiirecek kadar asir1 yiliksek olmadigi soniimleme etkisinin en az hissedildigi en ideal

calisma noktasi olarak one ¢ikmaktadir.

Ikinci kritik faktdr ise optik ve manyetik mod hacimleri arasindaki iligkidir. Sekil
5.4’te goriilecegi lizere Optik-Magnon etkilesim orani 8, manyetostatik mod hacmi
ile ters orantihidir g o« 1/V,,. Kiire hacminin biiylimesi foton ve magnon modlar1
arasindaki enerji yogunlugu etkilesimini zayiflatarak optik eslesme katsayisini
diistirmektedir [14]. Ayrica biiyiik hacimli kiirelerde spektrumda belirginlesen yiiksek
dereceli Walker modlari, temel Kittel modunun enerjisini parazitik olarak dagitarak
modlar arasi karigmaya (mode mixing) neden olmakta ve sinyal safligin1 bozmaktadir.
Bu nedenlerle mikroskobik boyutlardaki YIG kiirelerinin kullanilmast hem
optomagnonik etkilesim yogunlugunun artirilmast hem de mod segiciliginin

korunmasi agisindan kuantum doniisiim uygulamalari i¢in uygun oldugu goriilmiistiir.
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Sekil 5.5: Optik eslesme giicli 6 'nin mesafe ve kiire ¢api ile iligkisi.

Bu tez ¢aligmasinda diizlemsel SRR ve YIG kiiresi kullanilarak ~ 10~ mertebesinde
mikrodalga-optik doniisiim verimliligi elde edilmistir. Ancak Tablo 5.1°deki veriler
incelendiginde sistemin pratik kuantum aglarinda kullanimi i¢in gerekli verimlilik
seviyelerinin oniindeki temel engelin, optik fotonlar ile magnonlar arasindaki zayif

etkilesim Ok oldugu goriilmektedir. Sekil 5.5°deki deneysel sonuglar, mikrodalga

69



tarafinda YIG’in yiiksek spin yogunlugu sayesinde yiizlerce MHz seviyesinde giiglii
bir eslesme g saglandigini buna karsin optik tarafta eslesme oraninin 4z mertebesinde
kaldigin1 gostermektedir. Hisatomi ve ark. tarafindan da belirtildigi {izere, mevcut
deney diizeneginde 15181n manyetik ortamdan "tek gecisli" (single-pass) etkilesimi,

manyeto-optik modiilasyon verimini sinirlamaktadir.

Gelecek ¢alismalarda bu darbogazi asmak ve doniisiim verimliligini artirmak igin iki
temel strateji ongoriilmektedir. Sisteme bir optik kavite Whispering Gallery Modes
(WGM) entegrasyonudur. YIG kiiresinin ayni1 zamanda yiiksek kaliteli bir optik
rezonatOr olarak c¢alistirilmasi, fotonlarin malzeme icerisindeki etkilesim siiresini
uzatarak optik eslesme oranini 8k artiracaktir. Mikrodalga, magnon ve optik modlarin
eszamanli rezonansa girdigi "l¢lii rezonans" kosulunun saglanmasiyla, verimliligin

teorik olarak 1073 seviyelerine tasinmasi miimkiindiir [14, 15].
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Fizik Anabilim Dali’nda yiiksek lisans egitimine baslamistir. Bu siirecte Kuantum
Optik laboratuvarmin kurulmasima onciilik etmis NQR/NMR ve Kuantum Radar
projelerine katki vermistir.
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