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OZET

Sogurucular, caligma frekansinda iizerlerine gelen elektromanyetik radyasyonu
soguran sistemlerdir. Sogurucular fonksiyonel olarak rezonant ve genis bant
sogurucular olarak siniflandirilirlar. Rezonant sogurucular spesifik bir rezonans
frekansinda sogurma yaparken genis bant sogurucular genis bir frekans bandinda
sogurma yaparlar. Plazmonik tabanli mikemmel sogurucular ise rezonans
frekanslarinda gelen elektromanyetik radyasyonun tamamina yakin bir bolimiini
soguran plazmonik tabanli nanoanten dizileridir. Bu yapilar rezonans frekanslarinda
olusan yiiksek yakin alan dagilimlar1 yoluyla i1sik-madde etkilesimini artirdiklari i¢in
spektroskopi, fotovoltaik piller ve biyosensorler gibi farkli uygulamalarda
kullanilabilmektedirler. Bu tez ¢alismasinda literatiirde yer alan 6rneklerinden farkli

geometrilere sahip milkemmel sogurucular tasarlanarak niimerik olarak incelenmistir.

Bu tez calismasi giris boliimiiyle birlikte toplam bes boliimden olusmaktadir. Girig
boliimiinde, ¢alismaya yonelik temel tanimlamalara yer verilmistir. Birinci boliimde,
aciklik ve pargacik tabanli plazmonik miikemmel sogurucular tanitilmistir. Ikinci
boliimde, tez caligmasinda miikemmel sogurucularin analizinde kullanilan zaman
domeninde sonlu farklar (Finite Difference Time Domain; FDTD) metoduna dayali
simiilasyon programi Lumerical FDTD Solutions hakkinda detayli bilgi verilmistir.
Ugiincii boliimde teze 6zgii olarak tasarlanan on iki farkli mitkemmel sogurucunun cift
bant ve ¢oklu bant rezonans sonuglar1 niimerik olarak incelenmistir. Dordiincti béliimde

ise tartisma, sonug ve Onerilere yer verilmistir.

Anahtar Kelimeler: Plazmonik tabanli miikemmel sogurucular; Spektroskopi;

Zaman domeninde sonlu farklar metodu; Biyosensor.
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SPECTROSCOPY APPLICATIONS
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Thesis Supervisor: Assoc. Prof. Mustafa TURKMEN

ABSTRACT

Absorbers are the systems that absorb the electromagnetic radiation coming on the
working frequency. The absorbers are functionally classified as resonant and broad
band absorbers. While resonant absorbers absorb in a specific resonance frequency,
broadband absorbers absorb in a broad frequency band. Plasmonic based perfect
absorbers are plasmonic nanoantenna arrays which absorb almost all radiation coming
from the resonance frequencies. These structures can be used in different applications
such as spectroscopy, photovoltaic batteries and biosensors because they increase
light-matter interaction through high near field distributions in resonance frequencies.
In this thesis study, perfect absorbers having different geometries than the examples in

the literature was designed and numerically examined.

Thesis study consists of total five chapters with the introductory chapter. In the
introductory chapter, basic descriptions related to the study have been given. In the first
chapter, aperture and particle based plasmonic perfect absorbers have been introduced.
In the second chapter, detailed information about Lumerical FDTD Solutions program,
based on finite difference time domain (FDTD), used in the analysis of the perfect
absorbers have been given. In the third chapter the results of twelve different perfect
absorbers structures which are designed as unique for the thesis that have dual-band and
multi-band resonance values, have been examined numerically. In the fourth chapter,

conclusions and recommendations have been presented.

Keywords: Plasmonic based perfect absorbers; Spectroscopy; Finite difference time

domain; Biosensor.
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GIRIS
TEMEL TANIMLAMALAR

G.1. Nanoteknoloji
G.1.1. Nano Kavramm

2

Nano kelimesi dilimize Yunancadan girmistir. Yunanca cilice anlamindaki “nanos
sozcliglinden tiiremistir. Nano, dilimizde herhangi bir biiyiikliiglin milyarda biri
anlammda bir 6n ek olarak kullanilmakta ve ‘nm’ kisaltmasi ile gosterilmektedir.
Nanometre, biiyiikliik olarak metrenin milyarda birini (1 / 1.000.000.000 m. = 10?)
ifade eder [1-4]. Bir nanometre yaklasik olarak alt1 karbon atomunun genisligi ya da on
su molekiilii biiyiikliigiindedir. insan sag teli ¢ap1 yaklastk 90 — 100 pm arasindadir.
Sekil G.1’de bazi nesnelerin, canlilarin ve molekiillerin nanometre cinsinden
biiytikliikleri goriilmektedir. Nano kavrami ve nano Olgek bilim, teknoloji ve
mihendisligi  birlestiren  nanoteknolojinin  ve nanomalzemenin tasarlandigi,

gorintiilendigi, incelendigi ve analiz edildigi bir boyuttur.

Be)'fbol Topu Sac Teli Bak;ri Hemoglobin  Su Molekiilii
10°nm 100000nm 1000 nm i B ¢ 10hm
t | | | 5

6 10000nm 100 nm 3510 hm
‘i@ 10 nm Viriis
b \\
\ QQ 9‘ '§ Altm atomu
Karmnca
Kan hncresn - Glikoz molekiilii

Sekil G.1. Bazi nesne, madde ve canlilarin nanometre

cinsinden yaklagik biiyiikliikleri.
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Nano kavrami her ne kadar metrik bir boyut ifade etse de malzemenin bu boyutlarda
farkli fiziksel 6zelliklerinin ortaya ¢ikmasi nedeniyle yapisal 6zellikleri hakkinda da
fikir vermektedir. Fiziksel boyutlar1 nanometre ebatlarina inen malzemelerde geleneksel
ozelliklerinin diginda daha farkl elektriksel, optik, fiziksel ve kimyasal 6zellikler ortaya
¢ikmaktadir [2-4]. Nano boyutlara ulasan maddelerde yiizey/hacim orani artmakta ve bu
artista malzeme yilizeyinde yer alan atom sayisini artirmaktadir. Bu degisimler
malzemenin yiizey enerjisini artirarak farkli Ozelliklerinin ortaya g¢ikmasma olanak
saglamakta ve nano malzemeler elde edilmektedir. Nano kavrami elektronik yapilar ve
devreler i¢in de 6nemli bir ifadedir. Nano boyutlarda imal edilebilen devreler ile yiiksek
hizli bilgisayarlar ve daha genis depolama alanina sahip bellekler gelistirilmektedir.
Uzerinde bulunan nano boyutlu transistorlerin sayismin artirilmasi daha gelismis ve
daha hizli elektronik kartlarin yapimina olanak saglamistir. Yine nano boyutta iiretilen
veya nano malzeme kullanilan sensor vb. algilayici elektromekanik yapilar daha hassas

ve daha hizli 6lgliim ve algilama yapan elektromekanik sistemler halini almiglardir [2-5].

G.1.2. Nanoteknoloji Kavram

Nanoteknoloji giiniimiizde birgok bilim dalinda hizla gelisen ve biiyliyen bir yere
sahiptir. Diinyada her maddenin yap1 tas1 atomlardir ve maddeler yapisal 6zelliklerini bu
atomlarin dizilisleriyle elde ederler [4-5]. Maddelerin atomik ve molekiiler seviyede
kontrolii, nanometre boyutlarinda yeni Ozelliklerinin elde edilmesi ya da ortaya
cikarilmasi i¢in gerekli malzeme ve sistemlerin iretilmesi nanoteknoloji olarak ifade
edilebilir [5-6]. Nanoteknolojik iirinlerde malzemelerin atomik ve molekiiler yapilart
istenilen sekillerde degistirilerek hedeflenen yapilar iretilebilmektedir. Bu sekilde
uretilen malzemeler ¢ok farkli davraniglar sergileyebilmektedir. Daha sert ya da daha
esnek, daha hafif, daha kararli, daha iletken 0Ozelliklere sahip maddeler ortaya
¢ikabilmektedir. Ornek olarak 1 nanometre boyutlarma inen altin rengi kirmizi olmakta,
sert ve kirillgan bir 6zellige sahip seramik nanometre boyutlarinda sekil verilebilen daha
esnek bir yapiya doniisebilmektedir [6-8]. Nanoteknoloji terimi her ne kadar 21.
yiizyilda yaygin olarak kullanilsa bile tarihi 14. yiizyila kadar uzanmaktadir. Antik
Roma krallarinin kullanmasi ic¢in yapilan ‘Lycurgus Kupasi® nano malzemelerin
ozelliklerini ortaya ¢ikaran ilk {irlin olma &zelligi tasimaktadir. Bu kupalar, iizerlerinde

bulunan altin ve glimiis nano parcaciklar sayesinde 151k altinda kupanin rengi yesilden
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kirmiziya doniisiir (Sekil G.2). Kupa iizerindeki nano malzemeler yoluyla meydana
gelen metal-dielektrik etkilesimi yapidaki farkli 6zellikleri ortaya ¢ikarmaktadir [9].
Eski c¢aglarda bu sekilde birgok sanatsal calismada nano malzeme kullanildigi
goriilmiistiir. Yakin tarihimizde ise nanoteknolojinin gelisimi 1980’11 yillardan itibaren
hizlanmistir. 1980’11 yillarda farkli amaglara yonelik bir¢cok cihaz gelistirilmistir. 1931
yilinda ilk elektron mikroskobu (Transmission Electron Microcope-TEM)
gelistirilmistir. 1942 yilinda ise taramali elektron mikroskobu (Scanning Electron
Microcope-SEM) tamitilmustir. 21. yiizyil baslarinda ise nano materyal tiretimi artmus,
nano goriintiileme teknikleri gelistirilmis ve bilimin her dalina yayilan bir nanoteknoloji
kavrami ortaya ¢ikmistir. Nanoelektronikte ise gelisim siireci 2005 yilinda hizli bir
sekilde artarak nano boyutlu elektronik cihazlarin tasarimi yayginlagmistir. Glinlimiizde
nanoteknoloji ve bu teknoloji ile iiretilen iiriinler; uzay ve havacilik alaninda, savunma
ve silah sanayiinde, tip teknolojileri ve tani teshis uygulamalarinda, elektronik
materyaller ve bilgisayar donanimlarinda ayrica imalat ve malzeme sektorii gibi

neredeyse hayatin her alaninda yer almaktadir.

Sekil G.2. Lycurgus Kupasi [9].

G.2.  Elektromanyetik Spektrum

Elektromanyetik dalgalar genis bir dalga boyunu veya genis bir frekans araligini
kapsamaktadir. Tim elektromanyetik radyasyonun frekans degerleri ya da dalga
boylarina gore siniflandirildigi ve siralandigi gosterime elektromanyetik spektrum (tayf)

denir [10-11]. Sekil G.3°de goriildiigii gibi gama 1sinlarindan radyo dalgalarina kadar
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tiim elektromanyetik dalgalar frekans degerleri ve dalga boylarina gore spektrumda yer
alir. Elektromanyetik dalgalar frekanslar1 ya da dalgaboylar1 degistikce farkli etkilere
sahip olmakta ve bu etkiler neticesinde Sekil G.3’de gortldiigii gibi hayatin birgok
alaninda kullanilmaktadirlar. Radyo-TV frekanslari, ses dalgalari, medikal ve biyolojik
goriintiileme teknikleri, gortiniir 151k bolgeleri ve benzeri birgok uygulama farkli frekans
ve dalgaboyuna sahip elektromanyetik dalgalar kullanilarak elde edilmektedir. Tez
caligmasinda tasarlanan yapilarin spektral araligir Kizilotesi frekans (300 GHz — 300
THz) bolgesinde yer almaktadir. Kizilotesi frekans bolgesi uzak, orta ve yakin
kizil6tesi seklinde {i¢ boliime ayrilmaktadir. Tez ¢alismasinda genellikle orta ve yakin

kizil6tesi bolgeler tercih edilmistir [12].

ELEKTROMANYETIK SPEKTRUM
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(metre) T T T T T T T T T T T T T
& % ® -
Dalgabovu Hucre Bakterl * Protein Su sa
A Vi 3
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Sekil G.3. Elektromanyetik spektrum (Gama 1sin1, X-11n1, Mordtesi, Goriiniir 151k,
Kizil6tesi, Mikrodalga, Radyo, TV ve Uzun-dalga).

G.3. Antenler, Optik antenler ve Nanoantenler

Antenler elektromanyetik dalgalar1 géndermek veya almak icin kullanilan cihazlardir
[13-15 ]. Verici antenler, iyi ayarlanmis 1sima diyagramlari ile uzak mesafelere
gonderilmek {izere elektromanyetik dalgalarin olusturulmasinda verici devrelerde
kullanilirlar. Alict devrelerde ise antenler uzak mesafedeki bir kaynaktan gdnderilen
kodlanmis bilgileri elde etmek icin elektromanyetik dalgalarin alinmasinda alic1 anten

olarak kullanilirlar. Antenler o6zellik ve kullanim alanlarmma gore farkli sekillerde
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smiflandirilmaktadir [13-16]. Genel olarak ise antenler frekans bantlarina gore,
uygulama alanlarina gore, 1stma Ozelliklerine gore, yapisal Ozelliklerine ve genel
Ozelliklerine gore bes ana baslikta siniflandirilabilirler [14-17]. Uygulama alanlarina
gore antenler; radyo TV yayin antenleri, haberlesme antenleri, yon tayini antenleri ve
radar antenleri seklinde simiflandirilabilirler. Isima o6zelliklerine gore ise; izotropik,
kalem bi¢imli, yelpaze bi¢imli, belirli diizlemlerde es diyagramli ve dairesel veya eliptik
polarizasyonlu antenler seklinde siniflandirilirlar. Antenler yapisal 6zelliklerine gore
ise; dipol, monopol, katlanmis dipol, mikroserit, yarik, parabolik yansitici, spiral, huni,
diizlemsel ve dogrusal antenler olarak siniflandirilirlar [13-18]. Genel 6zelliklerine gore
antenler; adaptif, genis bant, aciklik, yansiticili, rezonant, elektriksel boyutu kiigiik ve
yiiriiyen dalga antenler seklinde siniflara ayrilirlar. Son olarak frekans bantlara gore
ise, ¢cok alcak frekans antenleri (3 — 30 KHz), al¢ak frekans antenleri (30 — 300 KHz),
orta frekans antenleri (0.3 — 3 MHz), yiiksek frekans antenleri (3 — 30 MHz), ¢ok
yiiksek frekans antenleri (30 — 300 MHz), ¢ok ¢ok yiiksek frekans antenleri (0.3 — 3
GHz), siiper yiiksek frekans antenleri (3 — 30 GHz) ve milimetrik dalga antenleri (30 —
300 GHz) seklinde siniflandirilabilirler [15-19].

Optik antenler ise bulunduklari ortamda yayilan optik 1simalar1 elektriksel isaretlere
veya tersi olarak elektriksel isaretleri optik 1simalara verimli bir sekilde doniistiiren
aygitlardir [17-19]. Optik antenler elektromanyetik 1simay1 ¢ok kiigiik boyutlara
sikigtirabilirler ve bu sikistirilmis elektromanyetik 1s1may1 yerel kaynaklardan uzak
alanlara ¢ok verimli bir sekilde gonderebilirler. Optik antenlerin ¢aligma prensibi 151k ile
madde arasinda etkilesmeye dayanmaktadir. Optik antenler farkli geometrilerde ve
farkli boyutlarda tasarlanarak bir¢ok farkli uygulamada kullanilabilmektedirler [19-20].
Optik antenler 15181 yonlendirebilmek ve hapsedebilmek i¢in gelistirilmis deneysel bir
teknolojidir. En temel 6zellikleri serbestge yayilan optik bir radyasyonu sinirlandirilmig
bir enerjiye doniistiirebilmeleridir. Sahip olduklar1 bu 6zellik nedeniyle kuantum 11k
kaynaklari, optik haberlesme, fotovoltaikler, biyolojik ve kimyasal algilama, giines
pilleri ve mevcut mikroskoplarin hassasiyetlerinin gelistirilmesi gibi uygulamalarda

kullanilmaktadirlar [15-20].

Optik antenlerin nanometre boyutlarinda tiretilen modelleri ise “nanoantenler” olarak

adlandirtlirlar [20-21]. Tek bir nanopargacik veya nanoagiklik kullanarak nanoantenler
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tasarlanabilmektedir. Boyutlar1 ¢ok kiiglik oldugu i¢in birden fazla pargacik veya agiklik
nanoanten kullanilarak da nanoanten dizileri olusturulabilir. Nanoantenler, tek bir birim
hiicrenin veya birden fazla nanopargacik ya da nanoagikliktan olusan bir anten dizisinin
bir taban malzemesi lizerinde ¢esitli nano-iiretim teknikleri kullanilarak elde edilirler.
Nanoanten dizilerinin geometrilerinin degistirilmesi ile istenilen optik &zelliklere sahip
yapilar gerceklestirilebilir [21-22]. Bazi dielektrik malzemelerin ve metallerin
birlestirilmesi sonucu elde edilen plazmonik metamalzemelerle 1s18in bu yapilar
igerisinde hapsedilmesi veya 1s18in yonlendirilebilmesi mimkiindiir [18-22]. Optik
anten dizilerine Ornek olarak literatiirde yer alan ve Sekil G.4 (a)’da verilen H
seklindeki nanoanten dizisi gosterilebilir [23]. H seklindeki nanoanten dizisi birbirine
paralel iki es dikddrtgen altin nanopargacik ve onlart ortalarindan dik bir sekilde kesen
ticlincii bir dikdortgen altin nanoparcaciktan olusmaktadir. Yapinin birim hiicresinde L
yatay olan nanogubugun uzunlugunu, w nanogubuklarin genisligini, D paralel iki
nanogubuk arasindaki mesafeyi, H dikey nanogubuklarin alt ve st kollarinin
uzunluklarmi gostermektedir. Sekil G.4 (b)’de yapimin birim hiicresinde kullanilan

metal ve dielektrik katmanlain kesit goriiniimii yer almaktadir [23].

(b) Hy

SiN

Sekil G.4. (a) H seklindeki optik anten dizisinin birim hiicresi.
(b) birim hiicrenin katmanlari [23].

G.4. Plazmonikler

Plazmonikler metallerdeki toplu elektron osilasyonlari olan plazmonlar yoluyla 15181 oda
sicakliginda hapsetme imkani saglayan nanoanten yapilardir. Plazmon, metallerdeki

toplu elektron osilasyonlaridir [24-26]. Miikkemmel sogurucu yapilarinda 1sik oda
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sicakliginda bu yolla hapsedilebilmektedir. Calisilan dalgaboyundan daha kiigiik
boyutlardaki metalik nanoyapilar plazmon enerjisini kullanarak 1sik madde etkilesimini
arttirarak 1$181 kirtnim limitinin altinda smirlayabildikleri i¢in [24-28] plazmonikler
verimli optik algilama araglaridir [24, 28-29]. Sekil G.5'de metallerdeki serbest elektron
bulutlarinin yayilma iliskisi yer almaktadir ve sekilden goriildiigii tlizere, plazma

frekansi altinda (w < w,) elektromanyetik yayilim yoktur. w > w,, durumunda dalgalar

Vg =dw/dk <c 1)
grup hiziyla yayilirlar.
2 -]
Plazmon P
Dagilim -
=B
=
- -
Z 1 L Isik Cizgisi
= -
2 7
™ -
’
-
”
W] -4
0 1 2

Dalgavektorii Kc/wp

Sekil G.5. Serbest elektron bulutunun yayilma iliskisi [24, 27-29].

w = w, oldugunda diisiik soniim nedeniyle E(Wp) = 0 esitligi elde edilir. Bu durumda

boyuna uyarim modu (k || E), zayif depolarize edici bir alan olarak;
E=(-1/€))P )
seklinde formiilize edilir. Bu formiilde ve tez igerisinde yer alan diger formiillerde

terimlerin kalin punto ile verilmesi o terimlerin vektorel bir nicelik oldugunu

gostermektedir. Dielektrik uzanim ve dielektrik sabiti asagidaki sekilde tanimlanabilir:

2
D = 6E+P = €k = € (1 — 2~ E 3)

wZ+iyo
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Metallerin optik davraniglarinin modellenmesinde Drude ve Lorentz modelleri gibi
cesitli yontemler kullanilmaktadir.
Bu modellerle metallerin €’ lari;

w3 . w3t?

= e(0) =1- witiyo 0?2+t (4)
seklinde ifade edilir [24,26].
Burada wop plazma frekansi olarak tanimlanir ve;
wp = Ne?/(eym) (5)

seklinde ifade edilir. Diisiik frekanslarda kt <« 1, metaller giiglii soguruculardir [24, 26,

28-29]. Sogurma sabiti ise;

a=,2wiwt/c? (6)

seklinde ifade edilebilir [24, 26, 29].

Metal-dielektrik ara yiizeyinde olusan ve yayilan serbest elektron osilasyonlari yiizey
plazmonu olarak tanimlanmaktadir ve metalik nanoyapilarda elektromanyetik alanlarla
kuple olmus yayilmayan elektron uyartimlari ise lokalize ylizey plazmonu olarak ifade
edilmektedir [24, 26, 29].

G.5. Yiizey Plazmon Polaritonlar:

Yiizey plazmon polaritonlari, tek yonde yayilan ve metal/dielektrik ara yiizeyinde
ilerleyen elektromanyetik dalgalardir [24, 30-32]. Dalgalar ilerleme yoniine dik yonde
hizla s6niimlenirler. Dalga metal ve harici dielektrik ortamin sinirlar1 tizerindedir. Bu
osilasyonlar sinirdaki herhangi bir degisiklige kars1 son derece hassastir ve Sekil G.6’da
goriildiigii gibi yayilirlar [24, 32-33]. Ara ylizeyde soniimlenen dalgalardan 6y, 10 nm ~
100 nm, &4 300 nm ~ 500 nm, & ~ 500 nanometrede hayatta kalabilmektedir.
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Sekil G.6. Dielektrik metal ara yiizeyde ylizey plazmon polaritonu ve iki
yarim uzayda azalan alanlar [33].

G.5.1. Yiizey Plazmonlar:

Metal ve dielektrik ara yiizeyi sinirinda olusan serbest elektron osilasyonlarina yiizey
plazmonlar1 ad1 verilir. Yiizey plazmonlari, yayilan yiizey plazmonlari ve LSP olarak iki
smifa ayrilirlar [24, 30, 33-34]. Yayilan yiizey plazmonlart metal filmlerde uyarilabilir
ve bu metal filmler, Kretschmann [35] ve Otto [36] prizma kuplajlayict ve optik dalga
kilavuzu kuplajlayict olarak 6rneklendirilebilir. Lokalize yiizey plazmonlar1 (LSP) ise
metal nanoparcaciklarda uyarilabilir ve bu uyartim sayesinde yakin-alan bolgesinde
giiclii bir elektromanyetik alan indiikleyebilir. Lokalize ylizey plazmonlarinin metal
nanopargaciklarda uyarilmasi ile yapilan uygulama ornekleri ise, kiricilik indeksi
Olgtimii [37-38], yiizey arttirllmis Raman spektroskopisi [39-41] ve biyomolekiiler
etkilesim tespiti [42] seklinde siralanabilir.

G.5.2. Yiizey Plazmon Rezonansi (SPR)

Metallerin ya da sivi ve kati1 haldeki maddelerin bir 151k kaynagi yoluyla uyarilmasi
sonucu sahip olduklar1 elektronlarda meydana gelen toplu osilasyona yiizey plazmon
rezonansi (Surface Plasmon Resonance, SPR) denir [43-46]. Polarize 151k, ylizeyi altin
kapli bir prizmaya gonderildiginde 1518 bir kism1 yansirken bir kismi1 da sogurulur.
Isigin gelis agis1 degistirilerek yansiyan 1s18in siddetindeki degisim izlendiginde
yansiyan 1s1k siddetinde belirgin bir azalma goriiliir. Yansiyan 1s18in siddetinde
maksimum azalmanin gergeklestigi a¢1 rezonans acist ya da SPR agis1 seklinde
adlandirilir. Bu gelis acisinda 151k, ylizey plazmonlarini olan elektron paketciklerini
uyarir ve yilizey plazmon rezonans olayr meydana gelir. Yiizey plazmon rezonansi iki

optik ortamin ara yiizeyine ince iletken bir altin ya da giimiis film yerlestirildiginde
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meydana gelir. Belirli bir gelis acisinda metal yiizeyindeki elektron frekanslarinin gelen
15181n fotonlarmin frekanslariyla eslesmeleri nedeniyle rezonans durumuna ortaya gikar.
Bu rezonans durumunda enerji sogurulacagi i¢in yansiyan isimin yogunlugunda bir
azalma meydana gelmektedir. SPR uygulamalarinda genellikle diizlemsel metal veya
metal nanopargacik yiizey lizerinde malzemelerin sogurma derecelerini 6l¢mek igin

kullanilir [44-47].

Gumiis ve ya altin bir metal yiizeye belirli bir dalgaboyuna sahip 1sik (elektromanyetik
dalga) carptiginda, yansima agisi ile yansir. SPR acisinda, 151k yansitilmaz ve
maksimum oranda sogurulur. Sekil G.7’de goriildiigl gibi ylizeye eklenen herhangi bir
molekiil yada 6rnek hiicre metalin dis yilizeyi boyunca ilerleyen plazmon dalganin
rezonans ag¢isini degistirecektir. Boylece rezonans frekansinda meydana gelen kayma ya
da degisim olgiilerek 6rnek iizerine eklenen molekiiliin varligini tespit edilebilmektedir

[48-50]. Bu yontem biyo-algilamada tercih edilen bir uygulama yontemidir.

- U et = :
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Sekil G.7.  Yiizey plazmon rezonansinin dlgiilmesi i¢in kurulan diizenek [50].
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G.5.3. Lokalize Yiizey Plazmon Rezonanslar: (LSPRs)

Lokalize yiizey plazmon rezonansi (Localized Surface Plasmon Resonance; LSPR)
metalik nanopargaciklarda goriilen ve temeli elektromanyetik alan artisina dayanan bir
durumdur [51-52]. Bir yiizeyde bulunan metal nanopargaciklar ultraviyole bandinda
elektromanyetik dalgalar kullanilarak uyarilir ve bu uyartim sonucunda yiizeyde yer
alan tim elektronlar belirli bir frekans degerinde rezonansa girerek maksimum enerji
sogurumuna yol agarlar. Metal nanopargaciklarin rezonansa girdigi frekans kiricilik
indisine baghdir. Metal pargaciklara tutunan herhangi bir madde ya da molekiil
rezonans frekansini etkileyeceginden ayni frekansta sogurulan elektromanyetik dalga ya
da maksimum sogrulmanin gerceklestigi rezonans frekansi referans alinarak tutunan
maddelerin yapist belirlenebilmektedir [24, 51-53]. Bu ¢alisma yontemi biyo-algilama

uygulamalarinda kullanilan miikemmel sogurucularin temelini teskil etmektedir.

G.6. Spektroskopi Uygulamalar:

Madde ile elektromanyetik radyasyon arasindaki etkilesimi inceleyen bilim dalina
spektroskopi denilmektedir [54-56]. Spektroskopi genellikle atom, molekiil gibi
maddelerin bir enerji diizeyinden digerine gegisleri sirasinda sogurulan ya da sagilan
parcaciklar, 151k veya ses aracilifi ile incelenmesi olarak tanimlanmaktadir. Isigin
Ozelliklerini Olgerek spektroskopik analiz yapmakta kullanilan cihazlara ise
spektrometre ya da spektrofotometre denir [57]. Spektroskopi tarihi ve gelisim siireci
Newton’un 1666 yilinda yaptigi caligmalar ile baslamistir [56-58]. Newton yaptigi
prizma deneyi ile beyaz 15181 olusturan renkleri gostermis ve ilk spektroskopik

uygulamay1 gergeklestirmistir (Sekil G.8).

beyaz
151k

[k prizma 15181

spektrumuna ayirir Ekran sadece tek

Tengi gegirir

Sekil G.8. Newton’un prizma deney diizenegi.
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G.7. Yiizey Giiclendirilmis Kizilotesi Sogurum (SEIRA)

Yiizey giiglendirilmis kizilotesi sogurum (Surface-Enhanced Infrared Absorption;
SEIRA) uygulamalarinda iizerine diisiiriilen 15181n dalgaboyundan daha kiigiik olan ince
metal filmler, ylizeyde arttirilmis kizildtesi sogurum saglamaktadir. SEIRA yonteminde
dikkat edilmesi gereken en Onemli nokta algilanacak olan hedef analitin molekiiler
rezonanst ile liretilen yapilardan elde edilen rezonans frekanslarinin ayni olacak sekilde
ayarlanabilmesidir [59-62]. Bu da tasarlanacak olan ¢ipin geometrik seklinde ve
boyutlarinda  hatta  kullanilacak  olan malzemede  degisiklikler  yapilarak
saglanabilmektedir. Raman spektrometresinin gelisiminin ardindan, ayni yiizey
yiikseltme etkisinin diisiik frekanslarda gozlenebilmesi ile SEIRA spektroskopisi
gelisim gostermistir. IR frekanslarda SEIRA yontemi kullanilarak metal pargaciklar
arasinda hapsedilebilen elektromanyetik alan miktar1 yiikseltilebilmektedir. IR 1sinlar
kullanilarak metal yiizeyler ilizerinde bulunan molekiillerin dogrudan uyarilmasiyla
yoluyla SEIRA elde edilmektedir. Gelen kizildtesi radyasyonun elektrik alani,
yiizeydeki lokalize ylizey plazmonlarin uyarimiyla artirilarak verimli bir sogurum etkisi

saglanabilmektedir [60-64].

G.8. Tezin Amaci

Tezin amaci, aym1 anda birden fazla molekiiliin ya da bir molekiilin birden fazla
rezonans modunun algilanmasinda kullanilabilecek kizilotesi bolgede ¢alisan ¢ok banth
plazmonik tabanli miikkemmel sogurucular tasarlamak ve tasarlanan miikemmel
sogurucu dizilerinin analizlerinin gergeklestirilmesidir. Literatiirde yer alan benzer
yapilarin ayrintili bir sekilde incelenmesi ve ¢alisma metodunun belirlenmesinin
ardindan kullanilacak paket program yoluyla teze 6zgii olarak tasarlanan nanoanten
dizilerinin niimerik analizleri yapilacaktir. Tasarlanan nano boyuttaki yapilarin spektral
cevaplart incelenecek, rezonans frekanslarinda sogurum yiizdeleri hesaplanarak bu
frekans degerlerinde olusan yakin alan dagilimlar1 elde edilecektir. Yapilarin
tasariminda kullanilan dielektrik ara katmanlar degistirilerek spektral cevaplar {izerinde
ve yakin alan dagilimlar tizerindeki etkileri degerlendirilecektir. Tasarlanan miikemmel
sogurucularin geometrik parametreleri degistirilerek farkli rezonans frekanslarinda
kullanilabilecek yapilar arastirilacaktir. Boylelikle ilgili miikemmel sogurucu yapilar

icin rezonans frekanslarinin ayarlanmasinda kullanilabilecek bir kontrol mekanizmasi
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gelistirilmis olacaktir. Rezonans frekanslar1 ayarlanarak farkli rezonans degerine sahip
molekiiller ayarlanabilecektir. Yapilarin kirilma indisi hassasiyetleri kontrol edilerek bir
sensOr olarak kullanilabilme yetenekleri degerlendirilecektir. Tez calismasinda pargacik
tabanli ve agiklik tabanli miikemmel sogurucular tasarlanarak sogurum kapasiteleri ve
rezonans sayilart yliksek yapilar elde edilmeye ¢aligilacaktir. Mitkemmel sogurucularda
elektromanyetik radyasyonun sogurum degerinin ve yakin alan dagilimi degerlerinin
yiiksek olmasi istenilen temel 6zelliklerdendir. Bu degerlerin yiiksek olmasi nanoanten
dizisinin hedef molekiillerle etkilesimini artirmakta bodylelikle daha hassas algilama
yapilabilmektedir. Ozetle bu c¢alismada yeni ve literatiirdeki orneklerden farkli
geometrilere sahip c¢ift ve ¢ok bant rezonans cevabina sahip plazmonik tabanli
mitkemmel sogurucular tasarlanarak spektroskopi uygulamalarinda ve biyo-algilama
uygulamalarinda kullanilma potansiyelleri arastirilacaktir. Giiniimiizde biyo-algilama
uygulamalarinda ayni anda birden fazla molekiill ya da analitin algilanmasi arzu
edilmekte olup c¢oklu bant rezonans cevaba sahip sensér yapilarina ihtiyag
duyulmaktadir. Bu nedenle tez ¢alismasinda en az iki rezonansh olmak iizere, ti¢ ve dort
adet rezonans frekansina sahip yapilar elde edilmeye c¢alisilacaktir. Birden fazla
rezonans frekansina Sahip miikemmel sogurucu yapilar ¢ok bantli spektroskopi

uygulamalar1 ve c¢oklu biyo-algilama c¢alismalarinin  temelini  olusturmaktadir.



1. BOLUM
PLAZMONIK MUKEMMEL SOGURUCULAR

1.1. Giris

Plazmonik miikemmel sogurucular (MS), rezonans frekanslarinda gelen radyasyonun
(elektromanyetik dalganin) biiyiilk bir boliimiini soguran plazmonik tabanli nano
aygitlardir [61, 65-71]. Miikemmel sogurucular belirli bir geometride yapilandirilmas,
kullanilan 15181n dalgaboyundan kii¢iik metal parcacik ya da agiklik dizileri seklinde
tasarlanabilmektedirler. Tasarlanan bu yapilarda diiz bir metal film ile yapilandirilmis
nano boyutlu pargaciklar ya da agikliklar arasina yerlestirilen bir dielektrik ara katman
yolu ile elektromanyetik enerjinin sogurumu arttirilmaktadir. Plazmon enerjisini
kullanan ve dielektrik-metal kompoziti olan bu sogurucular plazmon enerjisi yoluyla
15181 oda sicakliginda ve cok kiigiik boyutlarda hapsedebilen ve 15181 istenildigi gibi
yonlendirebilen, hapsedilen yakin alan dagilimlarini yiikselterek 1sik-madde etkilesimini
artiran, nano boyutlardaki optik nanoanten dizileridir [24, 61, 68-77]. Plazmonik
sogurucularin kirilma indeksi hassasiyeti, polarizasyon hassasiyeti, geometrik veya
maddesel parametre degisimleri ile ayarlanabilen spektrumlari, rezonans degerlerindeki
siddetli sogurma degerleri gibi optik 6zellikleri, kimyasal ve biyolojik algilamay1
miimkiin kilmaktadir [71-79]. Literatiirde yer alan ilk orneklerinde tek-bant [80- 82]
olarak tasarlanmaya ve iiretilmeye baslayan miikemmel sogurucular, nanoteknolojinin
gelisimi ve bu alanda yapilan arastirmalarin hizl artisi ile ¢ift-banth [61, 83-86] olarak
tasarlanmaya ve iiretilmeye baslamistir. Giiniimiizde ise bir sensor olarak kullanilmasi
durumunda, ayni anda birden fazla molekiiliin algilanmasi ya da daha hassas algilama
olanag: saglamasi nedenleriyle ¢oklu bant yapilar iizerindeki calismalar artmustir. Ug-

bant [87-89] ve dort-bantli [90] olarak tasarlanan miikemmel sogurucularin deneysel
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caligmalar1 ve fabrikasyon islemleri yaygin bir ¢alisma alani haline gelmistir. Multi-bant
plazmonik miikemmel sogurucular [91-92] spektroskopi [93] ve biyo-algilama

uygulamalarinda [61, 94-95] 6nemli bir yere sahip nanoanten dizileridir.

1.1.1. Parcacik tabanlh miikemmel sogurucular

Pargacik tabanli plazmonik miikemmel sogurucular nanoanten dizilerinin en yaygin
modelleridir. Glinlimiiz teknolojisinde ilgi ¢ekici bir ¢aligma alani olan negatif kiricilik
indeksi [96-97] ve sonrasinda gelisen metamalzeme uygulamalarinda nanoyapilar ve
nanoantenler tercih edilmektedir [98-99]. Miikkemmel sogurucu nanoanten galismalari
hassas sensorlerin [100-101], gelismis fotovoltaik pillerin [102-106] ve optik
goriintliilime cihazlarinin [107-108] tasarlanmasinda da onemli bir yer tutmaktadir.
Geleneksel pargacik tabanli nanoanten dizilerinin ardindan pargacik tabanli milkemmel
sogurucular yaygin bir sekilde tasarlanmakta ve hizla gelisen bir ¢alisma alani olarak
popiiler bir arastirma sahasi halini almaktadir. Sogurum degerleri %100’e yakin olan
yani gonderilen 15181n neredeyse tamamini belirli rezonans frekanslarinda hapsedebilen
pargacik tabanli miikemmel sogurucular genellikle dort etkin dielektrik tabaka
kullanilarak tasarlanir. Metal-dielektrik-metal sentezi seklinde olusan yapilarda taban
malzemesi olarak silikon tercih edilmektedir. Taban malzemesinin {izeri altin katman ile
kaplanmakta ve bu sekilde 15181n alt boliime ge¢cmesi engellenmektedir. Altin iizerinde
ise farkli kirilma indislerine sahip dielektrik katmanlar (MgF, SiO,, Al,O3; vb.)
kullanilarak yapinin sogurum degerleri metal-dielektrik-metal etkilesimi vasitasiyla
artirtlmaya ¢alisilmaktadir. Dielektrik ara katman {izerinde nanoanten seklin yer aldigi
altin pargacik bulunmaktadir. Teze 6zgii tasarlanan anten modeli altin nanopargacik
halinde birim hiicrenin en iist katmaninda yer almaktadir. Birim hiicre tasariminin
ardindan gerek teorik ¢alismalar gerekse de deneysel ¢alisma ve fabrikasyon islemleri
nanoanten dizileri seklinde yapilmaktadir. Ilk uygulamalarinda tekli bant [80] olarak
tasarlanan pargacik tabanli miikemmel sogurucular giiniimiizde ¢ift-bant ve ¢oklu-bant
spektral cevaba sahip yapilar seklinde tasarlanabilmektedir [61, 87, 90]. Sogurma
oranlar yiiksek olan rezonans frekanslari, tasarlanan nanoyapida ne kadar fazla ise bu
yapilarin giiniimiizde tercih edilme oranlar1 da bir o kadar fazla olmaktadir. Pargacik
tabanli ¢ift bantli plazmonik miitkemmel sogurucu nanoanten dizilerine Cetin vd. [109]

tarafindan tasarlanan (Sekil 1.1 (a)) ve nanoiiretimi gergeklestirilen (Sekil 1.1 (b)) yap1
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ornek olarak verilebilir. Miikkemmel sogurucu birim hiicresinin alt yiizeyi Silikon
katman tizerine 200 nm kalinlikta altin film ile kaplanmis ve 100 nm’lik MgF, ara
katman {izerine yerlestirilen 50 nm kalinliktaki altin nanopargaciklar kullanilmustir.
Sekil 1.1 (c)’de yapinin y-polarizeli aydinlatma altinda elde edilen spektral davranis1 yer
almaktadir. Cift bant rezonans cevaba sahip olan MS dizisinde ilk rezonansta %95 ve
ikinci rezonansta %98’lik sogurma elde edilmistir. Yapmin teorik ve deneysel

sonuglarmin birbiriyle uyumlu oldugu goriilmiistiir.
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Sekil 1.1. (a) Mikemmel sogurucu yapisi. (b) Mikemmel sogurucunun SEM
goriintiisti. (¢) Cift-bant spektral cevaba sahip miikemmel sogurucunun
spektral cevabi [109].

1.1.2. Acikhik tabanh miikemmel Sogurucular

Plazmonik miikemmel sogurucu tasarimlarinda yeni bir ¢alisma alani olarak agiklik
tabanli miikemmel sogurucular gelistirilmektedir. Plazmonik nanoanten dizilerinin
aciklik modellerinin [110-112] gelistirilip iiretilmelerinin ardindan benzer yontemlerle
mitkemmel sogurucu dizileri de tasarlanmaktadir. Aciklik tabanli miikemmel
sogurucularda genellikle dort ana katman bulunmaktadir. Yapilarin en alt tabakasinda
silikon (Si) substrat kullanilmaktadir. Silikon {izerine altin (Au) film kaplanmakta, altin
tizerine bir dielektrik ara katman yerlestirilmekte ve en iist bolimde de agiklik
nanoanten yapinin oyulacagi bir altin katman yer almaktadir. Silikon alt tabaka tizerinde
kullanilan altin film gonderilen 1518 alt boliime geg¢mesini engelleyerek yukarida
hapsedilen 151k miktarmni yani sogurum miktarm artirici bir islev yapmaktadir. Iki metal
altin tabaka arasinda kullanilan dielektrik katmanlar ise meta-dielektrik-metal etkilesimi
yoluyla sogurum miktarin1 artirmaktadir. Bu ara katmanda tasarlanan yapilara gore
farkli kirilma indisine sahip dielektrik malzemeler tercih edilebilmektedir. Birim

hiicrenin en st boliimde yer alan altin katman ise tasarlanan yapmin ya da seklin
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igerisine oyularak aciklik anten modelin meydana getirildigi bolimdiir. Ag¢iklik tabanli
miikemmel sogurucular yiiksek sogurum oranlari, gelismis yakin alan dagilimlart ve
yiiksek kirilma indisi hassasiyetleri ile parcacik tabanli modelleri gibi basarili sonuglar
vermektedir. Gilinlimiizde yaygin bir sekilde tasarlanan agiklik tabanli miikemmel
sogurucularin  deneysel arastirmalari  ve  nanoiiretimleri  gergeklestirilmeye
calisilmaktadir. Bu tez calismasinda parcacik tabanli miikkemmel sogurucular ile birlikte
acikli tabanli milkemmel sogurucu tasarimlart da gerceklestirilmis ve niimerik analizleri
yapilmustir. Spektral cevaplari incelenen, yakin alan dagilimlar1 elde edilen agiklik

tabanli yapilar literatiire sunulmustur.

Sekil 1.2 (a)’da aciklik tabanli olarak tasarlanmis H seklinde bir nanoanten birim
hiicresi goriilmektedir [113]. Yapinin alt katmaninda 80 nm kalinliginda silikon nitrat
(SiN), iist katmaninda ise 30 nm kalinliginda altin (Au) kullanilmistir. Altin katman
igerisine oyularak olusturulan H seklindeki aciklik yapida geometrik parametreler
W = 100 nm, H = 600 nm, L = 1250 nm, D = 200 nm olacak sekilde belirlenmistir.

Sekil 1.2 (b)’de iiretilen nanoanten birim hiicresi ve dizisi verilmistir.

Sekil 1.2. (a) Tasarlanan agiklik tabanli nanoanten yapisi. (b) Uretilen nanoanten
dizisinin SEM goriintiisii [113].



2. BOLUM
NUMERIK ANALIiZ YONTEMI

2.1.  Giris

Bu tez calismasinda yapilacak olan niimerik analizler, FDTD metodu kullanilarak
gerceklestirilecek ve bu amagla FDTD tabanli Lumerical FDTD isimli paket program
kullanilacaktir [114]. Zaman domeninde sonlu farklar (Finite Difference Time Domain;
FDTD) yontemini kullanan Lumerical FDTD Solutions simiilasyon programi, yapilan
ic boyutlu nanoanten tasarimlarinin elektromanyetik simiilasyonlarini hizli bir sekilde
gerceklestirmesi ve dogruluk oraninin oldukga yiiksek olmasi nedeniyle tercih
edilmistir. Bu yazilim araciligiyla gergeklestirilen simiilasyonlardan yapilarin optik
ozellikleri analiz edilecek, ardindan yapilarin geometrilerinin degistirilmesi durumunda
tekrar yapilan simiilasyonlardan elde edilen veriler sonucunda geometrinin yapilarin
optik oOzellikleri (frekans cevaplar1) tizerindeki etkisi incelenecektir. Bu sekilde
spektroskopi ve biyo-algilama uygulamalarinda kullanilmaya uygun optik 6zelliklere

sahip mitkemmel sogurucu yapilari belirlenebilecektir [24, 115].

2.2.  Zaman Domeninde Sonlu Farklar (FDTD) Metodu

Sonlu farklar (FD: Finite Difference) yontemi uzun siiredir bilinmesine ve siklikla
kullanilmasina ragmen zaman domeninde Maxwell denklemleri i¢in kullanimu ilk olarak
1966 yilinda K. Yee tarafindan onerilmistir. Bunun sonucunda elektromanyetik dalga
yayilimin1 modelleyen Maxwell denklemlerinin FD ile yeniden yazilmasi ve zamana
gore tiirevlerinin de sayisallastirilarak genellestirilmesi yontemi FDTD adiyla yani

zaman domeninde sonlu farklar yontemi (Finite Difference Time Domain) olarak
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anilmis ve bu sekilde kullanimi yaygimlagmistir [24, 115-117]. FDTD yontemi Maxwell
denklemlerinde  bulunan  diferansiyel operatorlerin  zamanda ve konumda
ayriklastirilmasi temeline dayanmaktadir. Yapilarin gergek durumlarinin belirlenmesi
amactyla ii¢ boyutlu (3D) yapilarin ele alinmasi gerektigi durumlarda uzaydaki
ayriklastirma Sekil 2.1’de yer alan Yee [118] tarafindan oOnerilen birim hiicre

kullanilarak gerceklestirilmektedir.

A
Ey
o T
Ex | Ex
P, S I
/
A | Ey | A
| ,/ | |
| Ez | + | Ez
l/p—~|~~~.~~-j~/
|
o D '
Ez| 7 | e | | E2l' ./ |
e & e i
| | Ey |
| | /‘ I/ ik

Sekil 2.1. Yee hiicresi [118].

Gergek bir problemde yapi, her biri bir € ve p degerine sahip olan ve uygun bir sekilde
boyutlandirilmis Yee hiicrelerine boliinerek kolaylikla analiz edilebilir. Burada ¢
malzemenin dielektrik sabitini, p ise birim hiicredeki malzemenin manyetik
gecirgenligini ifade etmektedir [24, 115-116].

3D-FDTD ig¢in Yee birim hiicresi kullanildiginda elektrik ve manyetik alanlarin

bilesenleri iteratif denklemlerle ele alinir. Kayipl bir ortamda;

1 = -
E__ZIVXE (2.1)
0E 1 5 .1
E—E'VXH (2.2)
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seklinde verilen ilk iki Maxwell denkleminin ¢6ziimii ile bulunur. E degerleri t = n -
At’de ve H degerleri t = (n + %) - At’de belirlenir. Ana dongii zaman dongiistidiir ve

secilen maksimum zaman adimi tamamlanincaya kadar ana zaman dongiisii ¢aligmaya
devam eder. Eger zaman At uzunlugunda ayrik adimlara ayrilirsa, simdiki zamanda
hesaplanan alan degerleri, Onceki degerlere gore artar veya azalir. Hiicre yapisi
nedeniyle 3D-FDTD igin, zamanin tam katlarinda elektrik alanlar, kesirli katlarinda ise
magnetik alanlar hesaplanmaktadir. Burada verilen denklemler (p = p0) boslugun

permiabilitesine sahip, kayipl dielektrik ortamlarda gegerlidir [24, 115-118].

Temel FDTD algoritmasi, belirli bir zaman dongiisiinde Yee hiicrelerinden olusmug 3D-
FDTD uzayinda her nokta i¢in alt1 elektromanyetik alan bileseninin hesaplanmasini
icermektedir. Esitlik 2.1 ve 2.2°de verilen Maxwell denklemlerindeki E ve H alanlarina

ait kismi diferansiyel denklemlerdeki gerekli vektorel garpimlar yapilirsa, elektrik alan;

4 0H, OHy
A AT
OE_1.(2 o of_1f23H OH, | (2.3)
at £ |ox dy 0z
H, H, H,

£ 0z ox
0Hy, 6Hx/

ox ay

olur. Burada elektrik alanin 3 bileseni vardir. Bunlar;

25, _1(01; _ Oty
at e\ oy 0z (2.32)
J0Ey, 1 (6Hx _ 6HZ)
at e\ oz ox

(2.3b)
o, _ 12y _ o)
ot &\ ox ay

(2.3c)

seklinde yazilabilir.
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Manyetik alan ise;

. 0Ey,  0E,
T f k 0z dy
o0H _ 1|8 o o|_1| 0k _ 0k (2.4)
ot p lox oy oz p| ox oz '
E. E, E 9Ex _ 0Ey
ay ox
olur. Burada manyetik alanin 3 bileseni vardir. Bunlar;
OHx _ 1 (aﬁ _ aEz) (2.49)
ot u\ oz oy '
0H 1 (0E O0E
y z X
—_— =- — — 2.4
at u ( O0x 0z ) (2.40)
OHg — 1 (aﬂ — aﬂ) (2 4C)
ot u\ dy ox '

seklinde ifade edilebilir.

Boylece elektrik ve manyetik alana ait tiger bilesen elde edilmis olur. Zamanla degisen
durumlarda uzaym herhangi bir noktasindaki elektrik ve manyetik alan bilesenleri
birbirlerine tamamen baglidir [24, 115-118]. Belirtilen bu baglilik ortamin manyetik
gecirgenligi ve dielektrik sabitiyle de iligkilidir.

Elde edilen bu elektrik alan ve manyetik alana ait 6 adet esitlik zamana bagldir.
Bilgisayar ortaminda ¢dziilebilmesi igin bu 6 esitligin ayriklastirilmas: gerekmektedir.
FDTD yonteminde ii¢ boyutlu problemlerde uzaydaki ayriklastirma, Yee tarafindan

onerilen ve Sekil 2.1°de yer alan birim hiicre kullanilarak gerceklestirilir.

Bu amagla Taylor serisi kullanilarak merkezi sonlu farklar acilimi yapilir. Burada

u(i.Ax, j.Ay, k.Az) = uj’j, anlamma gelir.

ou _ u(i+zik)-un(i—3 k)
ox Ax

(2.5)

konumda ayriklastirmay1 saglar.
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ou  u™t/2(ij k) -u""1/2(j k
ou _ (.).k) (i.).k) (2.6)
ot At

ise zamanda ayriklastirmay1 saglar.

Uger adet manyetik alan ve elektrik alan denklemleri {izerinde konum ve zamanda

ayriklagtirma yapildiktan sonra diizenleme yapilirsa manyetik alan ve elektrik alan

denklemleri elde edilmis olur [115].

FDTD vyonteminde analiz edilecek olan yapi1 pratikteki durumu birebir olarak
modellemek amaciyla X, y ve z eksenleri boyunca binlerce kiigiik hiicreye
boliinmektedir. Gerekli islem adimlarindan sonra, yapi igerisindeki elektromanyetik
dalgalarin ilerleyisi hakkinda bilgiler elde edilir. Kdselerde meydana gelen elektrik ve
manyetik alanlar hesaplanir. Incelenecek yapi ne kadar fazla hiicreye béliiniirse o kadar
hassas ve ger¢ege yakin sonug elde edilebilmektedir. Ancak elektrik ve manyetik alan
degerlerinin fazla degismedigi yerlerde, yapinin ¢ok fazla hiicreye boliinmesi sadece
islem yiikiinii artirmaktadir. Daha dogru ve verimli sonuglar elde etmek amaciyla alan
degerlerinin hizli degisim gosterdigi bolgelerde, koselerde ve ug bolgelerde yapir daha
fazla hiicreye boliiniir yani yerel hiicrelendirme (local mesh) metodu uygulanir [116-
117]. Kapali uzayda agik bir bolgenin simiilasyonu yapildigi igin siir kosullarinin da
mutlaka temel algoritmaya eklenmesi gerekmektedir. Bu tiir problemlerin ¢dziimii
karmasik hesaplamalar ve analizler gerektirmektedir. Bu nedenle karmasik islemleri
¢Oziimleyen ve dogru sonuglar veren paket programlar kullanilarak gerekli islem ve
hesaplamalar hizli, hassas ve gergege yakin bir sekilde elde edilir. Sunulan bu tezde
tasarlanan miikemmel sogurucu nanoanten dizileri i¢in FDTD ¢oziimleri, Lumerical

FDTD isimli paket program kullanilarak gergeklestirilecektir.

2.3.  Lumerical FDTD Solutions Programinin Ozellikleri

Tez galigmasi sirasinda agiklik ve pargacik tabanli nanoanten plazmonik miikemmel
sogurucularin tasarimlart ve zaman domeninde analizleri bu program kullanilarak
gerceklestirilmistir. Lumerical FDTD Solutions, 3 boyutlu tasarimlar yapmaya olanak
saglayan bir arabirime sahiptir. Bu program ile tez kapsaminda tasarlanan

nanoboyuttaki miikemmel sogurucularin frekans ve zaman domeninde yansima ve gegis
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karakteristikleri elde edilerek bu sonuglara bagli olarak sogurum karakteristigi
belirlenmektedir. Elde edilen rezonans frekanslarinda olusan yakin alan dagilimlari yine
bu program ile belirlenmekte ve elektrik alan degerleri hesaplanabilmektedir [24, 115,
117]. Yapilarin tasarlanmasi sirasinda kullanilan dielektrik katmanlarin, metallerin ve
ortamlarin kiricilik indisleri segilebilmekte ve istenilen 6zellikte malzemeler tercih
edilebilmektedir. Istenilen boyutlarda ve kalinliklarda birim hiicreler tasarlanabilmekte
ve nanoanten dizileri seklinde analizler yapilabilmektedir. Ayarlanan frekans araliginda
gonderilecek 15181n polarizasyonu belirlenebilmekte ve bu sekilde miikemmel sogurucu
yapisinin altina yerlestirilen iletim monitori ile iletim karakteristikleri ve yapinin {istiine
yerlestirilen yansima monitérii ile yansima karakteristikleri elde edilerek
hesaplanabilmektedir. Olusturulan yapilarin belirlenen rezonans frekanslarinda elektrik
alan ve manyetik alan dagilimlar1 yapinin istenilen bdlgelerine yerlestirilen alan
monitorleri ile elde edilebilmektedir. Kullanilan programin arayiiziinde olusturulan
nanoanten birim hiicresi ve 151k kaynagi ile monitorlerin yerlesim modeli Sekil 2.2°de
verilmistir. Tez c¢alismasinda yer alan tim tasarimlar Lumerical FDTD programi
kullanilarak analiz edilmis ve elde edilen analiz sonuc¢lar1 Matlab programina aktarilarak

istenilen 6zellikte grafikler ¢izdirilmistir.

—p Yansima
I Monit5ril
|

2 Isi1k
‘ Kaynag:

> MS Birim
Hiicresi

L i]etiﬂl
Monitdri

Sekil 2.2.  FDTD programi
arayiizinde tasarlanan
MS yapisi.



3. BOLUM
PLAZMONIK TABANLI MUKEMMEL SOGURUCU
TASARIMLARI

3.1. Giris

Bu boliimde, ilk olarak literatiirde farkli nanoanten c¢alismalari i¢in tasarlanmis iki adet
yapt mitkemmel sogurucu olarak yeniden tasarlanarak yapilarin analizleri ve niimerik
incelemeleri yapilmistir. Ardindan literatiirdekilerden farkli tamamen teze Ozgii
geometrilere sahip on adet plazmonik tabanli milkemmel sogurucu tasarlanmis ve
nlimerik sonuglart sunulmustur. Tasarlanan miikemmel sogurucularin reflektans ve
transmitans spektrumlar1 elde edilerek rezonans frekanslarinda olusan absorbans
degerleri hesaplanmistir. Rezonans frekanslarinda meydana gelen yakin alan dagilimlar
elde edilerek yorumlanmistir. Ayrica tasarlanan yapilarin geometrik parametreleri ve
katman kalinliklar1 degistirilerek optik spektrumlarinda meydana gelen degisimler
incelenmigtir. Calismada yansima spektrumu reflektans (R), iletim spektrumu
transmitans (T) ve sogurum spektrumu absorbans (A) ile gosterilmistir. Reflektans ve
transmitans degerleri elde edildikten sonra absorbans degeri A =1 — R — T formiilii ile
hesaplanmistir [61]. Teze 0zgii olarak yapilan on ii¢ adet calismadan sekiz tanesi
nanopargacik tabanli bes tanesi de nanoagiklik tabanli miilkemmel sogurucu olarak
tasarlanmistir. Parcacik ve agiklik tabanli yapilarin sonuglar1 arasindaki farklar ve
etkiler analiz edilerek yorumlanmistir. Teze 6zgii olarak tasarlanan miikemmel sogurucu
yapilarinin niimerik analizleri FDTD yontemi kullanilarak yapilmistir [114]. Miikemmel
sogurucu tasariminda kullanilan metallerin ve ara katmanlarin dielektrik sabitleri Palik

[119]°dan alinmistir.
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3.2. Teze Ozgii Tasarlanan Plazmonik Tabanh Miikemmel Sogurucular

321 T#1

Bu calismada, daha once farkli nanoanten uygulamalari [110-111] i¢in tasarlanmis
Kudiis Hag1 seklindeki pargacik tabanli yapmin miikemmel sogurucu dizisi olarak
spektral cevaplar1 niimerik olarak incelenmistir. Yapinin literatiirde yer alan nanoanten
modeline ait geometrik parametreleri korunmus ve sadece miikkemmel sogurucu 6zelligi
kazanabilmesi i¢in gerekli katmanlar degistirilmistir. Sekil 3.1’de Kudiis Hagi
seklindeki miikemmel sogurucu dizisinin birim hiicresi verilmistir. Yap1 silikon (Si)
lizerine kaplanan altin (Au) film ile Kudiis Ha¢1 seklindeki altin nanopargaciklar
arasinda yer alan dielektrik ara katmandan (MgF,) olugmaktadir. Silikon katmani
kalinlig1 300 nm, altin film kalinlig1 200 nm, MgF, dielektrik ara katman kalinlig1 100
nm ve Au nanopargacik kalinligir 50 nm’dir. Dizinin periyotlar1 Py = Py = 1450 nm’dir.
Simiilasyonlar ~ boyunca  analizler = x-polarizasyonlu 151k kaynagi  altinda
gerceklestirilmistir. Kudiis Hag¢it seklindeki miikemmel sogurucunun geometrik
parametreleri L = 1100 nm, w = 200 nm, s = 430 nm, t; = 160 nm ve g = 450 nm olarak
belirlenmistir. Periyodik sinir kosullart x ve y eksenleri olarak secilmis ve miikemmel

uyumlu katmanlar z ekseni boyunca kullanilmustir.

—JDielektrik
] Au
I Si

Sekil 3.1. Kudiis Hag1 seklindeki
miikemmel sogurucu dizisinin
birim hiicresi.

Yapinin reflektans (R) ve transmitans (T) spektrumu elde edilerek, absorbans (A)

spektrumu A = 1 - R — T formiili ile hesaplanmistir. Kudiis Hag1 seklindeki pargacik
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tabanli miikemmel sogurucu dizisinden teorik olarak elde edilen sonuglar Sekil 3.2°de,
verilmistir. Sekil 3.2°den goriildiigii gibi Kudiis Hag¢1 seklindeki parcacik tabanli

miilkemmel sogurucu dizisi ¢ift bant rezonans cevabina sahiptir.

60 80 100 120 140 160 180
Frekans (THz)

Sekil 3.2. Kudiis Hag¢i1 seklindeki miikemmel sogurucu
dizisi spektral cevabi.

Sekil 3.3’de Kudiis Hag1 seklindeki mitkemmel sogurucunun farkli dielektrik katmanlar
icin (MgF,, SiO, ve Al,O3) frekansa bagli olarak elde edilen absorbans cevabi
verilmistir. Kullanilan tiim dielektrik katmanlar ig¢in absorbans degeri bire yakin

olmakta yani gonderilen 15181n %100’e yakin sogurumu gergeklestirilebilmektedir.

Absorbans

40 60 80 100 120 140 160 180
Frekans (THz)

Sekil 3.3. Kudiis Hac1 seklindeki miikemmel sogurucu
dizisinde farkli dielektrik katman kullanilmasi
durumunda elde edilen absorbans spektrumlart.
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Kudiis Hagi seklindeki yapida dielektrik ara katman olarak MgF; kullanilmasi
durumunda elde edilen iki rezonans noktalarindaki elektrik alan dagilimlart
Sekil 3.4’de verilmistir (L = 1100 nm, w = 200 nm, s = 430 nm, t; = 160 nm ve
g = 450 nm). f; rezonans frekansinda elektrik alan dagilimlari yapinin sol ve sag
kollarinda (Sekil 3.4 (a)), f, rezonans frekansinda elektrik alan dagilimlart yapinin alt ve
iist kollarinda yogunlasmustir (Sekil 3.4 (b)). Elektrik alan dagilimlari gelen 1s18in
siddetine gore 1200 kat daha fazladir. SEIRA uygulamalar i¢in yiiksek elektrik alan
degerleri istenen bir durumdur. Bu deger klasik nanoanten yapilarinda 160 civarinda
olmaktadir. Biyosensdr uygulamalarinda bu degerin yliksek olmasi metal ile hedef

analitin etkilesimini artirmasi nedeniyle tercih edilmektedir.

1200
1000
~ 800 ~ 800
S 1S
A=) 600 £ 600
> 400 > 400
200 200
x (nm) X (nm)

Sekil 3.4. Kudiis Hag1 seklindeki miikkemmel sogurucu dizisinin (a) f;
rezonansindaki ve (b) f; rezonansindaki elektrik alan
dagilimlart [E[/|Ein*.

SEIRA teknigi kullamilarak yapilan biyo-algilama uygulamalarinda, algilanmasi
hedeflenen protein veya viriisiin molekiiler rezonansi ile ayni rezonans frekansina sahip
miikemmel sogurucu dizileri nanoiiretim teknikleri kullanilarak iiretilmektedir . Uretilen
mitkemmel sogurucu dizilerinin iizerine igerisinde protein veya virlislerin bulundugu
soliisyonlar konulur ve yapinin spektral davranisindaki degisiklikler incelenerek yapinin
frekans spektrumunda bir bozulma veya kayma olup olmadigi gozlemlenir. Kayma ya
da bozulma gerceklesirse soliisyon igerisinde algilanmasi istenilen protein veya viriisiin
bulundugu tespit edilmis olur. Elektrik alan degerlerinin yiiksek olmasi ile madde-1s1k
etkilesimi artacagi icin sunulan mikemmel sogurucu dizisi yiiksek elektrik alan

degerleri ile SEIRA teknigi kullanilarak biyo-algilama uygulamalarinda kullanilabilir.
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Kudiis Hag1 seklindeki miitkemmel sogurucunun geometrik parametrelerinin degisimine

karsilik optik spektrumundaki degisimler Sekil 3.5’de verilmistir (L = 1100 nm,

w =200 nm, s =430 nm, t; = 160 nm ve g = 450 nm).
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Sekil 3.5. Kudiis Ha¢1 seklindeki mitkemmel sogurucu dizisinde absorbans
rezonanslarinin degisimi (a) g degisimi, (b) L degisimi (C) t;
degisimi (d) s degisimi (e) w degisimi (f) P degisimi.

Diger parametreler sabit kalmak sart1

ile sol ve sag kollardaki

dikdortgen

nanogubuklarin boyu (g) arttifinda sadece birinci rezonans frekansi azalmaktadir, ikinci
rezonans frekansi etkilenmemektedir (Sekil 3.5 (a)). Kudiis Ha¢i seklindeki altin
pargacigm boyu (L) arttiginda rezonans frekanslari azalmaktadir (Sekil 3.5 (b)). Alt ve
ist kollardaki dikddrtgen nanoparcaciklarin genisligi (t1) arttiginda, tiim rezonans
frekanslari (Sekil 3.5 (c)). Alt kollardaki dikdortgen

nanopargaciklarin genisligi (s) arttiginda, sadece ikinci rezonans frekansi azalmaktadir

azalmaktadir ve st
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(Sekil 3.5 (d)). Yapinin ortasinda bulunan dik ve yan dikdortgen nanopargaciklarin
genisligi (w) arttiginda, sadece birinci rezonans frekansi hafifce artmaktadir (Sekil 3.5
(e)). Absorbans spektrumunun periyoda (P) bagimliligi Sekil 3.5 (f)’de goriilmektedir.
Periyot artirildiginda her iki rezonans frekansi etkilenmekte, birinci rezonans frekansi az
miktarda saga kayarken ikinci rezonans frekansi sola kaymaktadir (Sekil 3.5 (¥)).
Yapilan analiz sonucunda sunulan miikemmel sogurucu dizisinin optik 6zelliklerinin
yapinin geometrik parametrelerine bagh oldugu gériilmiistiir (Sekil 3.5). Onerilen
miikemmel sogurucu dizisinin rezonans frekanslari yapinin geometrik parametreleri

degistirilerek ayarlanabilmektedir.

Kudiis Hag1 seklindeki ¢ift bantli rezonansa sahip miikemmel sogurucu dizisinin kirilma
indisi degisimine hassasiyetini analiz etmek igin, Sekil 3.6 (a)’da gorildigi gibi
milkemmel sogurucu nanoanten yapisinin tizeri 100 nm kalinhiginda farkli kirilma
indisine sahip dielektrik (n = 1, n = 1.25, n = 1.5, n = 1.75, n = 2) malzemeler ile
kaplanmistir (L = 1100 nm, w = 200 nm, s = 430 nm, t; = 160 nm ve g = 450 nm,
P = 1450 nm, ta, =50 nm ve ts = 100 nm). Miikemmel sogurucu dizisinin kirilma indisi
degisimine kars1 ¢cok hassas oldugu ve farkli kirilma indislerine gore yapiya ait iki
rezonans frekansmin da lineer olarak degistigi gozlemlenmistir (Sekil 3.6 (b)).

Boylelikle Onerilen yapmin spektroskopi ve biyo-algilama uygulamalarinda

kullanilabilecegi goriilmiistiir.

200

100} + 1. mod

—®— 2. mod

sofA———h————h—

0

Rezonans Frekansi (THz)

1 1.2 1.4 1.6 1.8 2
Kirilma indisi

Sekil 3.6. (a) Farkli kirilma indisli dielektrik malzeme ile kaplanmig mitkemmel
sogurucu dizisinin birim hiicresi. (b) Kirilma indisine bagl olarak
rezonans frekanslarinin degisimi.

Cift bant rezonans cevabi ve yiiksek yakin alan dagilimlari, ayarlanabilir spektral cevabi

ve kirilma indisi hassasiyeti ile Kudiis Hag1 seklindeki ¢ift bant milkemmel sogurucu
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dizisi biyo-algilama uygulamalarinda biyosensor olarak ayni anda iki farkli molekiiliin

algilanmasinda kullanilabilme potansiyeline sahiptir.

3.2.2. T#2

Bu calismada, daha 6nce farkli nanoanten uygulamalari [23] i¢in tasarlanmis H
seklindeki pargacik tabanli yap1 miikemmel sogurucu dizisi olarak incelenmistir. Sekil
3.7’de H seklindeki miikemmel sogurucu dizisinin birim hiicresi verilmistir. Yap1
silikon (Si) tizerindeki altin (Au) film ile H seklindeki altin nanopargaciklar arasinda yer
alan dielektrik ara katmandan (MgF,) olusmaktadir. Silikon kalinligi 300 nm, altin film
kalinligt 200 nm, MgF, dielektrik ara katman kalinligr 100 nm ve Au nanopargacik
kalligr 50 nm’dir. Dizinin periyotlar1 Py = Py = 2050 nm’dir. Simiilasyonlar boyunca
analizler X-polarizasyonlu 1sik kaynagi altinda gergeklestirilmistir. H seklindeki
miikemmel sogurucu dizisi iki adet dikey ve bir adet yatay altin ¢ubuktan olusmaktadir.
H seklindeki miikemmel sogurucu dizisinde geometrik boyutlar; L = 1250 nm (yatay
¢ubuk uzunlugu), t = 200 nm (yatay ¢ubuk genisligi), H = 1425 nm (dikey ¢ubuklarin
uzunlugudur), w = 230 nm (dikey cubuk genisligi), D = 170 nm (dikey g¢ubuklar
arasindaki mesafe) olarak belirlenmistir. Periyodik sinir kosullar1 x ve y eksenleri olarak

secilmis ve z ekseni boyunca mitkemmel uyumlu katmanlar kullanilmigtir.

[—Dielektrik
CAu
I Si

Sekil 3.7.  H seklindeki MS dizisinin
birim hiicresi.
Yapinin reflektans (R) ve transmitans (T) spektrumu elde edilerek, absorbans (A)
spektrumu hesaplanmustir. H seklindeki pargacik tabanli mitkkemmel sogurucu dizisi igin

FDTD metodu kullanilarak elde edilen niimerik sonuglar Sekil 3.8’de verilmistir. Sekil



49

3.8’den goriildiigii gibi H seklindeki pargacik tabanli miikemmel sogurucu dizisi ¢ift
bant rezonans cevabina sahiptir. Elde edilen rezonans frekanslarindan birinci rezonans

%45 civarinda olurken ikinci rezonansta %99 sogurum elde edilmistir.

Absorbans

Frekans (THz)
Sekil 3.8. H seklindeki MS dizisinin spektral cevabi.

H seklindeki mitkemmel sogurucu dizisine ait rezonans noktalarindaki elektrik alan
dagilimlar Sekil 3.9’da verilmistir (L = 1250 nm, w = 230 nm, t =200 nm, D = 170 nm
ve H= 1425 nm). f; rezonans frekansinda elektrik alan dagilimlari yapinin dikey ve
yatay ¢ubuklarin kenar ve koselerinde (Sekil 3.9 (a)), f, rezonans frekansinda elektrik
alan dagilimlar1 yatay c¢ubugun koselerinde yogunlasmistir (Sekil 3.9 (b)). Birinci
rezonans noktasi i¢in elektrik alan degeri gelen 15181n siddetine gdére 350 kat, ikinci

rezonans noktasi i¢in 2000 kattan daha fazla oldugu goriilmiistiir.

1000
2000
500
_ /\ 1500
E o E
< < 1000
-500 |

500

~1000 100 0 1000
x (nm) X (nm)

Sekil 3.9. H seklindeki miikemmel sogurucu dizisinin elektrik alan
dagilimlari [E[/|Ein* (a) f1rezonansi (b) f> rezonansi.
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Birinci rezonans frekansinda yakin alan dagilimlari digiik olsa da o6zellikle ikinci
rezonans frekansinda elde edilen yiiksek yakin alan degerleri kiziltesi rejimde biyo-

algilama ve spektroskopi uygulamalari i¢in 6nem tasimaktadir.

H seklindeki mitkemmel sogurucunun geometrik parametrelerinin degisimine karsilik
optik spektrumunda elde edilen degisimler Sekil 3.10°da verilmistir (L = 1250 nm,
w =230 nm, t =200 nm, D = 170 nm ve H= 1425 nm). Diger parametreler sabit kalmak
sart1 ile yatay cubugun boyu (L) arttiginda ikinci rezonans frekansi azalmaktadir, birinci
rezonans frekansi etkilenmemektedir (Sekil 3.10 (a)). Dikey cubuklarin boyu (H)
arttiginda yapinin her iki rezonans frekansi hafifce azalmaktadir (Sekil 3.10 (b)). Dikey
cubuklarin genisligi (w) arttiginda, birinci rezonans frekansi hafif azalmakta, ikinci
rezonans frekansi ise artmaktadir (Sekil 3.10 (c)). Yatay gubugun genisligi (t) arttiginda,
birinci rezonans frekansi saga kaymakta yani artmakta, ikinci rezonans frekansi ise
azalmaktadir (Sekil 3.10 (d)). Tasarlanan MS birim hiicresinin geometrik parametreleri
yapmin optik spektrumu {izerinde etki gdstermektedir. Geometrik parametreler

degistirilerek yapinin rezonans frekanslari ayarlanabilmektedir.

1 - 1 v v
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osk a) F osh b) H=1400 nm
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——— Iy 2
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5 L=1300 nm H 5 H=1475 nm
8 04f & 04}
< <
0.2} 0.2F
L B rs 5 L e ——— L
40 60 80 100 120 40 60 80 100 120
Frekans (THz) Frekans (THz)
1 v 1 - -
1 e
osk © — W=210 Nm I 1 sl d) t=175 nm
- ====w=230 nm EH " =T ="1=200 nm
§ o6} === =250 nm iy £ g} == === =225 nm
5 w=270 nm 1! "'\ 5 t=250 nm
38 0.4} i \; 2 0.4}
< y i\ <
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Sekil 3.10. H seklindeki mitkkemmel sogurucu dizisinde absorbans rezonanslarinin

degisimi (a) L degisimi (b) H degisimi (c) w degisimi (d) t degisimi.
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H seklindeki miikemmel sogurucu nanoanten yapi ile ilgili calismanin ikinci boliimiinde
MS birim hiicresi Sekil 3.11°de goriildiigii gibi farkli geometrik parametreler ve farkl
katman kalinliklar1 kullanilarak yeniden tasarlanmistir. Daha dnce %45 civarinda olan
birinci rezonanstaki sogurum degeri bu geometrik parametrelerin ve katman
kalinliklariin degistirilmesi ile artirilmaya ¢aligilmigtir. Yapida taban malzemesi olarak
kullanilan silikon katmanmin kalinligt 300 nm, altin film kalinhigi 200 nm, MgF,
dielektrik ara katman kalinlig1 150 nm ve altin (Au) nanopargacik kalinligr 50 nm olarak
belirlenmistir. Dizinin periyotlart Py = Py = 1900 nm’dir. Simiilasyonlar boyunca
analizler X-polarizasyonlu 1sik kaynagi altinda gergeklestirilmistir. H seklindeki
mitkemmel sogurucu dizisi iki adet dikey ve bir adet yatay olmak iizere boyutlar1 esit
olan ii¢ adet dikdortgen altin nanocubuktan olusmaktadir. H seklindeki miikemmel
sogurucu dizisinde geometrik parametreler; L = 1750 nm (yatay dikdortgen nanogubuk
uzunlugu), t = 400 nm (yatay dikdortgen nanogubuk genisligi), H = 1750 nm (dikey
dikdortgen nanogubuklarin uzunlugu), w = 400 nm (dikey dikdortgen nanogubuklarin
genisligi), D = 100 nm (dikey c¢ubuklar arasindaki mesafe) olarak belirlenmistir.
Periyodik smir kosullar1 x ve y eksenleri olarak se¢ilmis ve miikemmel uyumlu

katmanlar z ekseni boyunca kullanilmistir.

—JDielektrik
CAu
I Si

Sekil 3.11. Geometrisi  degistirilen H
seklindeki MS dizisinin birim
hiicresi.

Sekil 3.12’de H seklindeki miikemmel sogurucunun farkli dielektrik katmanlar i¢in
(MgF,, SiO; ve Al,O3) frekansa bagli olarak elde edilen absorbans cevabi verilmistir. H

seklindeki altin nanopargaciklar ve altin film katmani arasinda yer alan katmanda farkli
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kiricilik indisine sahip dielektrikler kullanilmistir. Kullanilan tiim dielektrik katmanlar
icin absorbans degeri bire yakin olmakta yani gonderilen 1s1gin neredeyse tamami
sogurulabilmektedir. Bu sekilde yiiksek sogurum ozelligine sahip yapida ii¢ farkh
dielektrik katman kullanabilme o&zelligi elde edilmistir. MS dizisinde bu sekilde
dielektrik ara katmani degistirilerek istenilen rezonans frekansina gore spektral cevabi
ayarlanabilen bir yap1 meydana gelmistir. H seklindeki ¢alismanin ilk boliimiinde
incelenen yapida 100 nm kalinliginda kullanilan dielektrik ara katman ikinci boliimde
150 nm’ye ¢ikarilmistir. Dielektrik katmandaki artisin yapinin sogurum yetenegini de

artirdig1 goriilmiistiir. Bu artis metal-dielektrik etkilesiminden kaynaklanmaktadir.

o o
o [e) =

Absorbans

o
~

0.2

Frekans (THz)

Sekil 3.12. H  seklindeki miikemmel sogurucu
dizisinde  farkli  dielektrik  katman
kullanilmast  durumunda elde edilen
absorbans spektrumlart.

H seklindeki miikemmel sogurucu nanoanten dizisinde dielektrik ara katman olarak
MgF; (n = 1.37) kullanilmas1 durumunda elde edilen reflektans (R), transmitans (T) ve
absorbans (A) cevabr Sekil 3.13 (a)’da verilmistir. Sekil 3.13 (a)’da goriildigi gibi
miikemmel sogurucu dizisi kizilétesi frekans bolgesinde ¢ift-bant rezonansa sahiptir.
Elde edilen iki rezonans noktasindan birincisinde (f; = 43 THz) absorbans % 98.9,
ikinci rezonans noktasinda (f, = 75 THz) absorbans degeri % 99.9 olarak elde edilmistir
(Sekil 3.13 (a)). Dielektrik ara katman olarak MgF; kullanilmasi durumunda f; ve f,
rezonans frekanslarinda elektrik alan dagilimlari sirasiyla Sekil 3.13 (b) ve 3.13 (¢)’de
verilmistir. Birinci rezonans noktasi i¢in elektrik alan degeri gelen 1s181n siddetine gore

1200 kat, ikinci rezonans noktasi i¢in 1500 kattan daha fazla oldugu goriilmiistiir. Her
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iki rezonans frekansinda da sogurum degerleri oldukca yiiksek olmakta ve gelismis

yakin alan dagilimlari elde edilmektedir.
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Sekil 3.13. (a) MgF, kullanilan miikemmel sogurucu dizisinin spektral
cevabi. MgF, dielektrik ara katman i¢in (b) f ve (c) f, rezonans
frekanslarinda toplam elektrik alan |E[/|Ein* dagilimlari.

H seklindeki miikemmel sogurucu yapisinda dielektrik ara katman olarak SiO; (n = 1.5)
kullanilmasi durumunda elde edilen spektral cevabi Sekil 3.14 (a)’da sunulmustur. Cift
bant rezonans cevaba sahip yapida elde edilen iki rezonans noktasindan birincisinde
(f1 = 47 THz) absorbans % 97.7, ikinci rezonans noktasinda (f; = 74.5 THz) absorbans
degeri % 99.9 olarak elde edilmistir. Dielektrik ara katman olarak SiO; kullanilmas ile
rezonans frekanslarinda (f; ve f,) olusan elektrik alan dagilimlar sirasiyla Sekil 3.14 (b)
ve 3.14 (c)’de verilmistir. Birinci rezonans noktasi i¢in elektrik alan degeri gelen 15181
siddetine gore 1000 kat, ikinci rezonans noktasi i¢in 1500 kattan daha fazla oldugu
goriilmiistiir. Milkemmel sogurucu yapisinda dielektrik ara katman degisiminde yliksek
absorbans yetenegini korudugu ve yapmin keskin koselerinde elektrik alan
dagilimlarinin yliksek oldugu goriilmiistiir. Bu sekilde tasarlanan yapida farkli bir

dielektrik ara katman kullanilabilme avantaji elde edilmistir.
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Sekil 3.14. (a) SiO, kullanilan miikemmel sogurucu dizisinin spektral
cevabi. SiO; dielektrik ara katman igin (b) f; ve (c) f, rezonans
frekanslarinda toplam elektrik alan |E[/|Ein* dagilimlari.

Onerilen miikemmel sogurucu yapisinda dielektrik ara katman olarak Al,O3 (n = 1.76)
kullanilmas: durumunda elde edilen spektral cevabi Sekil 3.15 (a)’da verilmistir. Elde
edilen iki rezonans noktasindan birincisinde (f; = 41 THz) absorbans % 95 ve ikinci
rezonans noktasinda (f, = 66 THz) absorbans degeri % 99.6 olarak elde edilmistir.
Dielektrik ara katman olarak Al,O3 kullanilmasi ile rezonans frekanslarinda (fi, fo)
olusan elektrik alan dagilimlari sirastyla Sekil 3.15 (b) ve 3.15 (c)’de verilmistir.
Dielektrik ara katman olarak 150 nm kalinliginda Al,O5; kullanildiginda miikemmel
sogurucu dizisinin absorbans degerlerinde bir miktar diisiis olsa da elde edilen degerler
geleneksel yapilara gore oldukga yiiksek olmaktadir. Elektrik alan dagilim degerlerinde
ise birinci rezonans noktasi igin elektrik alan degeri gelen 15181n siddetine gore 1000 Kat,
ikinci rezonans noktasi i¢in 1200 kattan daha fazla oldugu goriilmiistiir. Elektrik alan
dagilimlar1 dikdortgen nanogubuklarin keskin kdselerinde yogunlasmistir. MS dizisi
birim hiicresinde dielektrik katman olarak Al,O3 kullanildiginda yiiksek elektrik alan

degerlerini koruyabilmektedir.
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Sekil 3.15. (a) Al,O3 kullanilan miikemmel sogurucu dizisinin spektral
cevabi. Al;O3 dielektrik ara katman i¢in (b) f; ve (c) f, rezonans
frekanslarinda toplam elektrik alan |E[/|Ein* dagilimlari.

H seklindeki miikemmel sogurucunun geometrik parametrelerinin degisimine karsilik
optik spektrumundaki degisimler Sekil 3.16’da verilmistir (L = 1750 nm, H = 1750 nm,
t = 400 nm, D = 100 nm, w = 400 nm). Diger parametreler sabit kalmak sart1 ile yatay
¢ubugun boyu (L) arttiginda tiim rezonans frekanslari azalmaktadir (Sekil 3.16 (a)).
Dikey c¢ubuklarin boyu (H) arttiginda yapinin her iki rezonans frekansi hafifce
azalmakta yani rezonans frekanslari sola kaymaktadir (Sekil 3.16 (b)). Dikey ¢ubuklarin
genisligi (w) arttiginda, birinci rezonans frekans: hafifce azalmakta, ikinci rezonans
frekansi ise artmakta yani saga kaymaktadir (Sekil 3.16 (c)). Yapinin rezonans
frekanslar1 periyodu degistirilerek de ayarlanabilmektedir. Yapinin periyodu (P)
arttiginda, iki rezonans frekansi da artmaktadir (Sekil 3.16 (d)). Onerilen yapinin optik
spektrumu geometrik parametreleri degistirilerek ayarlanabilmektedir. Frekans
ayarlama yetenegi tasarlanan MS yapisina bir sensor olarak kullanilmasi durumunda

onemli bir avantaj saglayabilecektir.
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Sekil 3.16. H seklindeki miikkemmel sogurucu dizisinde absorbans rezonanslarinin

degisimi (a) L degisimi (b) H degisimi (c) w degisimi (d) P degisimi.

Calismanin son bolimde miikemmel sogurucu dizilerinin biyosensér uygulamalarinda
kullanilabilme potansiyelini gérmek ve kirilma indisi degisimine hassasiyetini tespit
etmek amaciyla milkemmel sogurucu dizileri farkli kirilma indisli yapilar igerisine

gomiilerek optik spektrumlar1 incelenmistir (Sekil 3.17).
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Sekil 3.17. Farkli kirilma indisli malzemeler igin
miikemmel sogurucu dizisinin absorbans
spektrumu.
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Soliisyonsuz ortamda (Bare) (n = 1), de-iyonize edilmis su (DI-Water) (n = 1.3325),
aseton (Acetone) (n = 1.3591), izopropil alkol (IPA) (n = 1.3776) ve gliserol (Glycerol)
( n = 1.4722) gibi farkli kirilma indisli malzemeler igerisine gomiilen miikemmel
sogurucu yapilarinin absorbans spektrumlar1 incelenmistir (Sekil 3.17). Onerilen
mitkemmel sogurucu yapist bu farkli kirilma indisli malzemeler igerisinde yiiksek
sogurma yetenegini koruyabilmektedir. H seklindeki miikemmel sogurucu yap1 orijinal
geometrileri ile tasarlandiginda iki adet rezonans frekansi olmakta ancak birinci
rezonans frekans1 %45 civarinda kalmaktadir. Calismanin ikinci boliimiinde yer alan
farkli geometrilerle yapilan tasarimla iki rezonans frekansida %99 seviyelerine
ulasmistir. Yapimin farkli dielektrik katmanlar i¢in sogurum degerleri hesaplanmis ve
yakin alan dagilimlari elde edilmistir. Yapinin optik spektrumu ilk béliimde oldugu gibi
ikinci tasarim i¢in de geometrik parametrelerle degistirilebilmektedir. Bu durum
tasarlanan MS dizisinin farkli rezonans frekanslarinda da kullanilabilme avantaji

saglamaktadir.

3.2.3. T#3

Bu calismada, kizilotesi algilama uygulamalar1 igin ¢ift bashh ok seklinde altin
nanoparcacik tabanli yeni bir miikemmel sogurucu dizisi sunulmustur. Onerilen
milkemmel sogurucu dizisinin spektral cevaplart FDTD metodu kullanilarak
incelenmistir. Sekil 3.18 (a)’da Onerilen mitkemmel sogurucunun birim hiicresinin
sematik goriiniimii verilmistir. Yap1 silikon (Si) tizerindeki altin (Au) film ile ¢ift bash
ok seklindeki altin nanopargaciklar arasinda yer alan dielektrik ara katmandan (MgF>)
olugsmaktadir. Silikon kalinligr 300 nm, altin film kalinligr 200 nm, MgF, dielektrik ara
katman kalinligit 100 nm ve altin (Au) nanoparcacik kalinligt 50 nm’dir. Dizinin
periyotlar1 Py = Py = 1450 nm’dir. Simiilasyonlar boyunca analizler y-polarizasyonlu 151k
kaynagi altinda gerceklestirilmistir. Dielektrik ara katman iizerine yerlestirilen iist ve alt
ikizkenar iiggenlerin yiiksekligi h ve taban genislikleri w ile gosterilmistir. Ikizkenar
ticgenlerin ortasinda yer alan dikdortgen parcacigin genisligi d ve uzunlugu L ile
gosterilmistir. Geometrik boyutlar L = 800 nm, w = 500 nm, h = 250 nm ve d = 250 nm
olarak secilmistir. Periyodik sinir kosullart x ve y eksenleri olarak se¢ilmis ve
miikemmel uyumlu katmanlar z ekseni boyunca kullanilmistir. Yapinin reflektans (R),

transmitans (T) ve absorbans (A) spektrumlar1 Sekil 3.18 (b)’de verilmistir. Onerilen
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miilkemmel sogurucu ¢ift bant rezonansa sahiptir ve bunlarin oranlar ilk rezonansta
(f1 = 63 THz) %99.5 ve ikinci rezonansta (f, = 187.5 THz) %99.7 olarak elde edilmistir.
Sekil 3.18 (c)’de birinci rezonans (f1) ve Sekil 3.18 (d)’de ikinci rezonans (f3)
frekansindaki elektrik alan dagilimlari verilmistir. Yakin alan dagilimlar1 1000 kattan
yiikksek olup yapinin keskin koselerinde yogunlagsmistir. Bu durum biyo-algilama
uygulamalarinda algilanmasi istenilen analitlerin enerjinin yogunlastigi bolgelere
temasiyla 151k — madde etkilesiminin artmasina ve ilgili sensér yapisinin hassasiyetini

yiiksek olmasina yol agacak bir durumdur.
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Sekil 3.18. (a) Miikemmel sogurucu sematik goriiniimii (b) Miikemmel
sogurucu dizisi spektral cevabi (c, d) Elektrik alan dagilimlar
IE[*/|Ein? (c) f1 ve (d) f, rezonanslarinda olusan dagilimlar.

Sekil 3.19 farkhh d, h, L ve w parametre degerleri icin spektral cevaptaki degisimleri
gostermektedir (L = 800 nm, w = 500 nm, h = 250 nm ve d = 250 nm). Diger
parametreler sabit kalmak kaydi ile, ¢ift bashh ok seklindeki altin nanopargacigin
ortasinda yer alan dikdortgenin eni (d) artirildiginda birinci rezonans frekansi artmakta
yani saga kaymaktadir (Sekil 3.19 (a)). Ucgen parcaciklarin yiiksekligi (h) arttiginda
tim rezonans frekanslart sola kaymakta yani azalmaktadir (Sekil 3.19 (b)). L

(dikdortgen nanoparcacigin boyu) arttiginda tiim rezonans frekanslart sola kaymakta



59

yani azalmaktadir (Sekil 3.19 (c)). Uggen parcaciklarm taban genisligi (w) arttiginda
ise ilk rezonans frekansi sola kaymakta yani azalmaktadir (Sekil 3.19 (d)). Sunulan
miikemmel sogurucu dizilerinin optik karakteristikleri geometrik parametrelere baglhdir.
Onerilen miikemmel sogurucu dizilerinin rezonans frekanslari yapinin geometrik
boyutlar1 degistirilerek ayarlanabilmektedir. Bu parametreler sensor yapisinin rezonans
frekansin1 hassas bir sekilde ayarlama imkani1 veren kolay ayarlama mekanizmalari
olarak kullanilabilir. Bu sekilde tasarimci algilanmasi istenilen analitin rezonans

frekansina gore bir ayarlama yaparak gerekli yapiy1 elde edebilmektedir.
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Sekil 3.19. Onerilen miikemmel sogurucu dizisinde absorbans rezonanslarinin
degisimi (a) d degisimi (b) h degisimi (c) L degisimi (d) w degisimi.

Cift bant rezonans cevabi1 ve gelismis yakin alan dagilimlari, ayarlanabilir spektral
cevabi ile Onerilen ¢ift basli ok seklindeki ¢ift bant milkemmel sogurucu dizisi kiziltesi

algilama uygulamalarinda kullanilabilir.

3.2.4. TH4

Bu calismada, cift basli ok seklinde nanoparcaciklara dayali miikemmel sogurucu

dizisinin farkli dielektrik ara katmanlar (MgF,, SiO, ve Al,O3) i¢in frekansa bagl
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olarak reflektans (R), transmitans (T) ve absorbans (A) cevabi incelenmistir.
Simiilasyonlarda y polarizasyonlu 1s1k kaynagi kullanilmistir. Sekil 3.20 (a)’da birim
hiicresi goriilen ¢ift basli ok seklindeki miikemmel sogurucu yapisinda taban malzemesi
olarak 300 nm kalinliginda silikon kullanilmigtir. Taban malzemesinin tizeri 200 nm
altin film ile kaplanmis, altin film {izerine ise ts= 100 nm kalinliginda bir dielektrik ara
katman yerlestirilmistir. Nanoanten yapisinin son katmani olarak ta,= 50 nm
kalmhginda altin nanoparcaciklar yerlestirilmistir. Incelenen miikemmel sogurucu
dizisinin periyodu 1450 nm (Px = Py = 1450 nm) olarak belirlenmistir. Dielektrik ara
katman {izerine yerlestirilen iist ve alt ikizkenar iiggenlerin yiiksekligi h ve taban
genislikleri w’dir. Ikizkenar {icgenlerin ortasinda yer alan dikddrtgen parcacigim
genisligi d ve uzunlugu L’dir. (Sekil 3.20). Sekil 3.20 (b)’de ¢ift basli ok seklindeki
milkemmel sogurucunun farkli dielektrik katmanlar igin (MgF,, SiO, ve Al,O3)
frekansa bagli olarak elde edilen absorbans cevabi verilmistir. Kullanilan tiim dielektrik
katmanlar i¢in absorbans degeri bire yakin olmakta yani %100’e yakin bir sogurum

degeri elde edilmektedir.
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Sekil 3.20. (a) Cift bashi ok seklindeki miikemmel sogurucu dizisinin birim
hiicresi. (b) Cift bash ok seklindeki miikemmel sogurucu dizisinin
farkli dielektrik katmanlar i¢in absorbans spektrumlari.

Miikemmel sogurucu nanoanten dizisinde dielektrik ara katman olarak MgF, (n = 1.37)
kullanilmast durumunda elde edilen reflektans (R), transmitans (T) ve absorbans (A)
cevabi Sekil 3.21 (a)’da verilmistir (L = 800 nm, h =250 nm, w = 500 nm, d = 250 nm,
P = 1450 nm, ta, = 50 nm ve ts = 100 nm). Sekil 3.21 (a)’da goriildiigi gibi milkemmel
sogurucu dizisi kizilotesi frekans bolgesinde ¢ift-bant rezonansa sahiptir. Elde edilen iki

rezonans noktasindan birincisinde (f; = 63 THz) absorbans % 99.5, ikinci rezonans
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noktasinda (f, = 187.5 THz) absorbans degeri % 99.7 olarak elde edilmistir (Sekil 3.21
(@)). Dielektrik ara katman olarak MgF, kullanilmasi durumunda f; ve f, rezonans
frekanslarinda dielektrik katman ve altin nanoparcaciklarin birlestigi ara ylizeyde
elektrik alan dagilimlar: sirasiyla Sekil 3.21 (b) ve 3.21 (c)’de verilmistir. Elektrik alan
dagilimlarinin tiggenlerin keskin koselerinde yogunlastig1 ve gonderilen 1s18a gére 1000

kattan daha biiyiik degerde oldugu goriilmektedir.
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Sekil 3.21. (@) MgF; kullanilan miikkemmel sogurucu dizisinin spektral
cevabl. MgF, dielektrik ara katman igin (b) f1 ve (c) f,
rezonans frekanslarinda toplam elektrik alan  |E[%/|Ein®
dagilimlari.

Cift bash ok seklindeki miikemmel sogurucu yapisinda dielektrik ara katman olarak
SiO; (n = 1.5) kullanilmasi durumunda elde edilen spektral cevabi Sekil 3.22 (a)’da
sunulmustur. Elde edilen iki rezonans noktasindan birincisinde (fi = 63.5 THz)
absorbans % 98.9, ikinci rezonans noktasinda (f, = 183 THz) absorbans degeri % 98.7
olarak elde edilmistir. Dielektrik ara katman olarak SiO; kullanilmasi ile rezonans
frekanslarinda (f; ve f,) olusan elektrik alan dagilimlari sirasiyla Sekil 3.22 (b) ve 3.22

(c)’de verilmistir. Milkemmel sogurucu yapisinda dielektrik ara katmani degisiminde
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yiiksek absorbans yetenegini korudugu ve iiggenlerin keskin koselerinde elektrik alan

dagilimlarinin yiiksek oldugu goriilmiistiir.
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Sekil 3.22. (a) SiO; kullanilan milkemmel sogurucu dizisinin spektral cevabu.
SiO, dielektrik ara katman ic¢in (b) f; ve (c) f, rezonans
frekanslarinda toplam elektrik alan |E[/|Ein* dagilimlari.

Cift bash ok seklindeki mitkemmel sogurucu yapisinda dielektrik ara katman olarak
Al;0O3 (n = 1.76) kullanilmas1 durumunda elde edilen spektral cevabir Sekil 3.23 (a)’da
verilmistir (L = 800 nm, h = 250 nm, w = 500 nm, d = 250 nm, P = 1450 nm, ta, = 50
nm ve ts = 100 nm). Elde edilen iki rezonans noktasindan birincisinde (f; = 56 THz)
absorbans % 95.6 ve ikinci rezonans noktasinda (f; = 162 THz) absorbans degeri
% 98.8 olarak elde edilmistir. Dielektrik ara katman olarak Al,O3 kullanilmasi ile
rezonans frekanslarinda (f1, f2) olusan elektrik alan dagilimlar sirasiyla Sekil 3.23 (b)
ve 3.23 (c)’de verilmistir. Dielektrik ara katman olarak 100 nm kalinliginda Al,O3
kullanildiginda da miikemmel sogurucu dizisinin yiiksek absorbans hassasiyetini

korudugu ve yiiksek elektrik alan dagilimlarina sahip oldugu goriilmiistiir.
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Sekil 3.23. (a) Al,0O3 kullanilan mitkkemmel sogurucu dizisinin spektral
cevabl. Al,O3 dielektrik ara katman igin (b) f; ve (c) f;
rezonans frekanslarinda toplam elektrik alan |E[/|Ein*
dagilimlari.

Cift bash ok seklindeki altin nanoparcacik tabanl ¢ift bantli rezonansa sahip miikkemmel
sogurucu dizisinin kirilma indisi degisimine hassasiyetini analiz etmek i¢in, Sekil 3.24
(a)’da goriildiigii gibi milkemmel sogurucu nanoanten yapisinin izeri 100 nm
kalinliginda farkli kirilma indisine sahip dielektrik (n = 1, n = 1.25, n = 1.5, n = 1.75,
n = 2) malzemeler ile kaplanmigtir (L = 800 nm, h = 250 nm, w = 500 nm, d = 250 nm,
P = 1450 nm, ta, = 50 nm ve ts = 100 nm). Bu ¢alismada tasarlanan yapinin biyo-
algilamada bir sensor olarak kullanilmast durumunda hedef analitlerin bir soliisyon yada
bir madde igerisinde olabilecegi varsayilarak Tlizerine kaplama ortamli bir analiz
yapilmistir. Mitkemmel sogurucu dizisinin kirilma indisi degisimine karsi ¢ok hassas
oldugu ve farkli kirilma indislerine gére yapiya ait iki rezonans frekansinin da lineer bir
sekilde degistigi gozlemlenmistir (Sekil 3.24 (b)). Tasarlanan mitkemmel sogurucu
yapi, bu sekilde farkli kirilma indisli malzemeler {izerinde oldugu durumlarda da farkl
frekans degerlerinde bir spektral cevap vererek biyo-algilamada bir sensor olarak

kullanilabilme yetenegine sahip oldugunu gostermistir.
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Sekil 3.24. (a) Farkli kirilma indisli dielektrik malzeme ile kaplanmis
milkkemmel sogurucu dizisinin birim hiicresi. (b) Kirilma
indisine bagl olarak rezonans frekanslarinin degigimi.

Bu calismada, ilgili yapinin spektroskopi ve biyosensor uygulamalarinda kullanilabilme
potansiyelinin belirlenmesi amaciyla kiziltesi frekans bolgesinde kullanilabilecek cift
bashi ok seklinde metal-dielektrik-metal kompoziti altin nanopargacik tabanli ¢ift-bant
milkemmel sogurucu dizisinin farkli dielektrik ara katmanlar igin spektral cevabi
incelenmistir. Milkemmel sogurucu dizilerinin absorbans yeteneginin dielektrik ara
katmanlara bagimliligi ve kirilma indisine hassasiyeti incelenmis ve elektrik alan
dagilimlar1 hesaplanmistir. En yiiksek absorbans degeri ve elektrik alan dagilimi
dielektrik ara katman olarak MgF, kullanilan MS dizisinden elde edilmistir. Cift-bant
rezonans cevabi, yiiksek elektrik alan degerleri ve kirilma indisi hassasiyeti ile ¢ift basl
ok seklindeki miikkemmel sogurucu dizisi kizilotesi bolgede biyo-algilama

uygulamalarinda kullanilabilirler.

3.2.5. T#5

Bu caligmada, kizilotesi bolgede spektroskopi ve biyo-algilama uygulamalarinda
kullanilabilecek literatiirde demir hag¢ seklinde adlandirilan nanopargaciklara sahip yeni
bir milkemmel sogurucu nanoanten dizisi sunulmustur. Sekil 3.25°de birim hiicresi
goriilen demir hag¢ seklindeki milkemmel sogurucu yapisinda taban malzemesi olarak
300 nm kalinliginda silikon kullanilmistir. Taban malzemesinin tizeri 200 nm altin film
ile kaplanmis, altin film tizerine ise ts = 125 nm kalinliginda bir dielektrik ara katman
yerlestirilmistir. Nanoanten yapinin son katmani olarak ta, = 50 nm kalinhiginda demir
hag seklinde altin nanopargaciklar kullanilmistir. Sunulan miikemmel sogurucu dizisinin
periyodu 2000 nm (Px = Py = 2000 nm) olarak belirlenmistir. Dielektrik ara katman

tizerine yerlestirilen iist ve alt ikizkenar tiggen kollarin yiiksekligi 1000 nm ve taban
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genislikleri w’dir. Dielektrik ara katman iizerine yerlestirilen sag ve sol ikizkenar iiggen
yan kollarin yiiksekligi 1000 nm ve taban genislikleri h’dir (Sekil 3.25). Miikkemmel

sogurucu dizisinde altin pargaciklarin toplam boyu L’dir.

1 Dielektrik
= Au
I Si

Sekil 3.25. Demir hag seklindeki
mitkemmel sogurucu
dizisinin birim hiicresi.

Simiilasyonlar boyunca y polarizasyonlu 151k kaynagi kullanilmistir. Dielektrik ara
katmanin optik Ozelliklere etkisini gérmek amaciyla demir hag¢ seklindeki altin
nanoparcacik tabanli milkemmel sogurucu dizisinde dielektrik ara katman olarak MgF,,
SiO; ve Al,O3 kullanilarak frekansa bagl olarak reflektans (R), transmitans (T) ve

absorbans (A) cevabi incelenmistir.

Miikemmel sogurucu nanoanten dizisinde dielektrik ara katman olarak MgF, (n = 1.37)
kullanilmast durumunda elde edilen spektral cevabi Sekil 3.26 (a)’da verilmistir
(L = 1800 nm, h = 1400 nm, w = 1450 nm, P = 2000 nm, ta, = 50 nm ve ts = 125 nm).
Sekil 3.26 (a)’da gorildigi gibi miikkemmel sogurucu dizisi kizilotesi frekans
bolgesinde coklu-bant rezonansa sahiptir. Elde edilen dort adet rezonans noktasindan
birincisinde (f; = 39.5 THz) absorbans % 99.9, ikinci rezonans noktasinda (f; = 82 THz)
absorbans degeri % 99.9, ig¢iincii rezonans noktasinda (f3 = 128.5 THz) absorbans
degeri %99.8 ve dordiincii rezonans noktasinda (f4 = 146 THz) absorbans degeri % 99.9
olarak elde edilmistir (Sekil 3.26 (a)). Dielektrik ara katman olarak MgF, kullanilmasi
ile rezonans frekanslarinda (f, 2, f3 ve f4) olusan elektrik alan dagilimlart sirasiyla Sekil

3.26 (b), 3.26 (c), 3.26 (d) ve 3.26 (e)’de verilmistir. Elektrik alan dagilimlarinin
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ticgenlerin keskin koselerinde yogunlastigi ve gonderilen 1518a gore 1400 kattan daha
bliyiik degerde oldugu goriilmektedir. Elde edilen dort adet rezonans frekansinda da
sogurum degerleri %100’e yakin olmaktadir. Yiiksek sogurum degerleri ve yiiksek

yakin alan dagilimlar spektroskopi uygulamalari i¢in tercih edilen bir durumdur.
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Sekil 3.26. (a) MgF, kullanilan mitkemmel sogurucu dizisinin spektral
cevabl. MgF; dielektrik ara katman igin (b) fi, (C) Tz, (d) f3
ve (e) f; rezonans frekanslarinda toplam elektrik alan
|E[%/|Eing® dagilimlart.

Demir hag seklindeki miikemmel sogurucu yapisinda dielektrik ara katman olarak SiO»
(n = 1.5) kullanilmas1 durumunda elde edilen spektral cevabi Sekil 3.27 (a)’da
sunulmustur. Elde edilen dort adet rezonans noktasindan birincisinde (f; = 44.5 THz)

absorbans % 98.4, ikinci rezonans noktasinda (f, = 81 THz) absorbans degeri % 99.9,
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liclincli rezonans noktasinda (f3 = 125 THz) absorbans degeri % 99.9 ve dordiincii
rezonans noktasinda (f4 = 144 THz) absorbans degeri % 99.8 olarak elde edilmistir.
Dielektrik ara katman olarak SiO; kullanilmasi ile rezonans frekanslarinda (fi, f,, f3 ve
f4) olusan elektrik alan dagilimlart sirastyla Sekil 3.27 (b), 3.27 (c), 3.27 (d) ve 3.27
(e)’de verilmistir. Onerilen miikemmel sogurucu yapisinda dielektrik ara katmani
degisiminde yiiksek absorbans yetenegini korudugu ve li¢cgenlerin keskin kdselerinde
elektrik alan dagilimlarinin yiiksek oldugu goriilmiistiir. Elde edilen dort rezonans
noktasinda da elde edilen sogurum degeri bire yakin olmaktadir. Bu durum sogurma

degerinin %100’e yakin oldugunu gostermektedir.
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Sekil 3.27. (a) SiO; kullanilan miikemmel sogurucu dizisinin
spektral cevabi. SiO; dielektrik ara katman icin (b) fi,
(c) fo, (d) f3 ve (e) f4 rezonans frekanslarinda toplam
elektrik alan |E|*/|Ein* dagilimlar.
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Demir hag¢ seklindeki miikemmel sogurucu yapisinda dielektrik ara katman olarak
Al;O3 (n = 1.76) kullanilmas1 durumunda elde edilen spektral cevabi Sekil 3.28 (a)’da
sunulmustur (L = 1800 nm, h = 1400 nm, w = 1450 nm, P = 2000 nm, ta, = 50 nm ve
ts = 125 nm). Elde edilen dort adet rezonans noktasindan birincisinde (f; = 38.5 THz)
absorbans % 98.2, ikinci rezonans noktasinda (f = 70.5 THz) absorbans degeri % 97.2,
tiglincii rezonans noktasinda (f; = 108 THz) absorbans degeri % 96.5 ve dordiincii

rezonans noktasinda (fs = 130 THz) absorbans degeri % 97.5 olarak elde edilmistir.
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Sekil 3.28. (a) Al,O3 kullanilan mitkemmel sogurucu dizisinin spektral
cevabi. Al,O3 dielektrik ara katman igin (b) f1, (C) f, (d) f3
ve (e) f; rezonans frekanslarinda toplam elektrik alan
IEP/|Eing? dagilimlar.



69

Dielektrik ara katman olarak Al,0O3 kullanilmasi ile rezonans frekanslarinda (f1, fo, f3 ve
f4) olusan elektrik alan dagilimlar sirasiyla Sekil 3.28 (b), 3.28 (c¢), 3.28 (d) ve 3.28
(e)’de verilmistir. Birinci rezonans noktasinda elektrik alan degeri gonderilen 1siktan
1200 Kkat, ikinci rezonansta 1500 kat, {iclincli rezonansta 1200 kat ve dordiincii rezonans
noktasinda ise 1000 kattan fazla olmaktadir. Dielektrik ara katman olarak 125 nm
kalinliginda Al,O3 kullanildiginda da mitkemmel sogurucu dizisinin yiiksek absorbans
hassasiyetini korudugu ve yiiksek elektrik alan dagilimlarina sahip oldugu goriilmiistiir.
Dielektrik ara katman olarak MgF, kullanilan miikemmel sogurucu dizisinin geometrik
parametrelerinde yapilan degisikliklere karsi absorbans spektrumundaki degisimler
Sekil 3.29’de verilmistir (L = 1800 nm, h = 1400 nm, w = 1450 nm, P = 2000 nm,
tau = 50 nm ve ts = 125 nm). Diger parametreler sabit kalmak {izere demir hag
seklindeki yapinin sag ve sol kollarinda bulunan ikizkenar tiggenlerin taban genislikleri
(h) artirlldiginda ilk iki rezonans frekansi degismektedir (Sekil 3.29 (a)). Birinci
rezonans frekansi artarak saga kayarken ikinci rezonans frekansi ise sola kaymakta yani
azalmaktadir. Yapinin iist ve alt kollarinda bulunan ikizkenar iiggen pargaciklarin taban
genislikleri (w) artirildiginda ise {icilincii ve dordiincii rezonans frekanslar1 sola
kaymakta yani azalmaktadir (Sekil 3.29 (b)). Sunulan mitkemmel sogurucu dizisinin ilk
iki rezonans frekansi yan kollarin genisligini degistirerek, son iki rezonans frekansi ise

iist ve alt kollarin genisligini degistirerek ayarlanabilmektedir.
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Sekil. 3.29. Demir Ha¢ seklindeki miikkemmel sogurucu dizisinde
absorbans  rezonanslarinin  degisimi  (a) h  degisimi
(b) w degisimi.

Demir hag seklindeki ¢ok bantli rezonansa sahip miikkemmel sogurucu dizisinin kirilma
indisi degisimine hassasiyetini ve biyo-algilama uygulamalarinda bir sensor olarak

kullanilabilme potansiyelini analiz etmek i¢in, Sekil 3.30 (a)’da gorildigi gibi
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mitkemmel sogurucu yapisinin {izeri 100 nm kalinliginda farkli kirilma indisine sahip
dielektrik (n = 1, n = 1.25, n = 1.5, n = 1.75, n = 2) malzemeler ile kaplanmistir
(L = 1800 nm, h = 1400 nm, w = 1450 nm, P = 2000 nm, ta, =50 nm ve ts = 125 nm).
Demir hag seklindeki ¢ok bantli rezonansa sahip miikkemmel sogurucu dizisinin kirilma
indisi degisimine karsi ¢ok hassas oldugu ve farkli kirilma indislerine gore yapiya ait

dort farkli rezonans frekansinin lineer olarak degistigi gézlemlenmistir (Sekil 3.30 (b)).
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Sekil 3.30. (a) Farkli kirilma indisli dielektrik malzeme ile kaplanmig
miikkemmel sogurucu birim hiicresi. (b) Kirilma indisine baglh
olarak rezonans frekanslarinin degisimi.

Bu c¢alismada, kizilotesi frekans bolgesinde biyo-algilama uygulamalarinda
kullanilabilecek demir hag¢ seklinde yeni bir metal-dielektrik-metal kompoziti altin
nanoparcacik tabanlit miikemmel sogurucu dizileri sunulmustur. Miikkemmel sogurucu
dizisi absorbans degerleri %99’un lizerinde olan dort adet rezonans frekansina sahiptir.
Miikemmel sogurucu dizilerinin rezonans cevabinin geometrik parametrelere
bagimliligi ve kirilma indisine hassasiyeti incelenmis ve elektrik alan dagilimlar
hesaplanmistir. Coklu-bant rezonans cevabi, geometrik parametrelere gore ayarlanabilir
frekans degisimleri, yiiksek elektrik alan degerleri ve kirilma indisi hassasiyeti ile
sunulan miikemmel sogurucu dizisi kizilotesi bolgede biyo-algilama uygulamalarinda
ayn1 anda birden fazla molekiiliin algilanmasinda kullanilabilme potansiyeline sahiptir.
Absorbans degerleri yiiksek dort adet rezonans frekansina sahip olan bu miilkemmel
sogurucu yapi ayni anda dort farkli biyolojik numunenin tespiti i¢in kullanilabilme
potansiyeline sahiptir. Sogurum degerleri yiiksek dort adet rezonans frekansina sahip

bdyle bir uygulama literatiirde heniiz ger¢eklestirilmemistir.
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3.2.6. T#6

Bu ¢aligmada, kizilotesi bolgede biyo-algilama uygulamalarinda kullanilabilecek yildiz
seklindeki yeni bir miikemmel sogurucu sunulmustur. Sekil 3.31 (a)’da goriilen yildiz
seklindeki nanoanten yapisinda taban malzemesi olarak 500 nm kalinliginda silikon
kullanilmistir. Taban malzemesinin {izeri 200 nm altin film ile kaplanmis, altin film
tizerine ise ts= 100 nm kalinliginda dielektrik bir ara katman yerlestirilmistir. Nanoanten
yapmin son katmani olarak ta,= 50 nm kalinliginda altin kullanilmistir. Sunulan
milkemmel sogurucu dizisinin periyodu 2000 nm (Px = Py = 2000 nm) olarak
belirlenmistir. Altin katman igerisinde yiikseklikleri h = 500 nm ve taban genislikleri
d = 700 nm olan 4 adet ikizkenar tiggen agikliklar Sekil 3.31°deki gibi olusturulmustur.
Miikemmel sogurucu dizisinin analizi gerceklestirilirken X yoniinde polarizasyonlu 151k

kaynagi kullanilmistir. Sekil 3.31 (b)’de miikemmel sogurucu dizisi verilmistir.
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Sekil 3.31. (a) Yildiz seklindeki miilkemmel sogurucu dizisinin
birim hiicresi. (b) Mitkemmel sogurucu dizisi.

Yildiz seklindeki nano-agiklik tabanli miilkemmel sogurucu dizisinde dielektrik ara
katman olarak MgF; (n = 1.37) kullanilmasi durumunda frekansa bagli olarak reflektans
(R), transmitans (T) ve absorbans (A) cevabi Sekil 3.32 (a)’da gorildigi gibi
olmaktadir. Sunulan mitkemmel sogurucu nanoanten dizisi ¢ift-bant rezonansa sahiptir.
Elde edilen iki adet rezonans noktasindan ilkinde (f; = 75 THz) absorbans % 99.8 ve
ikinci rezonans noktasinda (f; = 103.5 THz), absorbans degeri % 99.9 olarak elde
edilmistir. Dielektrik katmanlarin Onerilen miikemmel sogurucu dizisinin absorbans

karakteristigine etkilerini incelemek igin farkli dielektrik katmanlar (MgF; ve SiO,)
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kullanilmistir. Farkli dielektrik katmanlar (MgF, ve SiO,) i¢in yapinin absorbans (A)
spektras1 Sekil 3.32 (b)’de verilmistir. Dielektrik ara katman olarak kullanilan MgF,
yerine SiO; (n = 1.5) kullanildiginda ise rezonans noktalarinin sola kaydigi ve
absorbans degerlerinin % 99’un {izerinde oldugu goriilmistiir (Sekil 3.32 (b)). Bu
sekilde tasarlanacak yapida farkli bir dielektrik katman kullanabilme 06zelligi elde
edilmis ve yine farkli rezonans frekanslarinda bir miikemmel sogurucu tasarlanabilme

avantaji kazanilmistir.

Absorbans

40 60 80 100 120 40 60 80 100 120
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Sekil 3.32. (a) MgF; kullanilan miikkemmel sogurucu dizisinin spektral
cevabu. (b) Farkli dielektrikler i¢in absorbans spektrumlari.

Dielektrik ara katman olarak MgF, ve SiO; kullanilmasi durumunda rezonans
frekanslarinda (f; ve f;) olusan elektrik alan dagilimlar1 Sekil 3.33’de verilmistir.
Miikemmel sogurucu dizisi yildiz seklinde olusturularak {iggenlerin keskin noktalarinda
elektrik alan degerlerinin yiiksek olmasi saglanmistir. Dielektrik ara katman olarak
MgF, ve SiO; kullanilarak miikemmel sogurucu dizisinin sogurma yeteneginin
artirtlabildigi gozlemlenmistir. Elektrik alan dagilimlarimin tiggen agikliklarin kesisme
noktalarinda yogunlastigi ve gonderilen 1s18a gore MgF, kullanildiginda birinci
rezonans noktasindan 6000 Kkattan, ikinci rezonans noktasinda ise 12000 kattan daha
biiyiikk degerde oldugu gorilmektedir. Dielektrik katman olarak SiO, kullanilmasi
durumunda ise elektrik alan degerleri gonderilen 1518a gore, ilk rezonans noktasinda
5000 kattan, ikinci rezonans noktasinda 12000 kattan daha fazla olmaktadir. Bu yiiksek
elektrik alan degerleri 151k — madde etkilesiminin artmasina ve ilgili sensor yapisinin

hassasiyetinin artmasina olanak saglamaktadir.
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Sekil 3.33. (a, b) MgF, ve (c, d) SiO, dielektrik ara katmanlar igin
rezonans frekanslarinda (f; ve f;) toplam elektrik alan
|E¥/|Eing® dagilimlar.

Sekil 3.34’de mitkemmel sogurucu dizisinin farkli geometrik parametrelerinde yapilan
degisikliklere karsi absorbans spektrumundaki degisimler verilmistir ( h = 500 nm,
d =700 nm, P =2000 nm, ta, = 50 nm ve ts = 100 nm). Diger parametreler sabit kalmak
kosulu ile altin katmani tp, artirildiginda rezonans noktalar1 sola kaymakta yani
azalmaktadir (Sekil 3.34 (a)). Dielektrik ara katman MgF,’ nin kalinlig1 (ts) artirildiginda
ise rezonans frekanslar1 artmaktadir (Sekil 3.34 (b)). Uggen acikliklarin yiiksekligi (h)
artirlldiginda ilk rezonans frekansi azalirken ikinci rezonans frekanst degismemektedir
(Sekil 3.34 (c)). Yapimin periyodu artirildiginda ise rezonans frekanslari sola kaymakta
yani azalmaktadir (Sekil 3.34 (d)). Sunulan miikkemmel sogurucu dizisinin rezonans
frekanslar1 geometrik parametrelerin degistirilmesiyle ve katman kalinliklarinin
artirilmast yada azaltilmasi yoluyla kolaylikla ayarlanabilmektedir (Sekil 3.34). Bu
sekilde geometrik parametre degisimleri ve katman kalinlig1 degisimleri yapilarak farkli

rezonans frekanslarina sahip yapilar tasarlanabilecektir.
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Sekil 3.34. Yildiz seklindeki mitkemmel sogurucu dizisinde absorbans
rezonanslarinin degisimi (a) Altin kalinligi (ta,) degisimi
(b) MgF; kalinhig1 (ts) degisimi (c) h degisimi (d) Periyot
(P) degisimi.

Bu ¢alismada, miikemmel sogurucu dizilerinin kirilma indisi degisimine hassasiyetini
tespit etmek ve bir sensor olarak kullanilabilme yetenegini analiz etmek amaciyla
miitkemmel sogurucu dizileri, de-iyonize edilmis su (DI-Water) (n=1.3325), aseton
(Acetone) (n=1.3591), izopropil alkol (IPA) (n=1.3776) ve gliserol (Glycerol)
(n=1.4722) gibi farkli kirilma indisli malzemeler icerisine gomiilerek absorbans
spektrumlar1 incelenmistir (Sekil 3.35 (a)). Onerilen miikemmel sogurucu yapist bu
farkli  kirnlma indisli  malzemeler igerinde yliksek sogurma yetenegini
koruyabilmektedir. Ortamin kirilma indisi ve rezonans frekanslar1 arasindaki iliski Sekil
3.35 (b)’de goriildiigii gibi elde edilmistir. Ortamin kirtlma indisi artarken, her iki mod
i¢cin rezonans frekanslar1 azalmaktadir. Nanoagiklik tabanli miikemmel sogurucu yapisi
bir sensor olarak kullanilmasi durumunda farkli ¢ozeltiler igerisinde baglarin yada
molekiillerin algilanmasinda yiiksek absorbans yetenegi sayesinde kullanilabilme
potansiyeline sahiptir. Kirllma indisi hassasiyeti biyo-algilama uygulamalarinda

kullanilacak sensorler i¢in biiylik 6nem tasiyan bir kriterdir.
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Sekil 3.35. (a) Farkli kirilma indisli malzemeler i¢in miikemmel sogurucu
dizisinin absorbans spektrumu. (b) Kirilma indisi-rezonans
frekansi arasindaki iliski.

Yildiz aciklik seklindeki ¢ift bantli rezonansa sahip miikemmel sogurucu dizisinin
kirilma indisi degisimine hassasiyetini analiz etmek igin, Sekil 3.36 (a)’da goriildiigi
gibi milkkemmel sogurucu yapisinin tizeri 100 nm kalinliginda farkli kirilma indisine
sahip dielektrik (n =1, n = 1.25, n = 1.5, n = 1.75, n = 2) malzemeler ile kaplanmigtir
( h =500 nm, d = 700 nm, P = 2000 nm, ta, = 50 nm ve ts = 100 nm). Yildiz agiklik
seklindeki ¢ift bantli rezonansa sahip mikkemmel sogurucu dizisinin kirilma indisi
degisimine karsi ¢ok hassas oldugu ve farkli kirilma indislerine gore yapiya ait iKi

rezonans frekansinin azaldigi gozlemlenmistir (Sekil 3.36 (b)).
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Sekil 3.36. (a) Farkli kirilma indisli dielektrik malzeme ile kaplanmis
miikemmel sogurucu birim hiicresi. (b) Kirilma indisine bagh
olarak rezonans frekanslarinin degisimi.
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Bu ¢alismada, kizil6tesi bolgede biyo-algilama uygulamalarinda kullanilabilecek yeni
bir metal-dielektrik-metal kompoziti nano-agiklik tabanli milkemmel sogurucu dizileri
sunulmustur. mikkemmel sogurucu dizilerinin rezonans cevabiin geometrik
parametrelere bagimliligi ve kirilma indisine hassasiyeti incelenmis ve elektrik alan
dagilimlar1 hesaplanmistir. Cift-bant rezonans cevabi, ayarlanabilir frekans degisimleri,
yiiksek elektrik alan degerleri ve kirilma indisi hassasiyeti ile sunulan miikemmel
sogurucu dizisi kizilotesi bolgede biyo-algilama uygulamalarinda ayn1 anda birden fazla

molekiiliin algilanmasinda kullanilabilme potansiyeline sahiptir.

3.2.7. T#H7

Bu calismada, orta-kizilotesi bolgede biyo-algilama uygulamalarinda kullanilabilecek
dort bash ok seklinde altin nanoparcacik tabanli yeni bir miikkemmel sogurucu dizisi
sunulmustur. Rezonans davraniglarinin fiziksel temelini anlamak i¢in ve nanoyapinin
alan dagilimlarin1 belirlemek icin rezonans frekanslarinda yakin alan dagilimlar1 elde

edilmistir.

Sekil 3.37 (a)’da 6nerilen mitkemmel sogurucunun sematik goriiniimii yer almaktadir.
Yap1 dielektrik yiizey (Si) iizerinde altin (Au) film ile nanopargacik tabanh {ist yiizey
arasinda yer alan ara katmandan (MgF,) olusmaktadir. Dielektrik yiizey kalinligi 500
nm, altin film kalinlig1 200 nm, dielektrik katmani kalinligr 125 nm ve dort baslt ok
seklindeki altin nanopargacik kalinligi 50 nanometredir. Sekil 3.37 (a)’da, L ve d
sirastyla dikdortgen nanogubuklarin boyunu ve enini belirtmektedir. h; sag ve sol liggen
nanoparcaciklarin yiiksekligini ve hy alt ve iist liggen nanopargaciklarin yiiksekligini
belirtmektedir. w; sag ve sol liggen nanopargaciklarin taban genisliklerini gostermekte
ve W, alt ve list liggen nanoparcaciklarin taban genisliklerini gostermektedir. Mitkemmel
sogurucu dizisinin periyotlari, Py = Py = 2000 nm olarak belirlenmistir. Simiilasyonlar
boyunca analizler y-polarizasyonlu 1s1k kaynagi altinda gergeklestirilmistir ve geometrik
boyutlar L = 1000 nm, w; = 750 nm, w, = 700 nm, h; =400 nm, h, =350 nm ve d = 350
nm olarak secilmistir. Periyodik sinir kosullar1 x ve y eksenleri olarak secilmis ve z

ekseni boyunca miikemmel uyumlu katmanlar kullanilmistir.
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Dielektrik katmanlarin dnerilen miikemmel sogurucu dizisinin absorbans karakteristigine
etkilerini incelemek i¢in farkli dielektrik katmanlar (MgF,, SiO, ve Al,O3)
kullanilmustir. Farkli dielektrik katmanlar (MgF», SiO; ve Al,O3) i¢in yapinin absorbans
(A) spektrast Sekil 3.37 (b)’de verilmistir. Tiim yapilar orta-kizilétesi bolgede ¢ift bant
davranisi sergilemektedir. Ayrica tiim dielektrik katmanlar i¢in absorbans degeri bire

yakin olup %100’ e yakin sogurum elde edilmistir.
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Sekil 3.37. (a) Dort bashh ok seklindeki miikemmel sogurucunun sematik
goriinimii. (b) Dort bashi ok seklindeki miikemmel sogurucunun
farkli ara katmanlar i¢in absorbans spektrumlari.

Sekil 3.38 (a)’da milkemmel sogurucu dizisinde MgF, dielektrik katman1 kullanildiginda
elde edilen absorbans (A), reflektans (R) ve transmitans (T) spektras1 yer almaktadir.
Onerilen miikemmel sogurucu ¢ift bant rezonansa sahiptir ve bu rezonanslardan ilkinde
(f, = 57 THz) ve ikincisinde (f, = 136 THz) absorbans degerleri %99.9 olarak elde
edilmistir. Yapiin her iki rezonans frekansinda da sogurum degerleri olduk¢a yiiksek
bir sekilde gerceklesmistir. Birinci (f;) ve ikinci (f;) rezonanslarda elektrik alan
dagilimlart sirasiyla Sekil 3.38 (b) ve 3.38 (c)’de verilmistir. Yakin alan dagilimlar
yapinin keskin koselerinde yogunlagsmakta ve birinci rezonans noktasinda 2000 Kattan,
ikinci rezonans noktasinda ise 2500 kattan yiiksek olmaktadir. Bu koselerdeki
molekiiller metalik parcaciklardan uzakta duranlara gore elektromanyetik alan ile ¢ok
daha gii¢lii bir etkilesime girebilirler. Bu durum Onerilen miikemmel sogurucu
diziliminin yiizeye yakin bolgedeki dielektrik ortaminin rezonans frekanslarini giiglii

olarak etkileyebilecegi anlamima gelir. Bu olgu, Onerilen miikemmel sogurucu
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diziliminin kizil6tesi algilama yeteneklerinin temelidir ve ilgili yapinin bir sensor olarak

kullanilabilecegini gosteren en temel unsurdur.
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Sekil 3.38. (a) Miikemmel sogurucu dizisinin MgF, ara katmani ile spektral
cexzfabl. gb) f1 ve (c) f, rezonanslarinda elektrik alan dagilimlart
|E|/|Eind|"-

Sekil 3.39 (a) yapmnin SiO;, ara katmani ile elde edilen A, R ve T spektrasimni
gostermektedir. Onerilen miikemmel sogurucu ¢ift bant rezonansa sahiptir ve bu
rezonanslardan ilkinde (f; = 58 THz) absorbans degeri %99.8 ikincisinde ise (f, = 132.5
THz) %99.9 olarak elde edilmistir. Dielektrik ara katman degistiginde de yap1 yiiksek
sogurum kapasitesini korumustur. Birinci (f;) ve ikinci (f;) rezonanslarinda elektrik alan
dagilimlar1 sirasiyla Sekil 3.39 (b) ve 3.39 (c)’de verilmistir. Yakin alan dagilimlar
yapimin keskin koselerinde ilk rezonans noktasinda 1500 kattan ve ikinci rezonans
noktasinda 2500 kattan yiiksek olmaktadir. Birinci rezonans frekansi absorbans
degerinde gerceklesen az miktardaki azalma nedeniyle ilk rezonans noktasindaki elektrik
alan degerleri de MgF,’de elde edilen degerlerden daha diisiik olmustur. Ancak ikinci
rezonansta hem absorbans degerinde hem elektrik alan degerlerinde bir degisim

olmamugstir. Tasarlanan dort bash ok seklindeki altin nanoparcacik tabanli miikemmel

sogurucuda farkli bir dielektrik katman kullanilabilme avantaji oldugu goriilmiistiir.
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Sekil 3.39. (a) Miikemmel sogurucu dizisinin Si0; ara katmana ile spektral
ce\zzabl. (zb) f1 ve (c) f, rezonanslarinda elektrik alan dagilimlar
|E|“/|Eind”.

Calismanin bu bélimiinde yapmin dielektrik katmaninda Al,O3 kullanilarak optik
spektrumunda meydana gelen degisimler incelenmistir. Sekil 3.40 (a) yapmin Al,O3 ara
katmani ile elde edilen absorbans (A), reflektans (R) ve transmitans (T) spektrasini
gostermektedir (L = 1000 nm, w1 = 750 nm, w, = 700 nm, h; = 400 nm, h, = 350 nm ve
d = 350 nm). Onerilen miikemmel sogurucu ¢ift bant rezonansa sahiptir ve bu
rezonanslardan ilkinde (f; = 51 THz) absorbans degeri %98.4 ikincisinde ise (f, = 118
THz) %99.8 olarak elde edilmistir. Birinci (f1) ve ikinci (f;) rezonanslarda elektrik alan
dagilimlar1 sirasiyla Sekil 3.40 (b) ve 3.40 (c)’de verilmistir. Yakin alan dagilimlart
gonderilen 1s1ktan ticgenlerin keskin koselerinde yogun olmak {izere birinci rezonans
noktasinda 1500 kattan, ikinci rezonans noktasinda ise 2000 kattan yiiksek olmaktadir.
Birinci rezonans frekansi olan 51 THz’de elektrik alan dagilimlar alt ve {ist kollarda yer
alan altin liggen nanopargaciklarin keskin koselerinde, ikinci rezonans frekansi olan 116
THz’de ise sag ve sol kollarda yer alan altin tiggen nanoparcaciklarin keskin koselerinde
yogunlagmistir. Yapida dielektrik ara katman olarak Al,O3 kullanildiginda da ytiksek
elektrik alan degerlerini ve yiiksek absorbans yetenegini korumaktadir. Dort bash ok

seklindeki MS dizisinde farkli dielektrik katmanlar kullanabilme avantaji elde edilmistir.
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Sekil 3.40. (a) Miikemmel sogurucu dizisinin Al,O3 ara katmani ile spektral
ce\zzabl. gb) f1 ve (c) f; rezonanslarinda elektrik alan dagilimlari
|E[/|Eind|".

Sekil 3.41 farkli d, L, hy, hy, wy, W, ve P parametre degerleri igin spektral degisimleri
gostermektedir (L = 1000 nm, w; = 750 nm, w, = 700 nm, h; = 400 nm, h, = 350 nm, ve
d = 350 nm). Diger parametreler sabit kalmak kosulu ile, d (dikdortgen nanogubuklarin
eni) artiginda tiim rezonans frekanslari azalmaktadir (Sekil 3.41 (a)). Sekil 3.41 (b)’de L
(dikdortgen nanogubuklarin boyu) degisimi i¢in absorbans spektrasit verilmistir,
dikdortgen nanogubuklarin uzunlugu arttifinda yapinin tiim rezonans frekanslar
azalmaktadir. h; (sag ve sol liggen nanoparcaciklarin yiiksekligi) arttiginda, sadece
ikinci rezonans frekansi hafifge azalmakta yani sola kaymaktadir (Sekil 3.41 (c)). h, (alt
ve st liggen nanoparcaciklarin yiiksekligi) artirildiginda, sadece ilk rezonans frekansi
azalmaktadir (Sekil 3.41 (d)). wiy (sag ve sol iiggen nanoparcaciklarin taban genisligi)
arttiginda, sadece ikinci rezonans frekansi azalmaktadir (Sekil 3.41 (e)) ancak w; (alt ve
iist licgen nanoparcaciklarin taban genisligi) arttifinda sadece ilk rezonans frekansi
azalmaktadir (Sekil 3.41 (f)). Absorbans spektrasinin periyoda (P) bagimliligi Sekil 3.41
(9)’de goriilmektedir, periyot degisiminden sadece ikinci rezonans frekansi
etkilenmekte ve periyot artirildiginda ikinci rezonans noktasi saga kaymaktadir.

Miikemmel sogurucu dizisinin optik ozellikleri yapmin geometrik parametrelerine
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bagimlidir (Sekil 3.41). Onerilen miikemmel sogurucu dizisinin rezonans frekanslari

yapmin geometrik parametreleri degistirilerek ayarlanabilmektedir. Bu parametreler

yapmin bir sensor olarak kullanilmasi durumunda tasarlanacak sensOr yapisinin

rezonans frekansin1 hassas bir sekilde ayarlama imkani veren kolay ayarlama

mekanizmalari olarak kullanilabilir.
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Sekil 3.41. Onerilen miikemmel sogurucu dizisinde absorbans rezonanslarinin

degisimi (a) d degisimi (b) L degisimi (c) h; degisimi (d) hy degisimi

(e) wy degisimi (f) w, degisimi (g) P degisimi.



82

Onerilen dort basli ok seklindeki miikemmel sogurucu dizisinin kirillma indisine
hassasiyetini kontrol etmek ve bir sensor olarak kullanilabilme potansiyelini analiz
etmek i¢in, yapinin iist boliimii farkli kirtlma indislerine sahip (n =1, n = 1.25, n = 1.5,
n = 175 ve n = 2) kaplama katmanlar1 ile kaplanmistir (Sekil 3.42 (a)). Kaplama
katmani kalinligi 100 nm’dir. Rezonans frekanslar ile kaplama ortamlarinin kirilma
indisleri arasinda dogrusal bir iliski oldugu belirlenmistir. Kaplama ortamlarin kirilma

indisleri arttiginda tiim rezonans frekanslar1 azalmaktadir (Sekil 3.42 (b)).
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Sekil 3.42. (a) Kaplama ortamli miikemmel sogurucu sematik goriiniimii.
(b) Kirtlma indisine bagli olarak rezonans frekanslarinin
degisimi.

Sonug olarak, orta-kizilotesi bolgede biyo-algilama uygulamalar1 i¢in dort bashi ok
seklinde nanoparcaciklar tabanli yeni bir plazmonik miikemmel sogurucu dizisi
sunulmustur. Onerilen miikemmel sogurucu dizisinin spektral cevabi ve yakin alan
dagilimlan elde edilmistir. Yap1 sogurum degerleri olduk¢a yiliksek olan iki rezonans
frekansina sahiptir ve bu rezonans frekanslarinda geleneksel yapilara nazaran oldukca
yiiksek yakin alan dagilimlart elde edilmistir. Yiksek elektrik alan degerleri
spektroskopi ve SEIRA uygulamalarinda biiyilk Onem tagimaktadir. Dielektrik
katmanlarin 6nerilen miikemmel sogurucu dizisinin spektral cevabi tizerindeki etkileri
belirlenmistir. Milkemmel sogurucu dizisinde MgF, dielektrik katmani kullanildiginda
en yiiksek absorbans degerleri ve yakin alan dagilimlar1 elde edilmistir. Cift bant
spektral cevabi ve yiiksek yakin alan dagilimlari, geometrik parametrelerin
degistirilmesiyle ayarlanabilen spektral cevabi ile Onerilen dort bagh ok seklindeki cift
bant miikemmel sogurucu dizisi orta-kizilotesi bolgede biyo-algilama uygulamalarinda

ve spektroskopi uygulamalarinda kullanigli olabilir.
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3.2.8. T#8

Bu calismada, kiziltesi bolgede biyo-algilama uygulamalarinda kullanilabilecek dort
baslt ok seklinde nanoagiklik tabanli yeni bir miikkemmel sogurucu dizisi sunulmustur.
Rezonans davranmiglarinin  fiziksel temelini anlamak i¢in ve nanoyapinin alan
dagilimlarin1 belirlemek icin rezonans frekanslarinda yakin alan dagilimlar1 elde

edilmistir.

Sekil 3.43’de goriilen dort bash ok seklindeki agiklik nanoanten yapisinda taban
malzemesi olarak 500 nm kalinliginda silikon kullanilmistir. Taban malzemesinin {izeri
200 nm altin film ile kaplanmais, altin film {izerine ise ts = 130 nm kalinliginda dielektrik
bir ara katman yerlestirilmistir. Nanoanten yapinin son katmani olarak ta, = 50 nm
kalinliginda altin kullanilmistir. Sunulan MS dizisinin periyodu Py = Py = 2000 nm
olarak belirlenmistir. Altin katman igerisinde; enleri d =250 nm ve boylar1 L = 1000 nm
olan iki adet dikdortgen aciklik asimetrik olarak olusturulmustur. Dikdortgen
acikliklarin uglarina yiikseklikleri hy = 475 nm ve taban genislikleri w, = 780 nm olan
iki adet ikizkenar {iggen agiklik sol ve sag kollara, yiikseklikleri h, = 475 nm ve taban
genislikleri w, = 810 nm olan iki adet ikizkenar tiggen agiklik {ist ve alt kollarda yer
alacak sekilde yapt meydana getirilmistir. MS dizisinin analizi gercgeklestirilirken x

yoniinde polarizasyonlu 11k kaynagi kullanilmistir.
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Sekil 3.43. Dort basli ok seklinde nano
acgiklik tabanli MS dizisi birim
hiicresi.
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Dort baghi ok seklinde nanoacikliklara dayali miikemmel sogurucu dizisinin farkl
dielektrik ara katmanlar (MgF, ve SiO,) i¢in frekansa bagl olarak reflektans (R),
transmitans (T) ve absorbans (A) cevabi incelenmistir. Sekil 3.44.de dort bash ok
seklindeki miitkemmel sogurucunun farkli dielektrik katmanlar i¢in (MgF, ve SiOy)
frekansa bagli olarak elde edilen absorbans cevabi verilmistir. Kullanilan iki dielektrik
katman i¢in de absorbans degeri bire yakin olmakta yani %100’e yakin bir sogurum
elde edilmektedir. Bu sekilde MS birim hiicresi tasarlanirken iki farkli dielektrik katman
kullanabilme ve farkli rezonans frekanslarina sahip yapilar elde edebilme avantaji

oldugu goriilmiistiir.
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Sekil 3.44. Dort bash ok seklindeki MS dizisinin
farkl1 dielektrik katmanlar i¢in absorbans
spektrumlari.

MS nanoanten dizisinde dielektrik ara katman olarak MgF; (n = 1.37) kullanilmasi
durumunda elde edilen reflektans (R), transmitans (T) ve absorbans (A) cevabi Sekil
3.45 (a)’da verilmistir. Sekil 3.45 (a)’da goriildigi gibi MS dizisi kizilotesi frekans
bolgesinde ¢ift-bant rezonansa sahiptir. Elde edilen iki rezonans noktasindan
birincisinde (f, = 56 THz) absorbans % 99.5, ikinci rezonans noktasinda (f, = 141.5
THz) absorbans degeri % 99.9 olarak elde edilmistir (Sekil 4.34.a). Dielektrik ara
katman olarak MgF, kullanilmasi1 durumunda f; ve f, rezonans frekanslarinda elde
edilen elektrik alan dagilimlart sirasiyla Sekil 3.45 (b) ve 3.45 (c)’de verilmistir.
Elektrik alan dagilimlarinin yapidaki agikliklarin keskin koselerinde yogunlastigi ve
gonderilen 1518a gore birinci rezonans frekansinda 2000 kattan, ikinci rezonans

frekansinda ise 1200 kattan daha biiyiik degerde oldugu goriilmektedir.
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Sekil 3.45. (a) MgF; kullanilan MS dizisinin spektral cevabi. MgF, dielektrik
ara katman i¢in (b) f; ve (c) f, rezonans frekanslarinda toplam
elektrik alan |E|*/|Ein* dagilimlar.

Nanoagiklik tabanli dort basl ok seklindeki plazmonik mitkemmel sogurucu yapisinda
dielektrik ara katman olarak SiO; (n = 1.5) kullanilmasi durumunda elde edilen spektral
cevabr Sekil 3.46 (a)’da sunulmustur. Elde edilen iki adet rezonans noktasindan
birincisinde (f; = 57.5 THz) absorbans % 98.2, ikinci rezonans noktasinda (f, = 139
THz) absorbans degeri % 99.9 olarak elde edilmistir. Birinci rezonansta absorbans
degeri MgF; kullanilan yapidan biraz daha diisiik oranda ger¢eklesmistir. Dielektrik ara
katman olarak SiO; kullanilmas: ile rezonans frekanslarinda (f; ve f;) olusan elektrik
alan dagilimlar1 sirasiyla Sekil 3.46 (b) ve 3.46 (c)’de verilmistir. Elektrik alan
dagilimlar1 gonderilen 1s18a gore birinci rezonans noktasinda 1500 kattan, ikinci
rezonans noktasinda ise 1000 kattan fazla degerde olmaktadir. Miikemmel sogurucu
yapisinda dielektrik ara katmani degisiminde yiliksek absorbans yetenegini korudugu ve
ticgen nanoacikliklarin keskin koselerinde elektrik alan dagilimlarinin yiiksek oldugu

gorilmiistiir.
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Sekil 3.46. (a) SiO; kullanilan MS dizisinin spektral cevabi. SiO, dielektrik
ara katman igin (b) f; ve (c) f, rezonans frekanslarinda toplam
elektrik alan |E[Y/|Ein* dagilimlar.

Sekil 3.47 farkli d, L, hy, wi, Wy ve P parametre degerleri igin spektral degisimleri
gostermektedir (L = 1000 nm, d = 250 nm, h; = 475 nm, w; = 780 nm, h, = 475 nm,
wz = 810 nm, P = 2000 nm, ta, = 50 nm ve t; = 130 nm). Diger parametreler sabit
kalmak kosulu ile, d (dikdortgen nanoagikliklarin eni) artiginda tiim rezonans
frekanslar1 saga kaymakta yani artmaktadir (Sekil 3.47 (a)). Sekil 3.47 (b)’de L
(dikdortgen nanoagikliklarin boyu) degisimi icin absorbans spektrasi verilmistir,
dikdortgen nanoagikliklarin uzunlugu arttiginda yapmin tiim rezonans frekanslar
azalmaktadir. hy (alt ve iist liggen nanoacikliklarin yiiksekligi) artirildiginda, iki
rezonans frekansida sola kaymakta yani azalmaktadir (Sekil 3.47 (c)). wy (sag ve sol
ticgen nanoagikliklarin taban genisligi) arttiginda, birinci rezonans frekansi hafifce
azalmakta ikinci rezonans frekansi ise hafif¢e artmaktadir (Sekil 3.47 (d)) ancak w; (alt
ve ust liggen nanoagikliklarin taban genisligi) arttifinda sadece ilk rezonans frekansi
hafifce sola kaymakta azalmaktadir (Sekil 3.47 (€)). Absorbans spektrasinin periyoda
(P) bagimliligi Sekil 3.47 (f)’de goriilmektedir, periyot degisiminden ikinci rezonans

frekans: etkilenmekte ve periyot artirildiginda ikinci rezonans noktasi sola kaymaktadir.
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Miikemmel sogurucu dizisinin optik Ozellikleri yapinin geometrik parametrelerine

bagimhidir (Sekil 3.47). Onerilen miikemmel sogurucu dizisinin rezonans frekanslar

yapinin geometrik parametreleri degistirilerek ayarlanabilmektedir.
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Sekil 3.47. Onerilen MS dizisinde absorbans rezonanslarinin degisimi (a) d

degisimi (b) L degisimi (c) h, degisimi (d) wi degisimi

degisimi (f) P degisimi.

(e) w2

Sunulan dort basli ok seklindeki ¢ift bant rezonansa sahip MS dizisinin kirilma indisi

degisimine hassasiyetini analiz etmek icin, Sekil 3.48 (a)’da goriildigi gibi MS

nanoanten yapisinin iizeri 100 nm kalimliginda farkli kirilma indisine sahip dielektrik

(n=1,n=1.25,n=1.5,n=1.75, n = 2) malzemeler ile kaplanmistir (L = 1000 nm,
d =250 nm, h; = 475 nm, w; = 780 nm, h, = 475 nm, w, = 810 nm, P = 2000 nm,

tau = 50 nm ve t; = 130 nm). MS dizisinin kirilma indisi degisimine karsi ¢ok hassas
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oldugu ve farkli kirilma indislerine gore yapiya ait iki rezonans frekansinin da lineer

olarak degistigi gozlemlenmistir (Sekil 3.48 (b)).
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Sekil 3.48. (a) Farkli kirilma indisli dielektrik malzeme ile kaplanmis MS
dizisinin birim hiicresi. (b) Kirilma indisine bagl olarak rezonans
frekanslarmin degigimi.

Sonu¢ olarak bu c¢alismada, kizilotesi bolgede biyo-algilama uygulamalarinda
kullanilabilecek dort basli ok seklinde yeni bir metal-dielektrik-metal kompoziti nano-
aciklik tabanli MS dizisi sunulmustur. MS dizilerinin rezonans cevabinin geometrik
parametrelere bagimlilig1 ve kirilma indisine hassasiyeti FDTD yontemi ile incelenmis
ve elektrik alan dagilimlar1 hesaplanmistir. Cift-bant rezonans cevabi, ayarlanabilir
frekans degisimleri, yiiksek elektrik alan degerleri ve kirilma indisi hassasiyeti ile
sunulan MS dizisi kizil6tesi bolgede biyo-algilama uygulamalarinda ayni anda birden

fazla molekiiliin algilanmasinda kullanilabilme potansiyeline sahiptir.

3.2.9. T#9

Bu calismada, kizilotesi bolgede biyo-algilama uygulamalarinda kullanilabilecek demir
ha¢ seklinde nanoagiklik tabanli yeni bir miilkemmel sogurucu dizisi sunulmustur.
Rezonans davraniglarinin  fiziksel temelini anlamak icin ve nanoyapimin alan
dagilimlarin1 belirlemek i¢in rezonans frekanslarinda yakin alan dagilimlar elde

edilmistir.

Sekil 3.49 (a)’da goriilen demir hag seklindeki aciklik nanoanten yapisinda taban

malzemesi olarak 300 nm kalinliginda silikon (Si) kullanilmistir. Taban malzemesinin
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tizeri 200 nm altin (Au) film ile kaplanmig, altin film {izerine ise ts = 150 nm
kalinliginda dielektrik bir ara katman yerlestirilmistir. Taban malzemesi {iizerine
kaplanan altin katman gonderilen 1s181n alt katmana gegmesini Onleyerek {ist bolgede
hapsedilmesini saglamaktadir. Ag¢iklik tabanli nanoanten yapisinin son katmani olarak
tau = 50 nm kalinlhiginda altin kullanilmistir. Sunulan mitkemmel sogurucu dizisinin
periyodu 1450 nm (Px = Py = 1450 nm) olarak belirlenmistir. Altin katman igerisinde;
yiikseklikleri 1000 nm olan ve taban genislikleri w = 1000 nm olan iki adet ikizkenar
ticgen aciklik alt ve iist kollara yerlestirilmistir. Yiikseklikleri 1000 nm ve taban
genislikleri h = 700 nm olan iki adet ikizkenar iiggen agiklik ise sag ve sol kollarda yer
alacak sekilde yerlestirilerek yap1 tasarlanmistir (Sekil.3.49 (b)). Altin pargacik
igerisinde olusturulan agiklik nanoanten yapiin toplam boyu L = 1300 nm olarak
belirlenmistir. MS dizisinin analizi gercgeklestirilirken y yoniinde polarizasyonlu 11k

kaynagi kullanilmistir.
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Sekil 3.49. MS dizisi birim hiicresi. (a) Sematik goriinimi
(b) Ustten goriintimii.

Demir hag¢ seklinde nano-agikliklara dayali miikemmel sogurucu dizisinin farkl
dielektrik ara katmanlar (MgF,, SiO; ve Al,Os3) igin frekansa bagli olarak reflektans (R),
transmitans (T) ve absorbans (A) cevabi incelenmistir. Sekil 3.50’de demir hag
seklindeki miitkemmel sogurucunun farkli dielektrik katmanlar igin (MgF,, SiO; ve
Al;05) frekansa bagli olarak elde edilen absorbans cevabi verilmistir. Kullanilan tim
dielektrik katman i¢in de absorbans degeri bire yakin olmakta yani gonderilen

elektromanyetik dalganin tamami sogurulabilmektedir. Bu durum tasarlanan yapida
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birbirinden farkli rezonans frekanslarina sahip iic adet dielektrik ara katman

kullanabilme avantaj1 saglamistir.
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Sekil 3.50. Demir hag¢ seklindeki MS dizisinin
farkli  dielektrik  katmanlar igin
absorbans spektrumlari.

Demir hag¢ seklindeki nanoagiklik tabanli plazmonik MS nanoanten dizisinde dielektrik
ara katman olarak MgF, (n = 1.37) kullanilmas1 durumunda elde edilen reflektans (R),
transmitans (T) ve absorbans (A) spektrumu Sekil 3.51 (a)’da verilmistir. Sekil 3.51
(a)’da goriildiigii gibi MS dizisi kizilotesi frekans bolgesinde ¢ift-bant rezonansa
sahiptir. Elde edilen iki rezonans noktasindan birincisinde (f; = 84.5 THz) absorbans
% 99.9, ikinci rezonans noktasinda (f, = 169 THz) absorbans degeri % 99.6 olarak elde
edilmistir (Sekil 3.51 (a)). Her iki rezonans frekansinda elde edilen bire yakin sogurum
orant milkemmel sogurucular i¢in hedeflenen temel parametrelerden birisidir. Bu
yapilar i¢in bir diger temel unsurda yakin alan dagilimlarinin yiiksek olmasidir.
Dielektrik ara katman olarak MgF, kullanilmasi durumunda f; ve f, rezonans
frekanslarinda elde edilen elektrik alan dagilimlar: sirastyla Sekil 3.51 (b) ve 3.51 (c)’de
verilmistir. Elektrik alan dagilimlarinin yapidaki agikliklarin keskin koselerinde
yogunlastigr ve gonderilen 1518a gore tlim rezonans frekanslarinda 2500 kattan daha
biiyliik degerde oldugu goriilmektedir. Geleneksel yapilarda 160 civarinda olan bu
degerin yiiksek olmasi tasarlanan yapinin bir sensor olarak kullanilmasi halinde
etkinligini ve hassasiyetini artiran bir unsur olarak dikkat ¢ekmektedir. Yakin alan
dagilimlarinin yiiksek olmasi spektroskopi ve SEIRA uygulamalarinda biiyiik 6nem
tagimaktadir. Isik-madde etkilesiminin artti§1 bu noktalarda daha hassas ve daha giiclii

algilama yapilabilmektedir.
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Sekil 3.51. (a) MgF; kullanilan MS dizisinin spektral cevabi. MgF;
dielektrik ara katman igin (b) fi ve (c) f, rezonans
frekanslarinda toplam elektrik alan [E[/|Ein* dagilimlari.

Onerilen demir hag seklindeki miikemmel sogurucu yapisinda dielektrik ara katman
olarak SiO; (n = 1.5) kullanilmasi durumunda elde edilen spektral cevabr Sekil 3.52
(a)’da sunulmustur. Elde edilen iki adet rezonans noktasindan birincisinde (f; = 83 THz)
absorbans % 99.9, ikinci rezonans noktasinda (f; = 163 THz) absorbans degeri
% 99.4 olarak elde edilmistir. Dielektrik ara katman olarak SiO, kullanilmasi ile
rezonans frekanslarinda (f; ve f,) olusan elektrik alan dagilimlar sirasiyla Sekil 3.52 (b)
ve 3.52 (c)’de verilmistir. Miikemmel sogurucu yapisinda dielektrik ara katmani
degisiminde yliksek absorbans yetenegini korudugu ve agikliklarin keskin koselerinde
elektrik alan dagilimlarinin yiiksek oldugu goriilmiistiir. Elektrik alan dagilimlarinin
yapidaki agikliklarin keskin koselerinde yogunlastigi ve gonderilen 1s18a goére tiim
rezonans frekanslarinda 2500 kattan daha biiyik degerde oldugu goriilmektedir.
Dielektrik ara katman olarak SiO; kullanilmasi durumunda MgF, kullanilan yapidan
elde edilen sonuglara yakin degerler ortaya ¢ikmistir. Rezonans frekanslarinda meydana
gelen absorbans degerleri ve yakin alan dagilimlari birbirine yakin oranlarda

gergeklesmistir.
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Sekil 3.52. (a) SiO, kullanilan MS dizisinin spektral cevabi. SiO,
dielektrik ara katman igin (b) f; ve (c¢) f, rezonans
frekanslarinda toplam elektrik alan [E[/|Ein* dagilimlari.

Nano-agiklik tabanli demir hag¢ seklindeki miikemmel sogurucu yapisinda dielektrik ara
katman olarak Al,O3 (n = 1.76) kullanilmasi durumunda elde edilen spektral cevabi
Sekil 3.53 (a)’da sunulmustur. Elde edilen iki adet rezonans noktasindan birincisinde
(f, = 73 THz) absorbans % 98.1, ikinci rezonans noktasinda (f, = 141.5 THz) absorbans
degeri % 97 olarak elde edilmistir. Dielektrik ara katman olarak Al,O3 kullanilmasi ile
rezonans frekanslarinda (f; ve f,) olusan elektrik alan dagilimlar sirasiyla Sekil 3.53 (b)
ve 3.53 (c)’de verilmistir. Miikkemmel sogurucu yapisinda dielektrik ara katmani
degisiminde yiliksek absorbans yetenegini korudugu ve agikliklarin keskin koselerinde
elektrik alan dagilimlarinin yiliksek oldugu goriilmiistiir. Elektrik alan dagilimlarinin
yapidaki agikliklarin keskin koselerinde yogunlastigi ve gonderilen 1518a gore tiim
rezonans frekanslarinda 2500 kattan daha biiyilk degerde oldugu goriilmektedir.
Dielektrik ara katman olarak Al,O3 tercih edilmesi durumunda daha Once incelenen
MgF, ve SiO,’ye nazaran absorbans degerlerinde bir miktar azalmalar meydana

gelmistir. Ancak rezonans noktalarinda olusan yakin alan dagilimlarinin ¢ok fazla
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etkilenmedigi ve birbirine yakin degerlerde oldugu goriilmiistiir. Bu durum tasarlanan
MS dizisinde farkli rezonans frekanslarina sahip ii¢ farkli dielektrik kullanabilme

avantaji oldugunu ortaya koymustur.
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Sekil 3.53. (a) Al,O3 kullanilan MS dizisinin spektral cevabi. Al,O3
dielektrik ara katman icin (b) f; ve (c) f, rezonans
frekanslarinda toplam elektrik alan [E[/|Ein* dagilimlari.

Sekil 3.54 farkli h, w, L ve P parametre degerleri icin spektral degisimleri
gostermektedir(L = 1300 nm, h = 700 nm, w = 1000 nm, P = 1450 nm, ta, = 50 nm ve
ts = 150 nm). h (sol ve sag kollarda bulunan tiggen agikliklarin taban genisligi) artiginda
birinci rezonans frekansi saga kaymakta yani artmaktadir (Sekil 3.54 (a)). Sekil 3.54
(b)’de w (alt ve st kollarda bulunan {iggen acgikliklarin taban genisligi) degisimi igin
absorbans spektrasi verilmistir, alt ve iist kollarda bulunan iiggen agikliklarin taban
genigligi arttiginda yapiin tiim rezonans frekanslar1 artmaktadir. Bu artig birinci
rezonans frekansinda hafif¢e gerceklesirken ikinci rezonans frekansinda belirgin bir
sekilde olmaktadir. L (demir hac¢ seklindeki acikligin eni ve boyu) artirildiginda, tim

rezonans frekanslari sola kaymakta yani azalmaktadir (Sekil 3.54 (c)). Absorbans
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spektrasinin  periyoda (P) bagimliligt Sekil 3.54 (d)’de goriilmektedir, periyot
degisiminden ikinci rezonans frekansi etkilenmekte ve periyot artirildiginda ikinci
rezonans noktasi sola kaymaktadir. Miikkemmel sogurucu dizisinin optik 6zellikleri
yapmin geometrik parametrelerine bagimlidir (Sekil 3.54). Onerilen miikemmel
sogurucu dizisinin rezonans frekanslar1 yapinin geometrik parametreleri degistirilerek
ayarlanabilmektedir. Bu durum tasarlanan yapinin algilanmak istenilen analitin

rezonans frekansina gore ayarlanabilmesine olanak saglamaktadir.
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Sekil 3.54. Onerilen  miikemmel  sogurucu  dizisinde  absorbans
rezonanslarinin  degisimi () h degisimi (b) w degisimi
(c) L degisimi (d) P degisimi.

Sunulan demir hag seklindeki cift bant rezonansa sahip MS dizisinin kirilma indisi
degisimine hassasiyetini analiz etmek igin, Sekil 3.55 (a)’da gorildigi gibi MS
nanoanten yapisinin iizeri 100 nm kalimliginda farkli kirilma indisine sahip dielektrik
(n=1,n=1.25n=1.5,n=1.75, n = 2) malzemeler ile kaplanmistir (L = 1300 nm,
h =700 nm, w = 1000 nm, P = 1450 nm, ta, = 50 nm ve t; = 150 nm). MS dizisinin
kirilma indisi degisimine karst ¢ok hassas oldugu ve farkli kirilma indislerine gore
yapiya ait iki rezonans frekansinda da yiiksek absorbans degerini koruyarak kirilma

indisi arttik¢a rezonans frekanslarinin sola dogru kaydigi gorilmistiir (Sekil 3.55 (b)).
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Yapiya ait rezonans frekanslarinin 1. mod ve 2. modda lineer olarak degistigi
gozlemlenmistir (Sekil 3.55 (c)). Kirilma indisi hassasiyeti Onerilen yapinin biyo-
algilamada bir sensor olarak kullanilmasi durumunda 6nemli bir etken olmakta ve

yapinin algilama kapasitesi ve hassasiyetini 6n plana ¢ikarmaktadir.
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Sekil 3.55. (a) Farkhi kirilma indisli dielektrik malzeme ile kaplanmis MS
dizisinin birim hiicresi. (b) Yapinn kirilma indisi degisimlerinde
spektral cevabi. (c) Kirilma indisine baglh olarak rezonans
frekanslarinin degisimi.

Bu calismada, kizilotesi bolgede biyo-algilama uygulamalarinda kullanilabilecek demir
hag¢ seklinde yeni bir metal-dielektrik-metal kompoziti nano-agiklik tabanli MS dizisi
sunulmustur. MS dizilerinin rezonans cevabinin geometrik parametrelere bagimlilig: ve
kirilma indisine hassasiyeti incelenmis ve elektrik alan dagilimlar1 hesaplanmistir. Cift-
bant rezonans cevabi, ayarlanabilir frekans degisimleri, yiiksek elektrik alan degerleri ve
kirilma indisi hassasiyeti ile sunulan MS dizisi kizilotesi bolgede biyo-algilama
uygulamalarinda ayni anda birden fazla molekiiliin algilanmasinda kullanilabilme

potansiyeline sahiptir.
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3.2.10. T#10

Bu calismada, kizilotesi bolgede biyo-algilama uygulamalarinda ve spektroskopi
uygulamalarinda kullanilabilecek yildiz seklinde altin nanopargacik tabanli yeni bir
mitkemmel sogurucu dizisi sunulmustur. Yapinin ii¢ farkli dielektrik ara katman igin
spektral cevaplart analiz edilmistir. Rezonans davraniglarinin fiziksel temelini anlamak
icin ve nanoyapinin alan dagilimlarin1 belirlemek i¢in rezonans frekanslarinda yakin

alan dagilimlar elde edilmistir.

Sekil 3.56 (a)’da goriilen yildiz seklindeki nanoanten yapisinda taban malzemesi olarak
300 nm kalinliginda silikon kullanilmistir. Taban malzemesinin {izeri 200 nm altin film
ile kaplanmus, altin film {izerine ise ts = 100 nm kalinlifinda dielektrik bir ara katman
yerlestirilmistir. Nanoanten yapinin son katmani olarak ta, = 50 nm kalinliginda altin
kullanilmistir. Sunulan MS dizisinin periyodu 1250 nm (Px = Py = 1250 nm) olarak
belirlenmistir. Yapimnin birim hiicresi olusturulurken, yiikseklikleri h = 375 nm olan iki
adet ikizkenar tiggen altin nanopargacik alt ve iist kollara, yiikseklikleri w = 350 nm
olan iki adet ikizkenar tiggen altin nanopargacik ise sag ve sol kollara yerlestirilmistir.
Bu dort liggen parcacigin taban genislikleri d = 400 nm’dir. Birim hiicrenin ortasinda
asimetrik olarak yer alan iki adet dikdortgen altin nanoparcaciktan yatay parcacigin eni
g = 90 nm, dikey olan pargacigin eni ise k = 10 nm’dir (Sekil 3.56 (b)). MS dizisinin

analizi gerceklestirilirken y yoniinde polarizasyonlu 11k kaynagi kullanilmistir.

b)
d
l —> ||
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Sekil 3.56. MS dizisi birim hiicresi. (a) Sematik
goriiniimii. (b) Ustten gériintimii.
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Yildiz seklinde nanopargaciklara dayali miikemmel sogurucu dizisinin farkli dielektrik
ara katmanlar (MgF,, SiO, ve Al;0O3) icin frekansa bagli olarak reflektans (R),
transmitans (T) ve absorbans (A) cevabi incelenmistir. Sekil 3.57°de yildiz seklindeki
mitkemmel sogurucunun farkli dielektrik katmanlar i¢in (MgF;, SiO, ve Al,O3)
frekansa bagl olarak elde edilen absorbans cevabi verilmistir. Kullanilan ti¢ dielektrik
katman i¢in de absorbans degeri bire yakin olmakta yani %100’e yakin bir sogurum

elde edilebilmektedir.
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Sekil 3.57.  Yildiz seklindeki MS dizisinin farkl
dielektrik  katmanlar i¢in  absorbans
spektrumlari.

MS nanoanten dizisinde dielektrik ara katman olarak MgF, (n = 1.37) kullanilmas1
durumunda elde edilen reflektans (R), transmitans (T) ve absorbans (A) cevabi Sekil
3.58 (a)’da verilmistir. Sekil 3.64 (a)’da goriildiigii gibi MS dizisi kizilotesi frekans
bolgesinde ¢ift-bant rezonansa sahiptir. Elde edilen iki rezonans noktasindan
birincisinde (f; = 80 THz) absorbans % 99.8, ikinci rezonans noktasinda (f, = 202 THz)
absorbans degeri % 99.9 olarak elde edilmistir (Sekil 3.64 (a)). Dielektrik ara katman
olarak MgF, kullanilmasi durumunda f; ve f, rezonans frekanslarinda elde edilen
elektrik alan dagilimlar: sirasiyla Sekil 3.58 (b) ve 3.58 (c)’de verilmistir. Elektrik alan
dagilimlarinin yapidaki tiggenlerin keskin kdselerinde yogunlastigi ve gonderilen 1513a
gore birinci rezonans frekansinda 1500 kattan, ikinci rezonans frekansinda ise 5000
kattan daha biiyiik degerde oldugu goriilmektedir. Ozellikle ikinci rezonans noktasinda

elde edilen yiiksek deger SEIRA uygulamalari i¢in biiylik 6nem tagimaktadir.
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Sekil 3.58. (a) MgF, kullanilan MS dizisinin spektral cevabi. MgF,
dielektrik ara katman i¢in (b) f; ve (c) f, rezonans
frekanslarinda toplam elektrik alan |E[/|Ein* dagilimlart.

Yildiz seklindeki altin nanopargacik tabanli miikemmel sogurucu yapisinda dielektrik
ara katman olarak SiO; (n = 1.5) kullanilmasi durumunda elde edilen spektral cevabi
Sekil 3.59 (a)’da sunulmustur. Elde edilen iki adet rezonans noktasindan birincisinde
(f1 = 79 THz) absorbans % 99.8, ikinci rezonans noktasinda (f, = 196 THz) absorbans
degeri % 99.9 olarak gergeklesmistir. Dielektrik ara katman olarak SiO; kullanilmasi ile
rezonans frekanslarinda (f; ve f,) olusan elektrik alan dagilimlar sirasiyla Sekil 3.59 (b)
ve 3.59 (c)’de verilmistir. Elektrik alan dagilimlarinin yapidaki tiggenlerin keskin
koselerinde yogunlastigi ve gonderilen 1518a gore birinci rezonans frekansinda 1500
kattan, ikinci rezonans frekansinda ise 4000 kattan daha biiyiikk degerde oldugu
goriilmektedir. Miikemmel sogurucu yapisinda dielektrik ara katmani degisiminde
kiiclik degisimler olmasina ragmen yiiksek absorbans yetenegini korudugu ve alt ve {ist
kollarda yer alan iiggen parcaciklarin keskin koselerinde elektrik alan dagilimlarinin

yiiksek oldugu goriilmiistiir.
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Sekil 3.59. (a) SiO; kullanilan MS dizisinin spektral cevabi.
SiO; dielektrik ara katman igin (b) f; ve (c) f, rezonans
frekanslarinda toplam elektrik alan |E[/|Ein* dagilimlart.

Yildiz seklindeki mitkemmel sogurucu yapisinda dielektrik ara katman olarak Al,O3
(n = 1.76) kullanilmasi durumunda elde edilen spektral cevabi Sekil 3.60 (a)’da
sunulmustur. Elde edilen iki adet rezonans noktasindan birincisinde (f; = 69.5 THz)
absorbans % 98.1, ikinci rezonans noktasinda (f; = 175.5 THz) absorbans degeri % 99.1
olarak elde edilmistir. Rezonans frekanslarinda gerceklesen absorbans degerleri MgF»
ve SiO; kullannminda elde edilen degerlerden biraz daha diisiik miktarlarda
gerceklesmistir. Dielektrik ara katman olarak Al,O; kullanilmasi ile rezonans
frekanslarinda (f; ve ;) olusan elektrik alan dagilimlar sirasiyla Sekil 3.60 (b) ve 3.60
(c)’de verilmistir. Birinci rezonans noktasinda yakin alan dagilimlari gonderilen 1siktan
1000 kat, ikinci rezonans noktasinda ise 3000 kattan yiiksek olmaktadir. Dielektrik ara
katman olarak 100 nm kalinliginda Al;Os; kullanildiginda da MS dizisinin yiiksek
absorbans hassasiyetini korudugu ve yiiksek elektrik alan dagilimlarina sahip oldugu
goriilmiistiir. Onerilen MS dizisinde dielektrik katman olarak Al,O3’de farkli bir

secenek olarak kullanilabilecektir.
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Sekil 3.60. (a) Al,O3 kullanilan MS dizisinin spektral cevabu.
Al,O3 dielektrik ara katman i¢in (b) f; ve (c) f, rezonans
frekanslarinda toplam elektrik alan |E[/|Ein* dagilimlari.

Sekil 3.61 tasarlanan MS dizisinin farkli h ve d parametre degerleri igin spektral
degisimleri gostermektedir (h = 375 nm, w = 350 nm, d = 400 nm, g = 90 nm,
k =10 nm, P = 1250 nm, ta, = 50 nm ve ts = 100 nm). Diger parametreler sabit kalmak
kosulu ile, h (alt ve lst liggen nanoparcgaciklarin yiiksekligi) artiginda tiim rezonans
frekanslar1 belirgin bir sekilde sola kaymakta yani azalmaktadir (Sekil 3.61 (a)). Sekil
3.61 (b)’de d (iiggen nanopargaciklarin taban genislikleri) degisimi i¢in absorbans
spektrast verilmistir, d artirildiginda yapiin tiim rezonans frekanslari azalmaktadir.
Miikemmel sogurucu dizisinin optik Ozellikleri yapimnin geometrik parametrelerine
bagimlidir. Onerilen miikemmel sogurucu dizisinin rezonans frekanslar1 yapinin
geometrik parametreleri degistirilerek ayarlanabilmektedir. Bu ozellik yapiya farkli
rezonans frekanslarinda tasarlanabilme imkani vermektedir. Onerilen miikemmel
sogurucu dizisinin  biyo-algilamada  kullanilmast  durumunda altin  {iggen
nanopargaciklarin yiiksekligi ve taban genislikleri grafiklerde belirtilen degerlerde
degistirilerek ihtiya¢ duyulan frekans degerlerinde farkli sensor yapilari tasarlama

olanagi ortaya ¢ikmistir.
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Sekil 3.61. Onerilen  milkemmel  sogurucu  dizisinde  absorbans
rezonanslarinin degisimi (a) h degisimi, (b) d degisimi.

Sunulan yildiz seklindeki altin nanopargacik tabanli ¢ift bant rezonansa sahip MS
dizisinin kirilma indisi degisimine hassasiyetini analiz etmek ve bir sensor olarak
kullanilabilme potansiyelini degerlendirmek igin, Sekil 3.62 (a)’da goriildigii gibi MS
nanoanten yapisinin lizeri 100 nm kalinliginda farkli kirilma indisine sahip dielektrik
(n=1,n= 125 n= 1.5 n= 175, n=2) malzemeler ile kaplanmistir (h = 375 nm,
350 nm, d =400 nm, g = 90 nm, k = 10 nm, P = 1250 nm, ta, = 50 nm ve

w

ts = 100 nm). MS dizisinin kirilma indisi degisimine karsi hassas oldugu ve farkl

kirilma indislerine gore yapiya ait iki rezonans frekansinin da lineer olarak degistigi

gozlemlenmistir (Sekil 3.62 (b)).
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Sekil 3.62. (a) Farkli kirilma indisli dielektrik malzeme ile kaplanmis MS
dizisinin birim hiicresi. (b) Kirilma indisine bagli olarak rezonans
frekanslarinin degisimi.
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Bu ¢aligmada, kizilotesi bolgede biyo-algilama uygulamalarinda kullanilabilecek yildiz
seklinde yeni bir metal-dielektrik-metal kompoziti nano-parcacik tabanli MS dizisi
sunulmustur. MS dizilerinin rezonans cevabinin geometrik parametrelere bagimliligi ve
kirilma indisine hassasiyeti incelenmis ve elektrik alan dagilimlart hesaplanmistir. Cift-
bant rezonans cevabi, ayarlanabilir frekans degisimleri, yiiksek elektrik alan degerleri ve
kirilma indisi hassasiyeti ile sunulan MS dizisi kizilotesi bolgede biyo-algilama
uygulamalarinda ayni1 anda birden fazla molekiiliin algilanmasinda kullanilabilme

potansiyeline sahiptir.

3.2.11. T#11

Bu calismada, kizilotesi bolgede spektroskopi ve biyo-algilama uygulamalarinda
kullanilabilecek Koseli H seklinde nanoagiklik tabanli yeni bir mitkemmel sogurucu
dizisi sunulmustur. Yapimin ti¢ farkli dielektrik ara katman (MgF,, SiO, ve Al,O3) igin
spektral cevabi analiz edilmistir. Rezonans frekanslarinda elde edilen reflektans (R) ve
transmitans (T) degerleri kullanilarak absorbans (A) degerleri hesaplanmistir. Rezonans
davraniglarinin  fiziksel temelini anlamak i¢in ve nanoyapinin alan dagilimlarini
belirlemek icin rezonans frekanslarinda yakin alan dagilimlart elde edilmistir.
Nanoaciklik tabanli yapinin geometrik parametreleri ve katman kalinliklar

degistirilerek optik spektrumunda meydana gelen degisimler analiz edilmistir.

Sekil 3.63 (a)’da goriilen koseli H seklindeki mitkemmel sogurucu nanoanten yapisinda
taban malzemesi olarak 300 nm kalinliginda silikon (Si) kullanilmistir. Taban
malzemesinin tizeri 200 nm altin (Au) film ile kaplanmis, altin film {izerine ise ts = 100
nm kalimhiginda dielektrik bir ara katman yerlestirilmistir. Nanoanten yapinin son
katmani olarak ta, = 50 nm kalinhiginda altin (Au) kullanilmigtir. Sunulan MS dizisinin
periyodu 1450 nm (Px = Py = 1450 nm) olarak belirlenmistir. Yapimin koselerinde
yiikseklikleri h = 350 nm ve enleri w = 300 nm olan 4 adet es dikdortgen agiklik yer
almaktadir. Yapinin ortasinda yer alan yatay dikdortgen acikligin boyu D = 750 nm ve
acikligin eni s = 150 nm olarak belirlenmistir. Dikey dikdortgen agikliklarin enleri de
150 nm olarak alinmistir. Yapinin toplam yiiksekligi L = 1350 nm’dir. (Sekil 3.63 (b)).
MS dizisinin analizi gerceklestirilirken y yonilinde polarizasyonlu 151tk kaynagi

kullanilmistir.
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Sekil 3.63. MS dizisi birim hiicresi. (a) Sematik
goriiniimii. (b) Ustten goriiniimii.

Koseli H seklinde nanoagiklik tabanli miitkemmel sogurucu dizisinin farkli dielektrik ara
katmanlar (MgF,, SiO; ve Al,03) i¢in frekansa bagli olarak reflektans (R), transmitans
(T) ve absorbans (A) cevabi incelenmistir. Sekil 3.64’de tasarlanan mikemmel
sogurucunun farkli dielektrik katmanlar i¢in (MgF,, SiO, ve Al,O3) frekansa bagl
olarak elde edilen absorbans cevabi verilmistir. Kullanilan ti¢ dielektrik katman i¢in de
absorbans degeri bire yakin olmakta yani %100’¢ yakin bir sogurum orani elde

edilmektedir.

Absorbans

40 60 80 100 120 140 160 180
Frekans (THz)

Sekil 3.64. Koseli H seklindeki MS dizisinin farkl
dielektrik  katmanlar  i¢in  absorbans
spektrumlari.

MS nanoanten dizisinde dielektrik ara katman olarak MgF; (n = 1.37) kullanilmasi

durumunda elde edilen reflektans (R), transmitans (T) ve absorbans (A) cevabi Sekil



104

3.65 (a)’da verilmistir. Sekil 3.65 (a)’da goriildigi gibi MS dizisi kizilotesi frekans
bolgesinde ¢ift-bant rezonansa sahiptir. Elde edilen iki rezonans noktasindan
birincisinde (f; = 56.5 THz) absorbans % 99.9, ikinci rezonans noktasinda (f; = 174
THz) absorbans degeri % 99.7 olarak elde edilmistir (Sekil 3.65 (a)). Dielektrik ara
katman olarak MgF; kullanilmasi durumunda f; ve f, rezonans frekanslarinda elde
edilen elektrik alan dagilimlar1 sirasiyla Sekil 3.65 (b) ve 3.65 (c)’de verilmistir.
Elektrik alan dagilimlarinin yapinin keskin koselerinde yogunlastigi ve gonderilen 1s18a
gore birinci rezonans frekansinda 1500 kattan, ikinci rezonans frekansinda ise 1000

kattan daha biiyiik degerde oldugu goriilmektedir.
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Sekil 3.65. (a) MgF; kullanilan MS dizisinin spektral cevabi. MgF,
dielektrik ara katman igin (b) f; ve (c) f, rezonans
frekanslarinda toplam elektrik alan |E[/|Ein* dagilimlart.

Koseli H seklindeki miikemmel sogurucu yapisinda dielektrik ara katman olarak SiO;
(n = 1.5) kullanilmasi durumunda elde edilen spektral cevabi Sekil 3.66 (a)’da
sunulmustur. Elde edilen iki adet rezonans noktasindan birincisinde (f; = 57.5 THz)

absorbans % 99.9, ikinci rezonans noktasinda (f; = 168.5 THz) absorbans degeri % 98.9
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olarak elde edilmistir. Dielektrik ara katman olarak SiO; kullanilmasi ile rezonans
frekanslarinda (f; ve f,) olusan elektrik alan dagilimlar: sirasiyla Sekil 3.66 (b) ve 3.66
(c)’de verilmistir. Birinci rezonans noktasinda yakin alan dagilimlar1 génderilen 1s1iktan
1500 kat, ikinci rezonansta ise 1200 kattan yiiksek olmaktadir. Milkemmel sogurucu
yapisinda dielektrik ara katmani degisiminde yiiksek absorbans yetenegini korudugu ve

yapinin keskin koselerinde elektrik alan dagilimlarinin ytiksek oldugu goriilmiistiir.
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Sekil 3.66. (a) SiO, kullanilan MS dizisinin spektral cevabi.
SiO; dielektrik ara katman igin (b) f; ve (c) f, rezonans
frekanslarinda toplam elektrik alan |E[/|Ein* dagilimlart.

Koseli H seklindeki mitkemmel sogurucu yapisinda dielektrik ara katman olarak Al,O3
(n = 1.76) kullanilmasi durumunda elde edilen spektral cevabi Sekil 3.67 (a)’da
sunulmustur. Elde edilen iki adet rezonans noktasindan birincisinde (f; = 50.5 THz)
absorbans % 99.8, ikinci rezonans noktasinda (f; = 145.5 THz) absorbans degeri % 95.5
olarak elde edilmistir. Dielektrik ara katman olarak Al,O3 kullanilmasi ile rezonans
frekanslarinda (f; ve ;) olusan elektrik alan dagilimlari sirasiyla Sekil 3.67 (b) ve 3.67

(c)’de verilmistir. Dielektrik ara katman olarak 100 nm kalinliginda Al,Os
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kullanildiginda da MS dizisinin yiiksek absorbans hassasiyetini korudugu ve yiiksek
elektrik alan dagilimlarmna sahip oldugu gorilmustir. MS dizisinde Al,O3 tercih
edilebilecek yeterlilikte bir dielektrik olarak degerlendirilmistir.
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Sekil 3.67. (@) Al,O; kullanilan MS dizisinin spektral cevabi.
Al,O3 dielektrik ara katman igin (b) f; ve (c) f, rezonans
frekanslarinda toplam elektrik alan |E[/|Ein* dagilimlari.

Sekil 3.68 farkli s, w, P ve ta, parametre degerleri i¢in spektral degisimleri
gostermektedir (D = 750 nm, h = 350 nm, w = 300 nm, s = 150 nm, L = 1350 nm,
P = 1450 nm, ta, = 50 nm, t; = 100 nm). Diger parametreler sabit kalmak kosulu ile,
s (yatay dikdortgen nanoagikligin eni) artiginda tiim rezonans frekanslar1 saga kaymakta
yani artmaktadir (Sekil 3.68 (a)). Sekil 3.68 (b)’de w (koselerde yer alan dikdortgen
nanoagcikliklarin eni) degisimi i¢in absorbans spektrasi verilmistir, w arttiginda yapinin
birinci rezonans frekansi azalmaktadir. Yapinin periyodu (P) artirildiginda optik
ozellikleri degismekte ve rezonans frekanslar1 azalmaktadir (Sekil 3.68 (C)). Yapinin
katman kalinlig1 degisimi de rezonans frekanslarini etkilemektedir. En iist katmanda yer

alan ve nanoag¢iklik yapmin igerisinde oyularak olusturuldugu altin katmani (tay)
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kalinlig1 artirildiginda ikinci rezonans frekansi sola kaymakta yani azalmaktadir (3.68
(d)). Miikemmel sogurucu dizisinin optik 6zellikleri yapinin geometrik parametrelerine
ve katman kalinliklarina bagimlidir. Onerilen miikkemmel sogurucu dizisinin rezonans
frekanslar1 yapinin geometrik parametreleri ve katman kalinliklar1 degistirilerek

ayarlanabilmektedir.
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Sekil 3.68. Onerilen miikemmel sogurucu dizisinde absorbans rezonanslarinin
degisimi (a) s degisimi (b) w degisimi (c) P degisimi (d) tay
degisimi.

Bu calismada, kizilotesi bolgede biyo-algilama uygulamalarinda ve spektroskopi
uygulamalarinda kullanilabilecek koseli H seklinde yeni bir metal-dielektrik-metal
kompoziti nano-agiklik tabanli MS dizisi sunulmustur. Ug farkli dielektrik katman igin
yapinin spektral cevaplari ve absorbans degerleri incelenmistir. MS dizilerinin rezonans
cevabinin geometrik parametrelere ve katman kalinliklarma bagimlilig1 incelenmis ve
elektrik alan dagilimlar1 hesaplanmistir. Cift-bant rezonans cevabi, ayarlanabilir frekans
degisimleri, yliksek elektrik alan degerleri ile sunulan MS dizisi kizil6tesi bolgede biyo-
algilama uygulamalarinda ayn1 anda iki farkli molekiiliin algilanmasinda kullanilabilme

potansiyeline sahiptir.
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3.2.12. T#12

Bu calismada, kizilotesi bolgede spektroskopi ve biyo-algilama uygulamalarinda
kullanilabilecek dort kollu agiklik seklinde yeni bir milkemmel sogurucu nanoanten
dizisi sunulmustur. Sekil 3.69 (a)’da birim hiicresi goriilen nanoagikliklar ile olusturulan
yapida taban malzemesi olarak 300 nm kalinliginda silikon kullanilmistir. Taban
malzemesinin iizeri 200 nm altin film ile kaplanmis, altin film {izerine ise ts= 150 nm
kalinliginda bir dielektrik ara katman yerlestirilmistir. Nanoanten yapinin son katmani
olarak ta,= 50 nm kalinliginda altin kullanilarak igerisinde dort tarafli agikliklar
meydana getirilerek birim hiicre elde edilmistir. Sunulan mitkemmel sogurucu dizisinin
periyodu 1450 nm (Px = Py = 1450 nm) olarak belirlenmistir. Sekil 3.69 (b)’de
geometrik parametreleri verilen yapida alt ve iist acikliklarin taban genislikleri w ile sag
ve sol kollardaki acikliklarin taban genislikleri h ile gosterilmistir. Yiikseklikleri 800
nm olan dort tiggen agiklik yapinin merkezinde i¢ ige gecmekte ve olusan aciklik seklin
eni ve boyu L ile gosterilmektedir. MS dizisinin birim hiicresinde L = 1350 nm,

w = 650 nm ve h = 250 nm olarak belirlenmistir.

CJAu

[ Dielektrik
3 Au

B Si

Sekil 3.69. MS dizisi birim hiicresi. (a) Sematik
goriiniimii. (b) Ustten gériintimii.

Simiilasyonlar boyunca y polarizasyonlu 151k kaynagi kullanilmistir. Dielektrik ara
katmanin optik Ozelliklere etkisini gérmek amaciyla dort kollu agiklik seklindeki
miitkemmel sogurucu dizisinde dielektrik ara katman olarak MgF,, SiO, ve Al,O3
kullanilarak frekansa bagli olarak reflektans (R), transmitans (T) ve absorbans (A)

cevabi incelenmistir. Sekil 3.70’de tasarlanan miikemmel sogurucunun farkli dielektrik
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katmanlar i¢in (MgF,, SiO, ve Al,O3) frekansa bagli olarak elde edilen absorbans
cevabi verilmistir Kullanilan {i¢ dielektrik katman i¢in de absorbans degeri bire yakin

olmakta yani %100’e yakin bir sogurum orani elde edilmektedir.
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Sekil 3.70. Dort kollu agiklik seklindeki MS dizisinin
farkli dielektrik katmanlar i¢in absorbans
spektrumlari.

Nanoagiklik tabanli milkemmel sogurucu nanoanten dizisinde dielektrik ara katman
olarak MgF; (n = 1.37) kullanilmasi1 durumunda elde edilen spektral cevabi Sekil 3.71
(a)’da verilmistir (L = 1350 nm, h = 250 nm, w = 650 nm, P = 1450 nm, ta, = 50 nm ve
ts = 150 nm). Sekil 3.71 (a)’da goriildiigii gibi milkemmel sogurucu dizisi kizilotesi
frekans bolgesinde coklu-bant rezonans cevaba sahiptir. Elde edilen ii¢ rezonans
noktasindan birincisinde (f; = 69.5 THz) absorbans % 99.9, ikinci rezonans noktasinda
(f, = 149.5 THz) absorbans degeri % 97.7 ve liglincii rezonans noktasinda (f3 = 128.5
THz) absorbans degeri %99.9 olarak elde edilmistir (Sekil 3.71 (a)). Dielektrik ara
katman olarak MgF, kullanilmasi ile rezonans frekanslarinda (fi, f, ve f3) olusan
elektrik alan dagilimlart sirasiyla Sekil 3.71 (b), 3.71 (c) ve 3.71 (d)’de verilmistir.
Elektrik alan dagilimlarinin nanoagiklik ti¢genlerin keskin koselerinde dielektrik ara
katman ile iist altin katmanin birlestigi noktalarda yogunlastig1 ve gonderilen 1s18a gore
birinci rezonans frekansinda 3000 kattan, ikinci rezonans frekansinda 5000 kattan ve
tiglincii rezonans frekansinda 800 kattan daha biiyiik degerde oldugu goriilmektedir.

Elde edilen ii¢ adet rezonans frekansinda da sogurum degerleri %100’e yakin
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olmaktadir. Yiiksek sogurum degerleri ve yiiksek yakin alan dagilimlar1 spektroskopi ve

SEIRA uygulamalari i¢in tercih edilen bir durumdur.
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Sekil 3.71. (a) MgF, kullanilan miikkemmel sogurucu dizisinin
spektral cevabi. MgF, dielektrik ara katman icin (b) fi,
(c) f, ve (d) f3 rezonans frekanslarinda toplam elektrik
alan |E[Y/|Eind* dagilimlar.

Tasarlanan nanoagiklik tabanli miikemmel sogurucu yapisinda dielektrik ara katman
olarak SiO; (n = 1.5) kullanilmas: durumunda elde edilen spektral cevab1 Sekil 3.72
(a)’da sunulmustur. Elde edilen ii¢ rezonans noktasindan birincisinde (f; = 69.5 THz)
absorbans % 99.9, ikinci rezonans noktasinda (f; = 144 THz) absorbans degeri % 98 ve
iclinci rezonans noktasinda (f3 = 186 THz) absorbans degeri % 99 olarak elde

edilmistir. Dielektrik ara katman olarak SiO, kullanilmasi ile rezonans frekanslarinda
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(f1, T, ve f3) olusan elektrik alan dagilimlar sirasiyla Sekil 3.72 (b), 3.72 (c) ve 3.72
(d)’de verilmistir. Onerilen milkkemmel sogurucu yapisinda dielektrik ara katmani
degisiminde yiiksek absorbans yetenegini korudugu ve {iiggen acgikliklarin keskin
koselerinde elektrik alan dagilimlarinin yiiksek oldugu gorilmistiir. Elde edilen g
rezonans noktasinda da sogurum degeri bire yakin olmakta yani %100’e yakin bir

sogurma meydana gelmektedir.
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Sekil 3.72. (a) SiO; kullanilan miikemmel sogurucu dizisinin
spektral cevabi. SiO; dielektrik ara katman icin (b) fi,
(c) f, ve (d) f; rezonans frekanslarinda toplam elektrik
alan |E[Y/|Eind® dagilimlar.

Onerilen miikemmel sogurucu yapisinda dielektrik ara katman olarak Al,O3 (n = 1.76)

kullanilmasi durumunda elde edilen spektral cevabi Sekil 3.73 (a)’da sunulmustur. Elde
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edilen ii¢ rezonans noktasindan birincisinde (f; = 61.5 THz) absorbans % 99.9, ikinci
rezonans noktasinda (f; = 124.5 THz) absorbans degeri % 95.6 ve {igiincii rezonans
noktasinda (f; = 160 THz) absorbans degeri % 98.6 olarak elde edilmistir. Dielektrik ara
katman olarak Al,O3 kullanilmasi ile rezonans frekanslarinda (f, f, ve f3) olusan

elektrik alan dagilimlan sirasiyla Sekil 3.73 (b), 3.73 (c) ve 3.73 (d)’de verilmistir.
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Sekil 3.73. (a) Al,O3 kullanilan miikemmel sogurucu dizisinin
spektral cevabi. Al,O3 dielektrik ara katman i¢in (b) fi,
(c) fo, ve (d) f; rezonans frekanslarinda toplam elektrik
alan |E[/|Einf* dagilimlarr.

Dielektrik ara katman olarak 150 nm kalinliginda Al,O3 kullanildiginda da miikemmel

sogurucu dizisinin yliksek absorbans hassasiyetini korudugu ve yiiksek elektrik alan

dagilimlarina sahip oldugu goriilmiistiir.
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Dielektrik ara katman olarak MgF; kullanilan nanoagiklik tabanli plazmonik mitkemmel
sogurucu dizisinin geometrik parametrelerinde yapilan degisikliklere karsi absorbans
spektrumundaki degisimler Sekil 3.74’de verilmistir (L = 1350 nm, h = 250 nm,
w = 650 nm, P = 1450 nm, ta, = 50 nm ve ts = 150 nm). Diger parametreler sabit
kalmak tizere yapinin sag ve sol kollarinda bulunan ikizkenar tiggen agikliklarin taban
genislikleri (h) artirildiginda ilk rezonans frekansi hafifce, ikinci ve iiglincii rezonans
frekanslari ise belirgin sekilde saga kaymakta yani artmaktadir (Sekil 3.74 (a)). Yapinin
toplam eni ve boyunu temsil eden L parametresi arttiginda ii¢ rezonans frekansi da
azalmakta yani sola kaymaktadir (Sekil 3.74 (b)). Yapinin ist ve alt kollarinda bulunan
ikizkenar ticgen agikliklarin taban genislikleri (w) artirildiginda ise ii¢lincii rezonans
frekansi saga kaymakta yani artmaktadir (Sekil 3.74 (c)). MS dizisinin periyodu da
yapmin optik spektrumu iizerinde etkilidir. Yapinin periyot (P) degisiminden ii¢
rezonans frekansi da etkilenmektedir. Periyot artirildiginda ilk rezonans frekansi hafifce
artmakta ikinci ve ilgciincii rezonans frekanslari ise azalmaktadir (Sekil 3.74 (d)).
Miikemmel sogurucu birim hiicresinin katman kalinliklar1 degisimi de optik spektrumu
etkilemektedir. Yapinin en iist katmaninda yer alan ve nanoagikliklarin igerisine
oyuldugu altin katman (ta,) artirildiginda ikinci rezonans frekansi azalmakta yani sola
kaymakta, {igiincii rezonans frekansi ise hafif¢e saga kaymakta yani artmaktadir (Sekil
3.74 (e)). Nanoagiklik tabanli ¢oklu bant mitkemmel sogurucu yapisinda geometrik
parametreler ve katman kalinliklar1 degistirilerek optik spektrum ayarlanabilmektedir.
Belirtilen parametrelerin ayarlanabilme o6zelligi tasarlanan miikemmel sogurucunun
biyo-algilamada bir sensor olarak kullanilmas1 durumunda biiyiik avantaj saglamaktadir.
Bu parametreler sensor yapisinin rezonans frekansini hassas bir sekilde ayarlama imkani
saglayan kolay ayarlama mekanizmalar1 olarak kullanilabilecektir. Arastirmacilar
algilanmas1 hedeflenen analitin, molekiil yada biyolojik bag yapisinin rezonans
frekansina gore milkkemmel sogurucu yapinin rezonans frekansini geometrisini
degistirerek ayarlama imkanina sahip olacaktir. Tek bant ve ¢ift bant spektral cevaba
sahip milkemmel sogurucu nanoanten yapilarinin ardindan giliniimiizde ¢oklu rezonans
bantlarina sahip yapilar daha da &nem kazanmustir. Ug¢ rezonansa sahip bu yapinin
rezonans frekanslarmin Sekil 3.74’de verilen grafiklerde yer alan degerlerle

ayarlanabilir olmas1 yapinin 6nemini ve avantajlarini bir kat daha artirmaktadir.
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Sekil. 3.74.  Onerilen MS dizisinde absorbans rezonanslarinin degisimi
(a) h degisimi (b) L degisimi () w degisimi (d) P degisimi
() tay degisimi.

Bu c¢alismada, kizilotesi frekans bolgesinde spektroskopi ve biyo-algilama
uygulamalarinda kullanilabilecek dort kollu agiklik seklinde yeni bir metal-dielektrik-
metal kompoziti nanoagiklik tabanli miikemmel sogurucu dizileri sunulmustur.
Miikemmel sogurucu dizisi absorbans degerleri bire yakin olan {i¢ adet rezonans
frekansina sahiptir. Milkkemmel sogurucu dizilerinin rezonans cevabinin geometrik
parametrelere ve katman kalinliklarina bagimliligi incelenmis ve elektrik alan
dagilimlar1 hesaplanmistir. Coklu-bant rezonans cevabi, geometrik parametrelere gore
ayarlanabilir frekans degisimleri, yliksek elektrik alan degerleri ile sunulan miikemmel
sogurucu dizisi kizilétesi bolgede biyo-algilama uygulamalarinda ayni anda birden fazla
molekiiliin algilanmasinda kullanilabilme potansiyeline sahiptir. Bu yap1 ayni anda iig

farkl1 biyolojik numunenin tespiti i¢in kullanilabilecektir.
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3.2.13. T#13

Bu calismada, kizilotesi bolgede spektroskopi ve biyo-algilama uygulamalarinda
kullanilabilecek ve literatiirde Davut Yildiz1 olarak isimlendirilen sekilde nanopargacik
tabanli yeni bir miikkemmel sogurucu dizisi sunulmustur. Yapinin iki farkli dielektrik ara
katman icin spektral cevaplart incelenmis ve rezonans frekanslarinda elde edilen
absorbans degerleri hesaplanmistir. Rezonans davraniglarinin fiziksel temelini anlamak
ve nano yapiin alan dagilimlarini belirlemek i¢in rezonans frekanslarinda yakin alan

dagilimlari elde edilmistir.

Sekil 3.75°de goriilen Davut Yildizi seklindeki altin parcacik tabanli miikemmel
sogurucu nanoanten yapisinda taban malzemesi olarak 300 nm kalinliginda silikon (Si)
kullanilmistir. Taban malzemesinin {izeri 250 nm altin (Au) film ile kaplanmis, altin
film tizerine ise t; = 50 nm kalinliginda dielektrik bir ara katman (SiO,) yerlestirilmistir.
Nanoanten yapinin son katmani olarak ta, = 75 nm kalinliginda altin (Au)
nanopargaciklar kullanilmistir. Sunulan MS dizisinin periyodu 1450 nm (P = Py = 1450

nm) olarak belirlenmistir.

I Dielektrik
CJAu
B Si

Sekil 3.75. Davut Yildiz1 seklindeki
MS dizisinin birim hiicresi.

Miikemmel sogurucu yapinin birim hiicresi olusturulurken, taban genislikleri
w = 1100 nm ve yiikseklikleri 800 nm olan iki adet ikizkenar iicgen pargacik asimetrik
olarak vyerlestirilmistir. I¢ ice gecen iiggenlerin taban noktalar1 arasindaki mesafe

h = 500 nm olarak belirlenmistir. Davut Yildiz1 seklindeki altin nanopargacigin toplam
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boyu L = 1100 nm olarak belirlenmistir. MS dizisinin analizi gergeklestirilirken X
yoniinde polarizasyonlu 11k kaynagr kullamilmigtir. Davut  Yildizi  seklinde
nanoparcaciklara dayali milkemmel sogurucu dizisinin farkli dielektrik ara katmanlar
(MgF; ve SiO,) i¢in frekansa bagli olarak reflektans (R), transmitans (T) ve absorbans
(A) cevabr incelenmistir. Sekil 3.76’da miikemmel sogurucunun farkli dielektrik
katmanlar i¢in (MgF, ve SiO;) frekansa bagli olarak elde edilen absorbans cevabi
verilmistir. Kullanilan iki dielektrik katman i¢in de absorbans degeri bire yakin olmakta
yani %100’e yakin bir sogurum elde edilebilmektedir. Yap1 iki farkli dielektrik katman

ile tasarlanabilme avantajina sahiptir.

o o

Absorbans

50 100 150
Frekans (THz)

Sekil 3.76. Davut Yildizi seklindeki MS dizisinin
farkl1 dielektrik katmanlar i¢in absorbans
spektrumlari.

Davut Yildiz1 seklindeki miikemmel sogurucu yapisinda dielektrik ara katman olarak
SiO; (n = 1.5) kullanilmasi durumunda elde edilen spektral cevabi Sekil 3.77 (a)’da
sunulmustur. Elde edilen iki adet rezonans noktasindan birincisinde (f; = 78.5 THz)
absorbans % 99.9, ikinci rezonans noktasinda (f; = 187.5 THz) absorbans degeri % 99.8
olarak elde edilmistir. Dielektrik ara katman olarak SiO; kullanilmasi ile rezonans
frekanslarinda (f; ve f,) olusan elektrik alan dagilimlari sirasiyla Sekil 3.77 (b) ve 3.77
(c)’de verilmistir. Elektrik alan dagilimlarinin dielektrik ara katman ile altin pargacigin
birlestigi noktalarda tiggenlerin keskin koselerinde yogunlastigi ve gonderilen 1s18a gore
birinci rezonans frekansinda 2500 Kattan, ikinci rezonans frekansinda ise 3000 kattan

daha biiyiik degerde oldugu goriilmektedir.
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Sekil 3.77. (a) SiO, kullanilan MS dizisinin spektral cevabi.
SiO; dielektrik ara katman i¢in (b) f; ve (c) f, rezonans
frekanslarinda toplam elektrik alan |E[/|Ein* dagilimlari.

MS nanoanten dizisinde dielektrik ara katman olarak MgF, (n = 1.37) kullanilmas1
durumunda elde edilen reflektans (R), transmitans (T) ve absorbans (A) cevabi Sekil
3.78 (a)’da verilmistir. Sekil 3.64 (a)’da goriildiigii gibi MS dizisi kizilotesi frekans
bolgesinde ¢ift-bant rezonansa sahiptir. Elde edilen iki rezonans noktasindan
birincisinde (f; = 79.5 THz) absorbans % 99.8, ikinci rezonans noktasinda (f; = 191.5
THz) absorbans degeri % 99.8 olarak elde edilmistir (Sekil 3.78 (a)). Dielektrik ara
katman olarak MgF; kullanilmasi durumunda f; ve f, rezonans frekanslarinda elde
edilen elektrik alan dagilimlart sirasiyla Sekil 3.78 (b) ve 3.78 (c)’de verilmistir.
Elektrik alan dagilimlarinin dielektrik ara katman ile altin pargacigin birlestigi
noktalarda tiggenlerin keskin koselerinde yogunlastigi ve gonderilen 1518a gore birinci
rezonans frekansinda 2500 Kattan, ikinci rezonans frekansinda ise 3000 kattan daha
biiyliik degerde oldugu goriilmektedir. Mitkemmel sogurucu yapisinda dielektrik ara
katman1 degisiminde yiiksek absorbans yetenegini korudugu ve yapmin keskin

koselerinde elektrik alan dagilimlarinin ytiksek oldugu goriilmiistiir.
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Sekil 3.78. (a) MgF, kullanilan MS dizisinin spektral cevabi. MgF,
dielektrik ara katman i¢in (b) f; ve (c) f, rezonans
frekanslarinda toplam elektrik alan |E[/|Ein” dagilimlart.

Dielektrik ara katman olarak SiO; kullanilan yapida farkli h, d ve P parametre degerleri
icin optik spektrumdaki degisimler Sekil 3.79’da yer almaktadir (L = 1100 nm, h = 500
nm, w = 1100 nm, P = 1450 nm). Diger parametreler sabit kalmak kosulu ile,
h (liggenlerin taban noktalari arasindaki uzaklik) artiginda birinci rezonans frekansi sola
kaymakta yani azalmaktadir (Sekil 3.79 (a)). Sekil 3.79 (b)’de w (liggen
nanopargaciklarin taban genislikleri) degisimi i¢in absorbans spektrasi verilmistir, w
arttiginda yapinin tiim rezonans frekanslar1 azalmaktadir. Yapinin periyodu da optik
spektrumu lizerinde etki gostermektedir. Yapinin periyodu (P) artirildiginda ikinci
rezonans frekansi sola kaymakta yani azalmaktadir (Sekil 3.79 (c)). Miikemmel
sogurucu dizisinin optik Ozellikleri yapinin geometrik parametrelerine bagimlidir.
Onerilen miikemmel sogurucu dizisinin rezonans frekanslar1 yapinin geometrik

parametreleri degistirilerek ayarlanabilmektedir.
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Sekil 3.79. Onerilen miikemmel sogurucu dizisinde absorbans rezonanslarinin
degisimi (a) h degisimi (b) w degisimi (C) P degisimi.

Bu calismada, kizilotesi bolgede spektroskopi ve biyo-algilama uygulamalarinda
kullanilabilecek Davut Yildiz1 seklinde yeni bir metal-dielektrik-metal kompoziti nano-
parcacik tabanli MS dizisi sunulmustur. MS dizilerinin rezonans cevabinin geometrik
parametrelere bagimlilig1 incelenmis ve elektrik alan dagilimlart hesaplanmistir. Cift-
bant rezonans cevabi, ayarlanabilir frekans degisimleri, yiiksek elektrik alan degerleri
ile sunulan MS dizisi kizilotesi bolgede biyo-algilama uygulamalarinda ayni anda

birden fazla molekiiliin algilanmasinda kullanilabilme potansiyeline sahiptir.



4. BOLUM

TARTISMA-SONUC VE ONERILER

4.1. Tartisma-Sonuc ve Oneriler

Bu tez ¢alismasinda, elektromanyetik spektrumun kizilotesi bolgesinde yapilabilecek
olan algilama uygulamalarinda kullanilmak {izere ¢ift bant ve ¢oklu bant frekans
cevabina sahip nanopargacik ve nanoagiklik tabanli plazmonik miikemmel sogurucular
tasarlanmistir. Tez calismasinda ilk olarak literatiirde farkli nanoanten ¢alismalar i¢in
tasarlanmig alan T#1 ve T#2 galismalar1 miikemmel sogurucu olarak modellenmis ve
detayli bir sekilde incelenmistir. Yapilarin teze 6zgli olarak plazmonik miikemmel
sogurucu seklinde birim hiicreleri ve katmanlari olusturulmus ancak modellerin
geometrik parametreleri korunmustur. Bu yapilarin niimerik analizleri yapilarak
absorbans spektrumlar1 ve yakin alan dagilimlari incelenmistir. Rezonans frekanslarinda
olusan yakin alan dagilimlari miikemmel sogurucu dizilerinin algilanacak hedef
molekiiller ile etkilesimini artirdig i¢in ¢alismalarda énemli bir yer tutmaktadir. Model
ve birim hiicreleri teze 6zgii olarak tasarlanan, T#3, T#4, T#5, T#6, T#7, T#8, T#9,
T#10, T#11, T#12 ve T#13 calismalarina ait niimerik analizler yapilmistir. Tez
kapsaminda tasarlanan milkemmel sogurucularin geometrisi belirlendikten sonra
yapilarin, rezonans frekansi, yansima ve iletim ozellikleri incelenmis ve sogurum
degerleri hesaplanmistir. Sunulan miikemmel sogurucularin rezonans frekanslarinda
olusan yakin alan dagilimlar1 elde edilmistir. Daha sonra yapilarda kullanilan dielektrik
katmanlar degistirilerek yliksek sogurum kapasitelerini koruyup koruyamadiklari
incelenmistir. Benzer sekilde bu dielektrik katmanlar icin sogurum degerleri ve yakin
alan dagilimlar elde edilmistir. Onerilen miikemmel sogurucularm farkli rezonans
frekanslarinda da  kullanilabileceklerini  gostermek igin  yapilarin  geometrik

parametreleri degistirilerek yapilarin optik spektrumlarindaki degisimler incelenmistir.
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Tasarlanan nanoanten mitkemmel sogurucularin bulunacagi ortamin kiricilik indisi yada
yapinin iizerine yapilacak bir kaplama ortaminin kiricilik indisinin optik spektruma
etkisi incelenmistir. T#1 calismasinda daha Once farkli nanoanten analizlerinde
kullanilan “Kudiis Hag¢1” seklindeki yapt miikemmel sogurucu olarak tasarlanmis ve
incelenmistir. Yapidan ¢ift bant spektral cevap elde edilmis ve rezonans frekanslarinda
yiiksek elektrik alan dagilimlar1 elde edilmistir. Yapida farkli dielektrik ara katman
kullanabilme ve geometrik parametrelerini degistirerek spektral cevap degistirebilme
avantajlar1 gorlilmiistiir. T#2 calismasiin ilk boliimiinde yine daha 6nce nanoanten
olarak tasarlanmis “H” seklindeki yap1 miikemmel sogurucu olarak analiz edilmistir.
Yapinin spektral cevabinda iki adet rezonans frekansi elde edilmis ve geometrik
parametreleri degistirilerek bu rezonans frekanslar1 ayarlanabilmistir. Ancak ilk
rezonansta elde edilen sogurum degerinin diisiik olmasi nedeniyle c¢aligmanin ikinci
asamasinda aym yapi farkli geometrilerle yeniden tasarlanmistir. ikinci béliimde yine
cift bant spektral cevap elde edilmis ve iki rezonans frekansinda da oldukga yiiksek
degerlerde sogurum gergeklesmistir. Geometrik parametrelerinin degisimiyle yapinin
spektral cevabi ayarlanabilmistir. T#3 calismasinda “Cift Baghh Ok seklindeki parcacik
tabanli yapi ile ¢ift bant spektral cevap ve yiiksek elektrik alan dagilimlar1 elde edilmis
ve yapimin geometrileri degistirilerek spektral cevabi degistirilebilmistir. T#4 calismast
ile “Cift Basli Ok” seklindeki yapida dielektrik ara katman degisimlerinin etkileri ve
kirilma indisi hassasiyeti analiz edilmistir. Ug farkli dielektrik ara katman ile yapinin
sogurum degerleri bire yakin olarak elde edilmis ve yapi ¢ift bant spektral cevap
0zelligini korumustur. T#5 calismasinda “Demir Hag” seklinde pargacik tabanli bir yap1
tasarlanmistir. Yapidan dort adet rezonans frekansi elde edilmis ve bu rezonans
frekanslarinda sogurum degeri bire olduk¢a yakin olmustur. Coklu bant spektral cevabin
incelenmesinin ardindan yapida farkli dielektrik ara katmanlar kullanilmistir. Tim
dielektrik ara katmanlar i¢in yap1 yiiksek sogurum degerlerini korumus ve yliksek
elektrik alan dagilimlart goriilmiistiir. Yiiksek sogurum degerine sahip dort farklh
rezonans frekansi ile tasarlanan yapi ayni1 anda dort farkli molekiiliin algilanmasinda
kullanilabilme potansiyeline sahiptir. T#6 ¢alismasinda “Yildiz” seklinde agiklik tabanli
bir yap1 tasarlanmistir. Yapi iki farkl: dielektrik ara katman i¢in ¢ift bant spektral cevaba
sahip olup rezonans frekanslarinda oldukga yiiksek elektrik alan dagilimlarina sahiptir.
Nanoagiklik tabanli bu ¢alismada elde edilen elektrik alan dagilimlar tez icerisinde yer

alan diger tim ¢alismalardan yiiksek olmustur. T#7 c¢alismasinda “Dort Bash Ok”
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seklinde parcacik tabanli yapi analiz edilmistir. Yapidan yiikksek sogurum degerlerinde
iki adet rezonans frekansi elde edilmistir. U¢ farkl1 dielektrik ara katman iginde yiiksek
sogurum kapasitesini koruyan yapimin elektrik alan dagilimlar1t oldukg¢a yiiksek
gerceklesmistir. Yapinin rezonans frekanslart geometrik parametreleri degistirilerek
ayarlanabilmistir. T#8 c¢aligmasinda “Dort Basli Ok” seklindeki yapir bu kez agiklik
olarak farkli geometrik degerler ile yeniden tasarlanmistir. Agiklik tabanli yap1 benzer
sekilde sogurum degeri yiiksek iki rezonans frekansina sahiptir ancak pargacik
modelinden farkli olarak yapida iki adet dielektrik ara katman kullanilabilmistir. Iki
dielektrik ara katman icin yiiksek sogurum degerleri ve yiiksek yakin alan dagilimlar
elde edilmistir. Yapinin geometrileri degistirilerek spektral cevabi ayarlanabilmistir.
T#9 calismasinda, T#5 calismasinda tasarlanan “Demir Ha¢” seklindeki yapinin agiklik
modeli ¢alisilmigtir. Parcacik modelinde dort adet rezonans frekansina sahip yapinin
aciklik modelinden iki adet rezonans frekansi elde edilmistir. Farkli dielektrik ara
katmanlar i¢in yap1 yiiksek sogurum ve yiiksek yakin alan dagilimi o6zellikleri
gostermistir. T#10 calismasinda, T#6’da yapilan “Yildiz” seklindeki aciklik yapinin
benzer bir parcactk modeli tasarlanmistir. Yapida {i¢ farkli dielektrik ara katman
kullanilabilmis ve hepsi i¢inde yiiksek sogurum degerlerine sahip ¢ift bant spektral
cevaplari elde edilmistir. Yakin alan dagilimlart agiklik modelindeki kadar olmasa da
yine ¢ok yiiksek gergeklesmistir. T#11 galismasinda “Koseli H” seklinde agiklik tabanlt
bir yapi1 tasarlanmistir. Yapr farkli dielektrik ara katmanlar i¢in ¢ift bant spektral
cevapta yiiksek sogurum degerleri ve yiiksek elektrik alan dagilimi1 sonuglar1 vermistir.
Yapimin geometrik parametreleri ve katman kalinliklar1 degisimi ile spektral cevabi
degistirilebilmistir. T#12 calismasinda “Dort Kollu A¢iklik” seklinde olusturulan yapi
coklu bant rezonans cevabi vermistir. Sogurum degerleri yiiksek {i¢ rezonans frekansina
sahip yapida farklh dielektrik katman kullaniminda yine yiiksek sogurum degerlerini
korunmustur. Rezonans frekanslarinda yiiksek elektrik alan dagilimlart meydana
gelmistir. Yapmin geometrik parametreleri ve katman kalinliklart degistirilerek optik
spektrumu ayarlanabilmistir. Yiiksek sogurum degerlerine sahip ii¢ farkli rezonans
frekans1 ile yapr aym anda ¢ farkli molekiiliin algilanmasinda kullanilabilme
potansiyeline sahiptir. T#13 c¢alismasinda ise “Davut Yildiz1” seklinde altin
nanopargacik tabanli bir miikemmel sogurucu yapisi tasarlanmigtir. Yapida iki farkli

dielektrik ara katman kullanilmis ve her ikisi i¢inde yiiksek sogurum degerleri ve
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yiiksek elektrik alan dagilimlart elde edilmistir. Yapinin optik spektrumu geometrik

parametreleri degistirilerek ayarlanabilmektedir.

Sonug olarak sunulan miikemmel sogurucu yapilari, yiiksek sogurum degerleri ve
yiksek yakin alan dagilimlart sayesinde kizilotesi bdlgede  spektroskopi
uygulamalarinda ve biyolojik algilama uygulamalarinda kullanilabilecek ¢ift - bant ve
coklu - bant 6zellik gosteren karakteristige sahiptirler. Bu 6zellik 6nerilen yapilarin ayni
anda birden fazla molekiiliin ya da hedef analitin biyo-algilanmasina ya da daha hassas
algilama yapabilmesine olanak saglayacak bir avantajdir. Ayarlanabilir spektral
cevaplar1 ile yapilar farkli rezonans frekanslarinda da kullanilabilme avantajina

sahiptirler.

Tez sonunda elde edilen sonuglar ulusal ve uluslararasi literatiire sunulmustur. Teze
0zgl olarak tasarlanan miitkemmel soguruculardan dokuz adet sozlii bildiri yayimni ve bir
adet dergi yaymi yapilmigtir. T#3 “12. Nanoscience and Nanotechnology (NanoTr-12)”
konferansinda, T#4 ‘2016 Tip Teknolojileri Kongresinde (TipTeknol6)”, T#5 “20.
Biyomedikal Miihendisligi Ulusal Toplantisinda (Biyomut2016)”, T#6 “8. Ursi Tirkiye
2016 Bilimsel Kongresi ve Ulusal Genel Kurul Toplantisinda”, T#7 “3™ International
Conference on Advanced Technology & Sciences (ICAT)” konferansinda ve
“International Journal of Applied Mathematics, Electronics and Computers (IJAMEC)”
dergisinde, T#8 “Elektrik — Elektronik ve Biyomedikal Miihendisligi Konferansi
ELECO 2016”da, T#10 “5th International Conference on Advanced Technology &
Sciences (ICAT)” konferansinda sunulmustur. T#11, “The Tenth Japanese-
Mediterranean Workshop on Applied Electromagnetic Engineering for Magnetic,
Superconducting, Multifunctional and Nanomaterials (JAPMED’10)” konferansinda
sunulmustur. T#13, T#9 ve T#12 calismalar1 ise ulusal ya da uluslararasi bilimsel

dergilerde yayinlanmak {izere hazirlanmistir.

Gelecek c¢alismalarda bu tez kapsaminda tasarlanan ve niimerik analizleri
gerceklestirilen ~ milkemmel  sogurucu  yapilarin  deneysel  caligmalarinin

gerceklestirilmesi  ve  nanoanten  dizilerinin  iiretilmesi  hedeflenmektedir.
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